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RESUMO

Os besouros rola-bosta desempenham um papel ecologicamente importante, fornecendo
servicos vitais ao ecossistema. Essa comunidade tem o potencial de influenciar a estrutura e a
fertilidade do solo, além de desencadear interagdes em varios servigos ambientais, tanto de
forma direta quanto indireta. No entanto, a destrui¢ao do habitat desses insetos, principalmente
devido a atividade humana, pode resultar em altera¢des na estrutura da comunidade. Apesar da
interferéncia humana, esses invertebrados sao capazes de continuar prestando servigos
ecossistémicos, mesmo que sua eficiéncia seja alterada por perturbacdes. Areas que abrigam
diferentes biomas estdo ameagadas a medida que a expansao agricola avanca, substituindo areas
naturais por um novo ambiente transformado, o que resulta na fragmentacdo de grandes
extensoes de vegetacao continua em um mosaico de areas modificadas. No Brasil, a cultura do
café deixou uma marca significativa na historia do pais, especialmente durante o Ciclo do Caf¢,
perdurando até os dias de hoje. Nesse contexto, esta dissertacdo aborda um capitulo dedicado a
analise da estrutura das comunidades de besouros rola-bosta e suas fungdes ecoldgicas como
bioindicadores em sistemas de cafezais, nas arecas de Mata Atlantica do Estado de Minas Gerais,
Brasil. Para coletar dados, escolhemos areas no municipio de Santo Antoénio do Amparo - MG,
selecionando seis paisagens com uma distancia minima de 2 km entre elas. Em cada segmento,
examinamos areas com distintos niveis de produtividade de café e florestas adjacentes. Nessas
regides, coletamos amostras de besouros rola-bosta, juntamente com suas respectivas fungdes
ecoldgicas. Foram coletados o total de 1249 individuos, distribuidos 46 espécies, 13 géneros.
A pesquisa revelou disparidades significativas na abundancia e riqueza de besouros nos
diversos sistemas analisados. Embora ndo tenham sido notadas diferencas significativas na
riqueza, abundancia de besouros entre plantagdes de café de maior e menor produtividade. As
analises destacaram distingdes entre comunidades de besouros rola-bosta entre essas areas
cafeeiras e as areas de floresta, porém, nao houve diferencas significativas na comunidade de
besouros entre plantagdes de café de maior e menor produtividade. Esses resultados ressaltam
a influéncia positiva da cobertura vegetal na configuracdo das comunidades, na riqueza e
abundancia de escarabeineos, sublinhando como a comunidade ¢ afetada pela conversiao de
areas nativas em diferentes areas de uso da terra.

Palavras-chave: Biodiversidade. Fungdes Ecoldgicas. Habitats. Coleoptera. Scarabaeinae..



DUNGE BEETLES (SCARABAEIDAE: SCARABAEINAE) AS BIOINDICATORS OF
PRODUCTIVITY IN COFFEE SYSTEMS, MINAS GERAIS, BRAZIL

ABSTRACT

Dung beetles play an ecologically important role, providing vital ecosystem services. This
community has the potential to influence soil structure and fertility, in addition to triggering
interactions in various environmental services, both directly and indirectly. However, the
destruction of these insects' habitat, mainly due to human activity, can result in changes in the
community structure. Despite human interference, these invertebrates are able to continue
providing ecosystem services, even if their efficiency is altered by disturbances. Areas that host
different biomes are threatened as agricultural expansion advances, replacing natural areas with
a new transformed environment, resulting in the fragmentation of large expanses of continuous
vegetation into a mosaic of modified areas. In Brazil, coffee culture left a significant mark on
the country's history, especially during the Coffee Cycle, lasting until today. In this context,
this dissertation addresses a chapter dedicated to the analysis of the structure of dung beetle
communities and their ecological functions as bioindicators in coffee plantation systems, in the
Atlantic Forest areas of the State of Minas Gerais, Brazil. To collect data, we chose areas in the
municipality of Santo Antonio do Amparo - MG, selecting six landscapes with a minimum
distance of 2 km between them. In each segment, we examined areas with different levels of
coffee productivity and adjacent forests. In these regions, we collected samples of dung beetles,
along with their respective ecological functions. A total of 1249 individuals were collected,
distributed across 46 species, 13 genera. The research revealed significant disparities in the
abundance and richness of beetles in the different systems analyzed. Although no significant
differences were noted in the richness and abundance of beetles between higher and lower
productivity coffee plantations. The analyzes highlighted distinctions between dung beetle
communities between these coffee growing areas and forest areas, however, there were no
significant differences in the beetle community between higher and lower productivity coffee
plantations. These results highlight the positive influence of vegetation cover on the
configuration of communities, on the richness and abundance of dung beetles, highlighting how
the community is affected by the conversion of native areas into different areas of land use.

Keywords: Biodiversity. Coleoptera. Ecological Functions. Habitats. Scarabaeinae.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

No Brasil, os ecossistemas florestais abrangem aproximadamente 497.962.509 hectares,
distribuidos em seis biomas: Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampa e Pantanal
e destacam-se pela alta riqueza de biodiversidade ambiental (Snif, 2020). Entretanto, a
biodiversidade dessas paisagens enfrenta ameagas significativas devido a ag¢dao humana,
especialmente pela expansao descontrolada da agricultura, pecudria e urbanizagdo, resultando
em impactos ambientais ndo mitigados (Hansen; Defries; Turner, 2012; Franco et al., 2023).

No contexto ambiental brasileiro, a introdu¢ao de monoculturas, como a plantacao de
café, destaca-se como uma das intervengdes mais significativas, especialmente considerando a
posicao de lideranga global do pais na producdo e exportacdo dessa cultura (Embrapa, 2018).
Frequentemente, as areas dedicadas aos cafezais substituem habitats onde a vegetagdo nativa
foi removida, resultando em impactos ambientais consideraveis, agravados por condi¢des
climéticas adversas (Cruz et al., 2023).

Apesar das interferéncias ambientais causadas pelo diferente uso da terra, a cultura do
café ¢ de extrema importancia para o Brasil em diversos aspectos. O pais destaca-se como um
dos maiores produtores e exportadores de café no mundo, e essa cultura possui uma longa
histéria que influenciou significativamente a economia, a sociedade, a cultura brasileira (Tarifa-
Lopes, 2020) e as paisagens.

A modificacdo dos habitats leva a uniformizacdo de ecossistemas variados em areas
com recursos limitados, afetando ndo s6 a diversidade biologica, mas também as propriedades
do solo e os servigos ecossistémicos (Nunes et al., 2022). As mudancgas na paisagem causadas
pelo uso da terra t€ém um impacto direto na composi¢ao e abundancia de diferentes comunidades
de organismos, favorecendo algumas espécies em detrimento de outras (Korasaki, 2010;
Korasaki et al., 2013). E importante salientar que a fauna e a flora capaz de se adaptar a essas
mudancas desempenham fungdes ambientais importantes para o novo ecossistema (Braga et
al.,2012; 2013).

Para compreender esses impactos ambientais causados pelo uso da terra, ¢ importante
analisar a fauna que habita esses novos ambientes, especialmente os animais classificados
dentro da Classe Insecta, pois eles refletem diretamente atividades antrdpicas (Cluzeau et al.,
2012). Dentro da Classe Insecta, uma das maiores ordens ¢ a Coleoptera, tendo como

representantes os besouros. Os besouros rola-bosta (Scarabaeidae: Scarabaeinae) tém sido
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amplamente utilizados como indicadores de qualidade ambiental devido a sua sensibilidade as
alteragdes do ambiente (Nichols et al., 2007), sendo considerados consagrados indicadores de
biodiversidade nos tropicos (Halffter; Favila, 1993; Oliveira, et al, 2011), devido a sua rapida
resposta quando submetidos as alteragcdes ambientais das mais variadas fontes (Nichols et al.,
2007).

Esses animais desempenham um papel importante nos ecossistemas devido as suas
adaptagdes alimentares e comportamentais, utilizando o solo para alocagao de recursos, abrigo
e nidificacdo (Halffter; Matthews, 1966; Halffter; Edmonds, 1982; Davis et al., 2001; Resende,
2012). Os escarabeineos sdo elementos significativos nos ambientes, pois contribuem para uma
série de servigos ecossistémicos, incluindo a ciclagem de nutrientes, decomposicao de matéria
organica (Hanski; Cambeforti, 2016; Peixoto ef al, 2021), bioturbagcdo do solo e controle de
pragas (Halffter; Matthews, 1966; Braga et al., 2012). As comunidades de besouros sao
extremamente relevantes no equilibrio ecoldgico (Nichols et al., 2008), pois contribuem para a
estabilidade da comunidade de plantas e animais, permitindo assim a manutengao do controle
ambiental (Hanski; Cambeforti, 2016).

Considerando as importantes funcgdes ecoldgicas desempenhadas por besouros rola-
bosta, que os tornam animais de extrema relevincia ambiental, devido a atribui¢do no
funcionamento do ambiente e pela influéncia na qualidade e fertilidade do solo, além de
desencadear interagdes em varios servicos ambientais, tanto de forma direta quanto indireta,
este estudo teve como objetivo estudar as comunidades de besouros rola-bosta e as funcdes
ecologicas associadas a estes organismos como bioindicadores em sistemas de cafezais, em
areas de Mata Atlantica, no Estado de Minas Gerais, Brasil. Para isso, foram testadas as
seguintes hipoteses: 1) a composi¢do da comunidade se altera de acordo com o uso da terra; ii)
a composicdo da comunidade permitira indicar produtividade nos sistemas cafeeiros; iii)
alteragdes na paisagem interferem na riqueza, abundancia, comunidade e fungdes ecoldgicas de

rola-bosta; iiii) h4 presen¢a de espécies indicadoras em cada ambiente.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de Cultivo do Café

A cultura do café ¢ uma das atividades agricolas mais antigas e tradicionais do Brasil
(Ibge, 2016), tendo influenciado profundamente a economia, a sociedade e a cultura do pais ao
longo dos séculos. Suas origens remontam ao século XVI (1501-1600), periodo marcado por
grandes transformacdes econdmicas e paisagisticas no Brasil colonial. Diversas atividades
foram desenvolvidas para explorar os recursos da entdo, colonia, impulsionadas pelo inicio da
atividade canavieira em conjunto com a exploracdo do pau-brasil, seguido pelo ciclo da
mineracao e, posteriormente, do café (Rodrigues et al., 2018).

As primeiras mudas de café foram introduzidas no Brasil a partir da Guiana Francesa e
plantadas na regido do Para por volta de 1730, mas as condigdes climaticas desfavoraveis na
regido amazonica e no Nordeste dificultaram sua adaptacdo. Foi somente mais tarde, no Sudeste
do Brasil, especialmente na regido do Vale do Paraiba, que o café encontrou o ambiente
propicio para prosperar e impulsionar a economia nacional (Nagay, 1999).

Com o sucesso do cultivo, uma nova tentativa de producdo de café foi iniciada no Rio
de Janeiro, por volta de 1760, a produgdo de café rapidamente se expandiu pela regido, tornando
a provincia de Vassouras um centro produtor. Entretanto, com o passar dos anos, a cultura do
café encontrou diversos obstaculos, principalmente devido a escassez de terras disponiveis
tanto para expansdo, quanto para obter rendimentos econdmicos satisfatorios (Nagay, 1999).

A degradacdao do solo e a exaustdo dos recursos naturais agravaram ainda mais a
disponibilidade de terras férteis, levando os produtores a migrarem para outras regides do pais.
Assim, o café estabeleceu-se em novas arecas mais favoraveis ao seu cultivo, tornando-se um
dos principais pilares da economia brasileira durante os séculos seguintes, impulsionando o
desenvolvimento e a prosperidade das regides produtoras (Rodrigues et al., 2018).

A expansao do uso da terra teve consequéncias ambientais e sociais significativas, com
o desmatamento em larga escala de areas antes cobertas por florestas tropicais nativas (Ruiz et
al., 2018). A extensiva utilizacdo de areas para o cultivo do café teve profundas implicagdes,
tanto ambientais quanto sociais, deixando um legado duradouro na paisagem e na estrutura
socioecondmica do Brasil ao longo da historia. O desmatamento para dar lugar as plantagdes
de café transformou paisagens inteiras, resultando em impactos ambientais que permanecem

evidentes em varias regides do Brasil (Solérzano ef al., 2018).
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E importante enfatizar que o Ciclo do Café no Brasil alcangou um significativo nivel de
transformagdo da paisagem por meio de um modo de exploragdo da terra que foi considerado
devastador no contexto colonial, no qual consistia em latifundios baseados no uso intensivo de
mao-de-obra escrava, ou seja, a posse da terra se restringia a poucos proprietarios e a paisagem
resultante era em grande parte, homogénea. A lavoura cafeeira, em sua estrutura, tornou-se
altamente dependente de mao-de-obra, devido ao tamanho das plantagdes e ao manejo exigido
pelo cafezeiro (Brasil ef al., 2018).

De acordo com Nagay (1999), na década de 1880, a situacdo economica do café no
Brasil comegou a se deteriorar, devido a pouca adog¢do de novas técnicas na producdo, ao
processo abolicionista, a crise de superproducdo em 1897 e a politica deflacionista entre 1898
e 1902. Esses eventos culminaram na Grande Crise Cafeeira no pais, também conhecida como
"Crise do Café", que ocorreu em 1898 e teve um impacto significativo na economia brasileira,
uma vez que o café era a principal fonte de receita do pais naquela época.

O aumento da producdo mundial de café e a competi¢do de outros paises produtores
pressionaram os precos do café brasileiro tanto no mercado nacional, quanto no internacional
(Stein, 1961; Paula, 2001). Desde o final do século XIX, o Brasil ja enfrentava desafios
relacionados ao mercado cafeeiro, e a situagdo se agravou quando a Bolsa de Nova York
registrou uma significativa queda nos precos, desencadeando a Crise de 29 e causando
instabilidade na produgdo cafeeira (Nagay, 1999). Com a baixa na bolsa, os produtores
brasileiros enfrentaram dificuldades financeiras, levando muitos deles a faléncia (Brasil et al.,
2018). A crise teve impacto econdmico e social devastador no Brasil, com as receitas do
governo sendo gravemente afetadas, o que resultou em declinio nas exportagdes e
enfrentamento de dificuldades financeiras em ambito nacional (Furtado, 2005).

Apesar dos desafios enfrentados durante as crises geradas ao decorrer dos decénios o
Brasil conseguiu se restabelecer como lider na producao de café nos séculos seguintes (Nagay,
1999). Landau et al. (2020) relatam varias medidas adotadas para revitalizar a industria cafeeira
e superar os desafios enfrentados durante periodos adversos. Essas medidas incluem a
diversificacao das técnicas de cultivo, investimento em infraestrutura, esforcos para melhorar
as condi¢des de trabalho nas fazendas, busca por novos mercados para expandir as transacdes
para outras regides do mundo e implementacdo de modifica¢des nas politicas governamentais,
com regimes de apoio a industria cafeeira, mantendo uma comunicacdo continua com as

questdes politicas, sociais € econdmicas do pais.
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Com a implementacao dessas medidas, o Brasil conseguiu se recuperar gradualmente e,
nas décadas seguintes, reassumiu sua posi¢do como principal produtor e exportador de café no
mundo (Miranda, 2020). A producao de café continuou sendo importante for¢a impulsionadora
da economia brasileira ao longo do século XX e ainda hoje ¢ uma das principais commodities
agricolas do pais.

Entre os estados produtores de café no Brasil, destacam-se Minas Gerais, Espirito Santo,
Sao Paulo, Bahia, Ronddnia e Parand (Landau et al., 2020), sendo Minas Gerais o principal
deles (Martins, 2017; Almeida, 2023), responsavel por aproximadamente 65% da producdo
nacional (Orozco, 2018). Essa variedade na producao ¢ resultado das caracteristicas distintas
de cada regido do pais, que proporcionam uma diversidade de tipos de café, como o natural ou
de terreiro, o despolpado e o descascado, cada um com suas particularidades sensoriais, como
suavidade, corpo, acidez, aroma e outras caracteristicas especiais (Machado et al., 2020). Essas
diferengas e classificacdes decorrem da variedade de origens do café, uma vez que cada area de
cultivo possui atributos tnicos que a distinguem das demais (Orozco, 2018).

Diante da importancia da producdo de café no Brasil, ¢ fundamental entender os
diferentes métodos de manejo de solos e cultivos utilizados, incluindo tanto as praticas
convencionais quanto as alternativas, como os sistemas organicos e regenerativos. Isso se deve
ao fato de que as altas produtividades exigem o uso intenso de fertilizantes e pesticidas, o que
aumenta consideravelmente os custos de producdo e torna a sustentabilidade do agronegocio,
especialmente para os pequenos produtores de café, cada vez mais desafiadora (Abreu ef al.,
2011).

O sistema organico, baseado em principios ecoldgicos, visa a preservacao ambiental e
o fornecimento de graos de alta qualidade, excluindo o uso de agrotoxicos e promovendo a
sustentabilidade do solo (Penteado, 2007, 2016; da-Silva et al., 2019). O café organico,
produzido de acordo com normas da agricultura organica, visa manter recursos naturais ¢ a
produtividade agricola a longo prazo, minimizando o uso de insumos externos e reduzindo os
impactos ambientais, além de proporcionar rentabilidade aos produtores e atender as
necessidades sociais das comunidades rurais (Abreu et al., 2011).

Além disso, métodos nao convencionais como o agroflorestal e o regenerativo buscam
praticas mais ecologicas, integrando o trabalho ao bioma de floresta e promovendo sistemas
ecoldgicos sustentaveis (Senar, 2017; Schreefel et al., 2020). A agricultura regenerativa, focada

na preservacao do solo, aumenta sua biodiversidade e promove a resiliéncia no cafeeiro,
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alinhando-se cada vez mais a praticas sustentaveis (Hidalgo et al., 2023).

Por outro lado, o café convencional, caracterizado pelo uso extensivo de insumos
quimicos, ainda prevalece, mas ha uma tendéncia crescente em direcdo a praticas mais
sustentaveis (Gongalves, 2008; Abreu ef al., 2011). A dependéncia da industria quimica gera
impactos ambientais adversos, destacando preocupacdes sobre insumos industrializados nas
atividades brasileiras (Embrapa, 2002).

No ambito do solo e cultivo de café, a fertilidade do solo ¢ importante, exigindo praticas
de manejo adequadas para garantir a sustentabilidade do sistema produtivo. O preparo do solo,
com estratégias de incorporagao de insumos e manuten¢do da matéria organica, ¢ essencial para

a longevidade e qualidade da lavoura (Navarro, 2021; Parecido, 2020).

2.2 Bioma Mata Atlantica

Em escala global, o Brasil é reconhecido como o detentor da maior biodiversidade do
mundo e possui o maior nimero de espécies endémicas do planeta (Bayma et al., 2022). Embora
a rica biodiversidade esteja em grande parte localizada em florestas fragmentadas, ¢ possivel
encontra-las nos biomas da Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pantanal e Pampas
(Silva et al., 2020a).

O conceito de bioma esta relacionado a uma unidade de paisagem que exibe
caracteristicas fisicas e fatores ecologicos semelhantes, compreendendo um conjunto de
ecossistemas (Coutinho, 2006). Dentre os maiores e mais diversificados biomas, considerados
hotspots de biodiversidade, destaca-se a Mata Atlantica, por abrigar uma rica diversidade de
espécies (Myers et al., 2000). A Mata Atlantica foi uma das maiores florestas tropicais das
Américas, cobrindo originalmente aproximadamente 1,5 milhdes de km? (Passos et al., 2023).

Originalmente, este hotspot abrange 17 estados do Brasil, além de estar presente na
Argentina, Paraguai e Uruguai (Almeida, 2016; Poleti ef al., 2023). Cerca de 123 milhdes de
pessoas habitam a regido da Mata Atlantica, dependendo diretamente dos servigos ambientais
oferecidos por esse bioma (Guedes; Seehusen, 2011; Zanini et al., 2021). Devido a crescente
influéncia humana, a Mata Atlantica enfrenta uma série de desafios em sua dinamica natural,
pois abriga os principais polos industriais e silviculturais do Brasil, além dos principais centros
urbanos do pais. Sendo assim, ¢ uma das regides mais afetadas pela destruicao e fragmentacao

de habitats (Galindo-Leal; Camara, 2005; Zanini et al., 2021).
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No Brasil, restam apenas 7,0% da cobertura original do bioma Mata Atlantica
preservada (Fundagdo SOS Mata Atlantica, 2015; Gotardo et al., 2020). Esses remanescentes,
encontrados em fragmentos de diversos tamanhos, desempenham um papel importante como
pontos de pouso e trampolins ecologicos para animais (Ribeiro et al., 2009; Guzman; Wolfhard;
Raedig, 2019; Campos-Silva; Piratelli, 2020; Poleti et al., 2023). Notavelmente, os maiores
fragmentos remanescentes estdo situados em areas de dificil acesso humano, geralmente
caracterizadas por terrenos ingremes (Silva et al., 2007), portanto, constata-se que a
manuten¢ao dessas areas se deve a baixa relevancia para uso humano.

E importante destacar que o tamanho e o isolamento dos remanescentes da Mata
Atlantica sdo fatores que tém impacto significativo na defaunagdo, uma vez que areas muito
pequenas e isoladas podem nao oferecer condi¢cdes de sobrevivéncia das espécies (Bogoni et
al., 2018). Essa situagdo ¢ comum em muitas florestas tropicais da América do Sul, que
enfrentaram declinio nas reservas devido ao aumento do uso da terra, resultando em alteracdes
nos padrdes de biodiversidade (Sala et al., 2000), interferindo rapidamente no papel funcional
de outros organismos (Galetti; Dirzo, 2013; Dirzo et al., 2014; Souza, 2022).

As transformagdes nas paisagens das florestas tropicais podem acarretar consequéncias
adversas, como o declinio em diversos grupos de espécies, perturbagcdo das cadeias troficas e
altera¢do na dindmica das comunidades (Bogoni et al., 2016). Esses efeitos podem culminar em
extingdes locais, comunidades com baixa diversidade e homogeneizacdo das fungdes
ecologicas (Tabarelli et al., 2010; Canale et al., 2012; Magioli et al., 2015; Beltrao, 2019). Em
resposta a essa preocupacao, a Mata Atlantica, com sua extraordinaria diversidade de espécies,
recebeu protecao legal, sendo reconhecida como patrimonio nacional pela Constitui¢do Federal
de 1988 (Brasil, 1988). A implementagado da legislagdo de protecao do bioma, promulgada pela
Lei N° 11.428 de 2006, restringiu as praticas de manejo florestal, visando a preservagao da
vegetacao nativa desse ecossistema unico (BRASIL. Lei N° LEI N° 11.428, de 22 de dezembro
de 2006. Dispde sobre a utilizagdo e protecdo da vegetacao nativa do Bioma Mata Atlantica, e
dé outras providéncias. Brasilia, DF: Didrio Oficial da Unido, 26 dez. 2006).

A influéncia da Mata Atlantica nas politicas desenvolvimentistas do pais ¢ evidente,
especialmente em ciclos economicos como o da cana-de-agucar e do café, que priorizavam
modelos de producdo insustentaveis (Silva, 2012). Esse direcionamento resultou na reducao
significativa da extensdo da Mata Atlantica, sendo que o avango da fronteira agricola devastou

vastas areas e ainda representa uma ameaca real para outros biomas. Em meio a esse cendrio, a
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protecdo legal e a implementagao de politicas de manejo sustentavel se tornam cruciais para a
preservagdo desses valiosos patrimonios naturais, garantindo ndo apenas a conservacao da

biodiversidade, mas também a sustentabilidade socioecondmica a longo prazo.

23 Mudancas de Sistemas de Uso da Terra (SUT)

Dentre as ag¢des antropicas responsaveis pelas perturbagcdes ambientais, incluem-se as
atividades de monocultura (Foley et al, 2005). A expansao agricola ¢ a maior responsavel pelo
desflorestamento em regides tropicais, mas o comércio de madeira, mineragdo, urbanizacao e
fatores relacionados a estes podem contribuir para o desmatamento (Geist; Lambin, 2002;
Korasaki, 2010), causando mosaicos com caracteristicas ecotonais evidentes e Uinicos.

Segundo Holland (1998) ecoétonos sdo zonas de transicdo entre sistemas ecoldgicos
adjacentes, possuindo um conjunto de caracteristicas definidas exclusivamente por escalas de
espaco e tempo e pela forca das interagdes entre os sistemas (Milan; Moro, 2016). A transi¢ao
entre ambientes adjacentes pode ser abrupta ou gradual e ser caracterizada por condi¢des
abioticas e bidticas diferentes dos habitats adjacentes, chamados coletivamente de efeitos de
borda (Daubenmire, 1968; Milan; Moro, 2016).

A borda, em sua esséncia, representa uma area ou um conceito geografico que se refere
a zona de contato entre dois ambientes. Por outro lado, o efeito de borda diz respeito as
perturbagdes que ocorrem nessa area de transi¢do entre um fragmento e a matriz (Milan; Moro,
2016). Embora o termo "efeito de borda" tenha sido inicialmente introduzido para descrever a
tendéncia de aumento da abundancia populacional na transicdo entre dois habitats (Odum,
1971), ¢ importante destacar que diferentes espécies podem responder de maneira positiva,
negativa ou neutra as condi¢des da borda (Murcia, 1995).

A conversao de areas florestais primdrias em outros tipos de sistemas de uso da terra,
subdivide extensas areas em pequenos fragmentos ndo continuos, acarretando na redugao da
mesma e no aumento do efeito de borda (Laurance, 2000). Os efeitos de borda sao conhecidos
por afetar a abundancia e diversidade de insetos e podem influenciar direta e indiretamente as
interacdes de ordem superior e o funcionamento do ecossistema (Didham et al.1996).

Proximo as bordas ocorrem alteracdes microclimaticas devido ao aumento da
penetragdo da luz solar e do vento (Didham; Lawton, 1999), alterando a composi¢ao da fauna
e da flora (Galetti et al., 2006) e do solo (Wink et al., 2005). A fragmentagdo da vegetagao

promove uma maior permeabilidade na floresta, os animais silvestres ficam mais susceptiveis



27

a caca (Reyna-Hurtado; Tanner, 2005) e a floresta fica mais vulneravel a entrada de espécies
exoticas (Suarez; Bolger; Case, 1998) e as queimadas (Laurance, 2004).

O solo esta entre os mais complexos sistemas bioldgicos do globo terrestre. Além de
garantir lugar para a vida de muitos organismos, possui uma estreita relacdo com as cadeias
alimentares das quais depende a maioria, sendo todos os organismos terrestres, pois € o
substrato de sustentacdo dos vegetais (Stork; Eggleton, 1992; Fernandes et al., 2011). A
composi¢dao da fauna do solo reflete o funcionamento do ecossistema, devido & sua intima
associacdo aos processos do sistema serrapilheira-solo e sua grande sensibilidade as
modificacdes ambientais (Correia; Pinheiro, 1999).

A composicao e formacdo do solo sdo influenciadas por uma interacdo complexa de
fatores bioticos e abioticos, incluindo material de origem, topografia, clima e presenca da fauna
do solo, tornando-o um recurso natural de extrema importancia para a funcionalidade dos
ambientes terrestres (Fageria et al, 1999; Pinto; Negreiros, 2021). A qualidade do solo ¢
fundamental, pois determina sua capacidade de sustentar a produtividade bioldgica, preservar
o ambiente e contribuir para a vitalidade das plantas e animais que dele dependem (Doran;
Parkin,1994; Pinto; Negreiros, 2021). Para avaliar essa qualidade, sdo empregados indicadores
ambientais que englobam aspectos fisicos, quimicos e biologicos (Aratjo; Monteiro, 2007;
Pinto; Negreiros, 2021).

Compreender o impacto das mudancas de uso da terra na biodiversidade dos
ecossistemas ¢ de extrema importancia (Franco et al., 2023). Pois, os efeitos dos conflitos nas
comunidades da fauna do solo podem variar em diferentes tipos de vegetacao. Em geral, a
intensifica¢cdo do uso da terra leva a redugdo da diversidade, abundancia e biomassa de espécies,
um padrdo frequentemente observado quando as florestas tropicais sdo substituidas por usos
mais simplificados, como agricultura e pastagens (Shahabuddin et al., 2010; Braga et al., 2012;
Korasaki et al., 2013). Apesar disso, ainda ha pouco conhecimento sobre como o uso da terra
em monoculturas afeta as comunidades da Mata Atlantica. Nesse contexto, ¢ importante
destacar o uso de espécies bioindicadoras (Reguera ef al., 2018), que desempenham um papel
fundamental na avaliagdo do nivel de degradacdo ambiental, especialmente em locais sob

estresse antropogénico (D'Costa et al., 2018).

2.4 Insetos Bioindicadores
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Um bioindicador ¢ um organismo ou grupo de organismos que reflete os diferentes
niveis de contaminagdo ambiental tanto em ecossistemas naturais, como em condig¢des
laboratoriais (Souza et al., 2016). Para serem considerados bioindicadores, ¢ necessario que
sejam bem conhecidos em termos de taxonomia, ciclo de vida e biologia, além de apresentarem
ocorréncia em diferentes condigdes ambientais ou serem restritos a dareas especificas
(Thomazini; Thomazini, 2000; Biichs,2003; Machado, 2012). Essas espécies devem ter a
capacidade de refletir o impacto de alteracdes ambientais em um habitat, comunidade ou
ecossistema, fornecendo respostas cruciais sobre a qualidade do ambiente (Paoletti, 1999;
Carignan; Villard, 2002; Silva; Silva, 2011). Além de serem facilmente amostrados, devem ter
uma resposta conhecida as alteracdes ambientais e responder de forma clara aos disturbios
(Dale; Beyeler, 2001; Silva; Silva, 2011). Ao atuarem como bioindicadores, elas se tornam
indicadores confidveis das condigdes ambientais, pois sua presenca, auséncia ou
comportamento revelam informagdes relevantes sobre o estado e a satide do ambiente (Parmar
etal., 2016).

Os organismos bioindicadores sdo espécies ou grupos de espécies que possuem
tolerancia restrita em relacdo a um ou mais fatores ecoldgicos, € sua presenca pode indicar uma
condi¢do ambiental especifica e estabelecida (Allaby, 1992). Diversos organismos apresentam
sensibilidade a mudancas no ambiente devido as suas caracteristicas bioldgicas. Portanto,
perturbagdes em um habitat podem alterar a estrutura do ecossistema e favorecer ou
desfavorecer certos grupos de espécies, o que sera determinado pela preferéncia de habitat, bem
como pelas caracteristicas comportamentais e fisiologicas desses organismos (Monteiro-Junior
et al., 2015). E importante ressaltar que as mudangas nas comunidades de organismos nao
devem ser apenas descritivas, mas também fornece uma compreensdo dos mecanismos
biologicos subjacentes as alteragdes do ecossistema (Tocco et al., 2018).

Os artropodes, sao amplamente empregados como bioindicadores devido a sua grande
diversidade, abundancia e biomassa no ambiente terrestre, bem como ao seu papel fundamental
no funcionamento dos ecossistemas (Mcgeoch, 1998; Eggleton, 2020; Wilson; Fox, 2021). Os
insetos, em particular, possuem grupos que sdo Otimos organismos bioindicadores, sendo
frequentemente utilizados em estudos de perturbagdo ambiental e na ecologia de ecossistemas
naturais (Rosenberg et al., 1986; Wink et al., 2005).

Os insetos presentes no solo, pertencentes as ordens Coleoptera (Gerlach et al., 2013),

Lepidoptera (Ramirez-Restrepo; Macgregor-Fors, 2017), Diptera (Arimoro et al., 2017),
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Hymenoptera (Ribas et al., 2012; Barganska et al., 2016) e Odonata (Valente-Neto et al., 2016)
sdo frequentemente utilizados como organismos indicadores da qualidade ambiental. Em
particular os besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae), tém sido
amplamente empregados como ferramenta de pesquisa para avaliar os impactos ambientais
resultantes das mudancas no uso da terra (Medina et al., 2002; e.g. Korasaki et al., 2013;
Mendivil et al., 2020; Arias-Alvarez et al., 2022) Sua presenca, diversidade e abundancia
oferecem insights valiosos sobre as condi¢des ambientais, a qualidade do habitat e os efeitos

das perturbagdes, contribuindo para a compreensao € monitoramento dos ecossistemas.

2.5 Besouros Escarabeineos

Os besouros escarabeineos sdo insetos pertencentes a ordem Coleoptera, familia
Scarabaeidae, subfamilia Scarabaeinae. Embora esses besouros tenham uma distribuicao
global, com excecdo do continente antartico, as regides tropicais apresentam a maior
diversidade de espécies em comparagdo com as zonas temperadas do planeta (Halffter, 1991).
Na América do Sul, ha mais de 1.250 espécies de besouros coprofagos, das quais
aproximadamente 618 espécies sdo encontradas no Brasil. Essas espécies pertencem a seis
tribos distintas, nomeadamente Ateuchini, Deltochilini, Coprini, Dichotomiini, Oniticellini,
Onthophagini e Phanaeini. (Vaz-de-Mello, 2000, 2011; Cortez 2021). Muitas familias de
besouros sdo altamente especializadas no nicho ecoldgico que ocupam (Kim, 1993; Wink et al.,
2005).

Os besouros da subfamilia Scarabaeinae sdo, em sua maioria, organismos detritivoros
que desempenham um papel importante no ecossistema, por meio da ciclagem de nutrientes,
pois removem € incorporam a matéria organica ao solo, o que resulta no aumento da aeragao
do solo, consequentemente aumentando a infiltragao de agua e promovendo a fertilidade do
solo, levando a sua capacidade produtiva prolongada (Vaz-de-mello, 1999, 2000; Milhomem
et al., 2003; Silva; Silva 2011). Esses organismos utilizam uma variedade de estratégias para
aproveitar os recursos nutricionais disponiveis no solo, sendo a maioria deles voltada para a
utilizacao de matéria rica em microrganismos (Halffter; Matthews, 1966).

Os membros da subfamilia Scarabaeinae sdao predominantemente coprofagos,
alimentando-se de fezes de mamiferos (Holter, 2016). No entanto, na regido Neotropical as
espécies apresentam grande diversificacdo de habito alimentar (Halffter; Matthews, 1966;

Korasaki, 2013). A diversificacdo das estratégias alimentares dos besouros dessa subfamilia
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pode ser explicada ecologicamente pela extingdo de uma parte significativa da fauna de grandes
mamiferos na regido Neotropical durante o Pleistoceno (Halffter, 1991). Essa pressao seletiva
provavelmente permitiu que grupos que ja possuiam a capacidade de explorar diferentes fontes
de recursos tivessem a oportunidade de se estabelecer e obter sucesso evolutivo (Halffter;
Matthews, 1966; Korasaki, 2013).

Esses insetos, predominantemente coprofagos, tém uma dieta que abrange ampla
variedade de recursos, desde fezes de outros animais, animais em decomposi¢ao, fungos e frutas
podres e até mesmo apresentando comportamento predatorio em relagdo a outros invertebrados
artropodes e ndo artropodes (Halffter e Mathews, 1966; Cano, 1998; Halffter; Halffter, 2009;
Martin et al., 2021; Sobhana; Sabu, 2023). Sua notavel diversidade de habitos alimentares
resulta na classificagdo desses besouros em guildas alimentares, onde suas preferéncias
alimentares determinam a categorizacdo, destacando trés guildas funcionais - roladores,
escavadores e residentes - com base nas estratégias de alimenta¢do e nidificacao dos besouros
rola-bosta (Cambefor; Hanski, 1991; Sobhana; Sabu, 2023).

Os telecoprideos (roladores) sao aqueles que formam bolas com o recurso alimentar e
as transportam horizontalmente, rolando-as normalmente com as tibias do ultimo par de pernas,
afastando-as da fonte de alimento e posteriormente enterrando as por¢des no solo (Hanski;
Cambefort, 1991). Os paracoprideos (escavadores), por sua vez, sdo besouros que cavam tineis
logo abaixo ou adjacente ao recurso alimentar, por meio dos quais o material ¢ conduzido para
o fundo, sendo posteriormente utilizado para reproducao e/ou alimentacao das larvas e adultos
(Halffter; Edmonds, 1982). Os endocoprideos (residentes) sao aqueles que vivem sobre e/ou
dentro do deposito alimentar, sem transporta-lo (Halffter; Matthews, 1966; Zunino, 1991). No
entanto, pode ocorrer a construcdo de bolas ou simplesmente a jun¢do de massas fecais que
estdo associadas com a nidificagdo das espécies incluidas nesse grupo (Halffter; Halffter;
Huerta, 1980; Huerta et al., 2003).

Os besouros rola-bosta sdo animais que adquirem fontes de nutrientes para sua prole
antes mesmo da postura dos ovos (Zunino, 1991; Rocha, 2016). Essa estratégia de criacdo de
tuneis e ninhos tem como objetivo gerar um ambiente adequado que funcione como local de
desenvolvimento po6s embrionario, com intuito de aumentar a sobrevivéncia da prole, uma vez
que as larvas eclodem em meio ao alimento, devido a acumulagdo de suplemento alimentar
dentro do ninho (Halffter; Edmonds, 1982), com isso ndo precisam se arriscar procurando por

comida. Em alguns casos, esses tineis funcionam também como residéncia para individuos
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adultos (Halffter; Edmonds, 1982; Korasaki, 2013). As diferentes guildas para obtencdo de
alimento facilitam a coexisténcia entre espécies diferentes (Hanski; Cambefort, 1991) e a
diversificacdo ecoldgica, alimentar, sazonal e de habitats tem sido considerada como
mecanismo de particao dos recursos entre os Scarabaeinae (Cambefort; Walter, 1991, Doube,
1991; Alves, 2015).

A comunidade de besouros rola-bosta apresenta alta sazonalidade, sendo mais ativa
durante o periodo chuvoso. As altas taxas de umidade nesse periodo estimulam os besouros a
sairem do solo, forragearem e procurarem parceiros sexuais, promovendo sua disseminagao
(Vasconcellos et al., 2010). E durante esse periodo que ocorre a maior abundancia e diversidade
de espécies registradas (Price, 2009). Essa sazonalidade estd relacionada a maior
disponibilidade de recursos, devido ao aumento da presenga de mamiferos nesse periodo
(Hernéndez, 2005).

Os besouros rola-bosta podem ser classificados de acordo com o periodo de atividade,
que pode ser noturno, diurno ou intermitente, havendo também espécies com preferéncia pelo
periodo crepuscular. Essas diferencas no padrao de atividade sdo resultado da intensa
competi¢do interespecifica por recursos. Adaptacoes fisioldgicas permitem comportamentos
distintos, como a regulagdo da temperatura corporal e a capacidade de visualizar obstaculos
durante o voo noturno (Caveney; Scholtz; Mcintyre, 1995; Howden; Howden; Storey, 1991;
Franco et al., 2023).

Os besouros coprofagos possuem adaptacdes distintas em sua estrutura corporal para se
alimentarem de recursos fecais, como sua mandibula adaptada e cerdas filtrantes, que permitem
a trituracdo dos alimentos (Hanski; Cambefort, 2016). Suas tibias posteriores alongadas e
curvas facilitam o rolar de recursos nutritivos (Halffter; Edmonds, 1982). A cooperagdo entre
machos e fémeas ¢ comum durante a rolagem da bola nutricional, embora diferentes padroes
de nidificagao também sejam observados (Hanski; Cambefort, 1991; Halffter; Matthews, 1966).
Além disso, a estrutura do aparelho reprodutor feminino e o comportamento de cuidado parental
contribuem para a sobrevivéncia das larvas (Bornemissza, 1969; Halffter; Matthews, 1966;
Zunino, 1991; Yamada et al, 2007; Halffter et al., 2013; Hanski; Cambefortl, 2016; Rocha,
2016). Os chifres, geralmente presentes em machos, mas podendo estar presente em fémeas,
desempenham papéis na selecdo sexual, defesa e competicdo por recursos (Emlen; Philips,
2006). Os olhos segmentados e o olfato agugado sdo adaptagdes importantes para a navegagao

e localizagdo de recursos (Scholtz et al., 2009; Kingston; Coe, 1977).
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Os besouros rola-bosta adotam diferentes estratégias de forrageamento na busca por
material nutritivo e uma dessas estratégias envolve realizar pequenos voos, de forma aleatoria,
na tentativa de localizar recursos alimentares. Esse padrao de voo € caracteristico nas espécies
de maior tamanho corporal, com mais de 10 mm (Hanski; Cambefort, 1991; Peixoto, 2021).
Outra forma de forrageamento utilizada pelos besouros ¢ empoleirar-se nas folhas da vegetagao
rasteira, estendendo suas antenas para identificar o odor do alimento. Esse comportamento ¢é
observado principalmente em espécies de menor tamanho corporal (Louzada, 1998; Salomao,
Lira; Costa, 2016; Noriega et al., 2020). Além disso, os besouros rola-bosta podem localizar
recursos por meio da foresia, ou seja, sendo transportados por outras espécies. Esse tipo de
interacdo permite que os besouros aproveitem a movimentacdo de animais maiores para se
deslocarem e encontrar novas fontes de alimento (Vaz-de-Mello; Louzada, 1997; Jacobs et al.,
2008).

Devido a sua estreita relagdo com os dejetos e o solo, os besouros rola-bosta
desempenham diversas fun¢des ecoldgicas (Nichols et al., 2008), tornando-se um grupo de
grande importancia econdmica em varios agroecossistemas. Ao remover fragmentos de esterco
e enterra-los no solo, esses besouros promovem a fertilizacado do ambiente (Aidar et al., 2000;
Anduaga, 2004; Young 2007; Ferrer-Paris, 2014; Basto-Estrella et al. 2016, Rodriguez-Vivas
et al., 2020). Esse processo resulta no enriquecimento do solo com nutrientes essenciais, como
nitrogénio, enxofre, fésforo, entre outros, favorecendo o crescimento das plantas (Sowig, 1996;
Horgan, 2001; Nichols et al., 2008). Como resultado, as areas onde os besouros rola-bosta
atuam, tém melhor aproveitamento agricola e podem gerar beneficios em termos de
produtividade.

A escavacdo realizada pelos besouros revolve consideravel quantidade de solo para a
superficie por meio da construcao em diferentes profundidades e didmetros de tuneis e galerias
no solo. Esses tuneis e galerias permitem a passagem da agua da chuva e de ar para o interior
do solo, potencializando sua fun¢do ecoldgica (Louzada, 2008; Alves, 2015). Além disto, a
movimentagdo vertical destes besouros e outros organismos da serapilheira também associam
as mudancas do solo, que por sua vez, ¢ influenciada pela presenca de diferentes tipos de
vegetais (Villani; Wright, 1990; Silva; Silva, 2011).

Esses organismos sdo importantes em estudos de fragmentos paisagisticos e podem ser
utilizados na avaliagcdo dos efeitos de distirbios ambientais, pois sdo animais que por terem

natureza sedentéria, sao mais vulneraveis a mudancas ambientais ao longo dos ecossistemas
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(Kimberling et al., 2001; Wink et al., 2005). Podendo afetar a estrutura das comunidades,
diversidade e abundancia de individuos e espécies (Halffter; Favila, 1993; Silva et al., 2010).
Os besouros escarabeineos constituem um grupo de grande interesse ecologico, pois possuem
a capacidade de explorar recursos decorrentes de atividades humanas (Thomazini; Thomazini,
2000; Wink et al., 2005). Além disso, desempenham importantes papéis na ciclagem de
nutrientes e na dispersdo de sementes e podem ser utilizados para avaliagdes ambientais devido
suas respostas a referente efeitos de distarbio florestal (Davis et al., 2001; Silva; Silva, 2011).
Suas comunidades exibem padrdes distintos de estrutura em diferentes escalas (Hanski;
Camberfort, 2016), tornando-os essenciais para a manuten¢ao do equilibrio do ecossistema
(Halffter; Matthews, 1966; Resende, 2012). Em suma, os besouros escarabeineos
desempenham fungdes cruciais na ecologia, contribuindo para a sustentabilidade e o

funcionamento saudavel dos ecossistemas.
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CAPITULO 3 — O PAPEL DOS BESOUROS ROLA-BOSTA COMO INDICADORES
AMBIENTAIS NA PAISAGEM CAFEEIRA DA MATA ATLANTICA, MINAS
GERALIS, BRASIL

RESUMO

Besouros rola-bosta desempenham papel ecoldgico vital, influenciando o solo, a sua fertilidade,
e fornecendo servigos ambientais. A destrui¢do do habitat por atividade humana impacta a
comunidade, mas mesmo com perturbagdes, esses invertebrados podem continuam a fornecer
servicos ecossistémicos. A expansdo agricola ameaca areas com diferentes biomas,
fragmentando a vegetacao continua. No contexto brasileiro, a cultura do café, especialmente
durante o Ciclo do Café, deixou uma marca duradoura. O objetivo do estudo foi verificar se a
estrutura da comunidade de besouros rola-bosta e as fungdes ecoldgicas associadas a estes
organismos podem ser utilizados como bioindicadores em sistemas cafeeiros, na Mata
Atlantica, no estado de Minas Gerais. Foram selecionadas seis por¢des da paisagem com
distancia minima de 2 km. Em cada por¢do da paisagem foi selecionada areas de café de maior
produtividade, de café de menor produtividade e mata adjacente, em cada area foram
amostrados besouros rola-bosta e fungdes ecologicas. Arenas com fezes bovinas foram usadas
para medir as taxas de remocao de fezes e revolvimento de solo, enquanto armadilhas iscadas
com fezes humanas foram usadas para avaliar a estrutura da comunidade de besouros rola-
bosta. Foram coletados o total de 1249 individuos, distribuidos 46 espécies, 13 géneros.
Houveram diferengas significativas na abundancia e riqueza entre os sistemas estudados. Os
sistemas examinados apresentaram variagdes notaveis em abundancia e riqueza. Nao houve
disparidades na riqueza e abundancia de besouros rola-bosta entre as areas de produgado de café
com maior e menor produtividade. No entanto, ao avaliar a riqueza e abundancia da comunidade
de besouros, foram observadas diferencas significativas entre as areas cafeeiras e a floresta
circundante. A composi¢cdo da comunidade exibiu distingdes entre os sistemas. Ambos 0s
sistemas cafeeiros ndo apresentaram diferencas na composi¢do da comunidade. No entanto,
ambas as areas cafeeiras apresentaram diferengas em comparagao com a area florestal. Estas
descobertas enfatizam a importancia da cobertura vegetal na formag¢do das comunidades de
besouros, sublinhando como os diferentes biomas e praticas de uso da terra podem ter um
impacto significativo nestas comunidades.

Palavras-chaves: Insecta. Bioindicador. Produtividade. Hotspot. Conservagao.
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3.1.  INTRODUCAO

A Mata Atlantica, classificada como o terceiro maior bioma e a segunda maior floresta
tropical nas Américas, destaca-se como um dos ecossistemas mais biodiversos globalmente,
abrangendo 17 estados brasileiros (Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba,
Sergipe, Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Goids, Rio de Janeiro, Mato Grosso do
Sul, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) (Sanquetta et al., 2008; Martins et
al., 2021). Infelizmente, sofreu degradagdes incessantes durante séculos, tornando-se um
hotspot de extrema importancia e vulnerabilidade (Myers et al., 2000). A fragmentagao desse
bioma para diversos fins, como a implementagdo de sistemas cafeeiros, tem causado alteragdes
significativas na biodiversidade (Myers et al., 2000; Jayaprakash; Thomas, 2022).

O café desempenha um papel importante nas exportagdes agricolas de varios paises
latino-americanos, sendo um pilar econdmico em nagdes tropicais da américa latina (Perfecto
et al., 1996; Pineda et al., 2005; Quintero; Rosales, 2014; Rahn et al., 2018; Enriquez et al.,
2020). No Brasil, o0 modelo mais comum na producao de café¢ ¢ a monocultura que consiste no
plantio das plantas a pleno sol. Esse método € responsavel pela maior parte da producao
nacional de café, devido a alta produtividade das plantas, adaptadas geneticamente a exposi¢ao
direta ao sol (Machado et al., 2020; Minasi et al., 2023). O género Coffea, pertencente a familia
Rubiaceae, inclui mais de 6.000 espécies, sendo Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre
ex Froehner as principais cultivadas comercialmente (Guyeux et al., 2019; Enriquez et al.,
2020).

Apesar da predominancia da abordagem convencional na producdo de sistemas
cafeeiros, existem outros sistemas adotados no pais, embora representem uma parcela menor
da produgdo total de graos (Gongalves, 2019; Minasi et al., 2023). Diversos sistemas de
producdo coexistem, incluindo cultivo sombreado, organico, agroecoldgico, sintropico e
consorciado, que envolve praticas integradas de agricultura, pecuaria, extrativismo e
preservacgdo da mata nativa (Bliska et al., 2009; Olivas et al., 2016; Gregio,2018; Minasi et al.,
2023). A diversidade de métodos de produgdo na cafeicultura reflete a busca por praticas mais
sustentaveis, visando a preservacdo ambiental e a criagdo de sistemas mais resilientes,
demonstrando uma crescente preocupagao com a diversificacao e a sustentabilidade ambiental
(Perfecto et al., 1996, Lopez-Bravo et al., 2012; Marifo et al., 2016; de Carvalho et al., 2021;
Campera et al., 2022).
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Alteragdes climaticas resultantes das modificagdes no uso da terra t€ém um impacto
significativo na produtividade dos sistemas de cultivo de café (Ovalle-Rivera et al., 2015;
Soares et al., 2020). Para analisar os impactos das alteracdes ambientais em diversos usos da
terra e na biodiversidade, os besouros rola-bosta, que pertencem a subfamilia Scarabaeinae, sao
considerados indicadores biologicos valiosos entre os invertebrados (Davis et al., 2001a;
Halffter; Favila, 1993; Nichols et al, 2007; Carrion-Paladines et al., 2021). Devido a sua notavel
sensibilidade as condi¢des do ambiente, sao utilizados como indicadores de biodiversidade
tanto em areas nao perturbadas quanto em locais sujeitos a perturbagdes para identificar
ecossistemas altamente impactados (Vieira; Silva; Louzada, 2017; Chamorro; Marin-Armijos,
2018; Carrién-Paladines et al., 2021)

Esses animais desempenham um papel importante nos ecossistemas florestais e
agricolas ao reciclarem material fecal, fertilizarem o solo, promoverem a reciclagem de
nitrogénio, carbono organico e outros nutrientes, auxiliarem na dispersdo de sementes, na
supressdo de parasitas e servirem como fonte de alimento para passaros e mamiferos (Hanski,
Cambefort, 1991; Nichols et al., 2008; Jayaprakash; Thomas, 2022). Em vista do
funcionamento eficiente dos ecossistemas naturais ou manejados serem dependentes do papel
ecoldgico dos besouros rola-bosta, o uso dos servigos ecoldgicos oferecidos por esses animais
¢ imprescindivel para o desenvolvimento ambiental (Ehrlich et al., 1980; Boer, 1981)

O declinio da diversidade de besouros pode acarretar um efeito cascata no equilibrio do
ambiente (Vulinec, 2002; Korasaki, 2013) e podem interferir direta ou indiretamente na
modificagao de variaveis responsaveis para o desenvolvimento do ecossistema (Braga, 2013).
Considerando os besouros rola-bosta como bioindicadores e as fungdes ecoldgicas
desempenhadas por eles, que beneficiam a qualidade do solo, o objetivo do trabalho foi verificar
se a estrutura da comunidade dos besouros rola-bosta e as fungdes ecoldgicas associadas podem
ser utilizadas como indicadoras da produtividade de sistemas de cafezais, implantadas no

Bioma Mata Atlantica, no Estado de Minas Gerais.
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3.2.  MATERIAL E METODOS
3.2.1. Selegdo de areas de estudo e delineamento experimental

Este estudo ¢ parte do projeto “Biodiversidade do solo para o aumento da producao
agricola e florestal sustentavel”, e Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — INCT,
denominado BiosBrasil: Biodiversidade do Solo. O projeto tem como objetivo promover a
consciéncia e compreensdo da biodiversidade de solo, visando a conserva¢do e manejo
sustentavel, fundamental para a sustentabilidade da producgdo agricola em areas tropicais.

A pesquisa foi realizada em fazendas, localizadas no municipio de Santo Anténio do
Amparo (20° 57" 12.01" S, 44° 54" 46.82" O), mesorregido do Oeste do estado de Minas Gerais
- Brasil (IBGE, 2023). O clima da regido é classificado como CWA - Clima Subtropical Umido
(Alvares et al., 2013), com altitude de 1013 metros (IBGE, 2023). A temperatura média na
regido ¢ de 20°C, com uma precipitagao pluviométrica média anual de 1493 mm, caracterizada
por um verdo chuvoso e um inverno frio e seco, segundo a classificagio de Koppen. O
municipio apresenta uma variedade de formacdes ambientais, que inclui florestas, campos,
areas de cultivo, pastagens, plantagcdes temporarias € permanentes, além de zonas urbanizadas
(Apéndice c).

As porgdes da paisagem foram escolhidas com base em um levantamento realizado com
produtores de café¢ locais, estabelecendo pré-requisitos especificos para a selecdo de cada
parcela. As porgdes das paisagens selecionadas obrigatoriamente contem, o mesmo: i) tipo de
solo, i1) declividade, iii) manejo do solo e com areas de producao de café com diferente 1)
produtividade. Foram selecionadas seis por¢des da paisagem com distdncia minima de 2 km.
Em cada por¢do da paisagem foram selecionadas duas areas de café, denominadas areas de café
de maior e menor produtividade e uma area de mata adjacente, que foi utilizada como sistema

referéncia, totalizando seis porgdes da paisagem, com trés areas cada (Figura 1).
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Figura 1 — Pontos amostrais de cafés de maior e menor produtividade no municipio de Santo
Antoénio do Amparo - MG, Brasil.

Legenda: Pontos vermelhos: café de alta produtividade; Pontos azuis: café¢ de baixa
produtividade; Retangulo verde: municipio de Santo Antonio do Amparo; Retangulo laranja:
Estado de Minas Gerais; Retangulo cinza: Pais Brasi

Para capturar representativamente os talhdes de café com maior e menor produtividade
as pitfalls foram instaladas de forma sistematica. Porém, quando possivel, as armadilhas foram
dispostas em um transecto. Para assegurar a representatividade dos talhdes, os pontos foram
previamente demarcados em cada area (Apéndices a e b). As coletas foram realizadas no més
de janeiro de 2022, no periodo chuvoso da regiao.

Os talhdes de café amostrados sao dedicados ao cultivo de Coffea arabica (café arabica),
abrangendo diversas variedades (Tabela 1). O historico de produtividade desses talhdes foi

disponibilizado pelas Fazendas.
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Tabela 1 — Produtividade das areas de café, em Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil

Variedade Fazenda Lavoura Area Safra Safra Safra Safra Safra Safra Total Sac.at
vou (ha) 21/22 20/21 19/20 18/19 17/18 16/17 Geral :

Catuai NKG Buraco lobo (+) 27,20 19,77 34,9 54,0 41,44 40,4 52,6 44,65 0.96
Catuai NKG Galpao (-) 1,58 23,28 19,4 58,3 28,1 38,9 83,4 45,61
Acaia NKG Biazus II (+) 20,60 7,90 17,85 60,06 27,71 43,02 19,03 33,53 5,13
Acaia NKG Biazus III (-) 35,12 11,14 19,58 51,92 21,02 41,09 8,39 28,40
Catuai62 Samambaia CA16 (+) 9,61 18 89 0 89,8 8,6 73,7 65,27
Catuai62 Samambaia CA 20 (-) 10,95 16 68 0 72,7 12,4 57,3 52,77 ’
Catuai2SL Samambaia SA 25 (%) 2,87 36 0 64,5 13,2 96,3 35,8 52,70 1250
Catuai2SL Samambaia SA 29 (-) 20,04 20 0 76,1 3,6 63,6 13,5 39,2
Acaia Samambaia Z5(+) 16 - - 94,5 30,48 49,8 11,46 44,45
Acaia Samambaia Z4 (-) 2,24 - - 83,74 36,604 53,44 4 44,65 02

Legenda: Sac.a+ = diferenga total de sacas entre talhdes.
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3.2.2. Coleta de Fungoes Ecologicas

Para a avaliagdo das fungdes ecoldgicas executadas por besouros rola-bosta foram
instaladas trés arenas de fungdes em cada area, distantes em pelo menos 50 m uma da outra,
além de uma estagdo para calibrar a perda e/ou ganho de umidades nas amostras. A arena de
funcdo ecologica foi composta por um territério delimitado utilizando uma tela de nylon de 1,0
m de didmetro e 0,20 m de altura (Braga et al., 2013), fixadas no solo com auxilio de palitos de
bambu. No centro da arena foi inserida uma porc¢ao de 500 g de esterco bovino (Figura 3A-B),
e colocado uma cobertura, formada por uma tampa plastica afixada com palitos de bambu para
evitar o impacto das chuvas na amostra. A estagdo para calibrar a perda e/ou ganho de umidade
apresentou a mesma quantidade de esterco, no entanto foi envolta por uma tela de nylon para
impedir o contato dos besouros (Figura 2A-B), e consequentemente a retirada de esterco. Essa
amostra também recebeu uma cobertura, formada por tampa plastica afixada com palitos de

bambu para evitar o impacto das chuvas na amostra (Figura 3A-B).

Figura 2 — Arenas de funcdo para avaliacdo do grau de remogao de fezes e revolvimento de

solo por besouros rola-bosta em areas de (A) Cafeeiro e (B) Floresta, Santo Antonio

do Amparo - MG, Brasil.
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Figura 3 — Estacdo para calibrar a perda e/ou ganho de umidade em areas de (A) Cafeeiro e

(B) Floresta, Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil.

O experimento permaneceu ativo por um periodo de 24 h, apds o esterco ndo revolvido
das estacOes de avaliacao de fungdes e do controle de umidade foram coletados e pesados. A
quantidade removida de esterco foi realizada pela subtracdo do peso inicial, menos o final,
considerando a perda e/ou ganho de umidade, com base na estagdo de avaliagdo da umidade.

Para contabilizar o peso do solo revolvido no interior da arena, todo o solo revolvido foi
coletado e encaminhado para o Laboratorio de Entomologia da Universidade do Estado de
Minas Gerais. O solo foi seco em estufa de circulagao forgada até obter peso constante e pesado

em balanga.

3.2.3. Coleta de Besouros

ApOs a coleta das fungdes ecologicas, procedeu-se a coleta dos besouros. Para a captura
de besouros rola-bosta, foram dispostas cinco armadilhas do tipo pitfall em cada drea, mantendo
uma distancia minima de 50 metros entre elas. A armadilha consistiu em um recipiente plastico
(19 cm de diametro; 11 cm de profundidade), com capacidade para 1 L, iscado com 25 g. de
fezes humanas. A isca foi colocada em um copo de café suspenso por meio de uma alga de
arame (Figura 4A-B). As armadilhas foram enterradas com a abertura nivelada ao solo, e os
recipientes foram preenchidos com 250 ml de solugdo salina, contendo detergente, destinada a
captura dos besouros. Tampas plasticas foram posicionadas acima das armadilhas e sustentadas

por dois palitos de bambu para protegé-las contra chuvas.
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Figura 4 — Armadilhas tipo pitfall para captura de besouros rola-bosta em areas de (A) Cafeeiro

e (B) Floresta, Santo Anténio do Amparo — MG, Brasil.

O experimento permaneceu ativo por um periodo de 48 horas, e ap6s o contetido de cada
armadilha foi acondicionado em sacos plasticos, devidamente etiquetados e datados com a
procedéncia dos dados. O material coletado foi submerso em alcool 70% para preservagdo das
caracteristicas dos animais coletados e encaminhado para o Laboratorio de Entomologia da
Universidade do Estado de Minas Gerais. No laboratorio, as amostras foram triadas e
acondicionadas em mantas entomoldgicas. Os besouros foram morfotipados com o auxilio de
microscopio estereoscopico. A identificagdo foi confirmada pelo taxonomista Fernando Vaz-
de-Mello. Os espécimes vouchers estdo depositados na colecdo de Entomologia da
Universidade do Estado de Minas Gerais — Unidade Frutal e na Colecdo do Setor de

Entomologia da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

3.2.4. Variaveis fisicas e quimicas do solo
Nos mesmos pontos de coleta da comunidade de besouros foi coletada uma amostra de
solo nas camadas de 0 a 10 cm de profundidade. As amostras de solo foram encaminhadas para

o Laboratorio de Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foram quantificadas
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as fragdes de areia (2,0-0,02 mm), silte (0,02-0,002 mm) e argila (>0,002 mm) (Bouyoucos,
1962).

Para as analises quimicas do solo foram coletadas cinco amostras compostas de solo em
cada unidade amostral do pitfall em cada talhdo amostrado no café com menor e maior
produtividade (sacas/hectare). Cada amostra foi formada por cinco subamostras, sendo uma
coletada dentro da proje¢do da copa do café e as outras quatro coletadas no pé do café,
imediatamente ao lado da amostra central. Essas cinco sub amostras foram homogeneizadas,
formando uma tnica amostra composta. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de
Quimica do Solo da Universidade Federal de Lavras.

As amostras foram analisadas para verificar os teores de matéria organica, o pH, os
macronutrientes: fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), sédio (Na), enxofre (S), magnésio (Mg)
e os micronutrientes: boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), acidez
trocavel (H + Al), e aluminio (Al). A capacidade de troca efetiva em pH 7,0 (T) e a matéria
organica (MO) foi determinada por combustdo imida em dicromato de sodio e acido sulfurico
(Walkley; Black, 1934). O pH do solo foi determinado por potencidmetro na suspensao solo-
agua, na proporcao 1:1 (Mclean et al., 1958). O P, K, Cu, Zn e Mn foram determinados pelo
método Mehlich-1 (Mehlich, 1953). O Ca, Mg e Al foram determinados por cloreto de potassio,
o Al foi titulado com hidréxido de s6dio com bromotimol e o Ca e 0 Mg foram determinados
por espectrofotometria de absor¢do. O enxofre (S) e a soma de bases trocaveis (SB) foram
extraidos com solu¢do de fosfato de calcio, onde foram determinados o teor de sulfato por
turbidimetria com cloreto de bario (Hoeft; Walsh; Keeney, 1973). A acidez potencial (H+Al)
foi determinada pelo extrator SMP (Shoemaker; Mclean; Pratt, 1961).

3.2.5. Andlise de Dados
3.2.5.1. Besouros rola-bosta como indicadores

As areas foram consideradas como réplicas, para evitar o efeito de pseudo-repeticao
espacial. Para verificar a eficiéncia amostral, foram calculadas as curvas de rarefagdo com base
no numero de individuos capturados, por meio do programa EstimateS 7.5 (Colwell, 2005),
utilizando 500 randomizagoes.

Para examinar se ha efeito da produtividade dos cafezais de maior e menor
produtividade, em comparagdo com o sistema de referéncia, na riqueza e abundancia dos

besouros, foram realizados teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparar as diferencas
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entre as médias (pacote multcomp). Optou-se pela distribui¢do normal nos modelos, e em casos
de overdispersdo detectada, utilizou-se a distribuicdo de erro gamma. As diferencas entre as
médias foram testadas por meio da analise de variancia (Anova) do tipo II. Todas as analises
foram conduzidas no programa R 4.3.1 (R Development Core Team, 2023).

Para avaliar graficamente a estrutura da comunidade entre as diferentes areas de café,
tanto de maior quanto de menor produtividade, e areas de mata, utilizou-se a Analise de
Coordenadas Principais (PCO). Essa andlise baseou-se na matriz de similaridade, usando o
indice de Bray-Curtis. Os dados foram padronizados e transformados em raiz quadrada. As
discrepancias na composi¢do da comunidade entre os cafezais e a mata foram analisadas por
meio da Analise Multivariada Permutacional de Variancia (Permanova) (Anderson, 2001).

A relagdo entre a composicao da comunidade e as variaveis fisicas e quimicas ¢ a
produtividade foi examinada por meio da Analise de Modelos Lineares Baseada na Distancia
(DistLM) (Legendre; Anderson, 1999). Realizou-se a andlise de correlagdo entre as variaveis e
a autocorrelagdo (70%). As varidveis que apresentaram autocorrelagdo acima de 0,70, foram
excluidas do modelo. Utilizou-se o procedimento de selecao "step-wise" e o critério de selegdo
R? para esse método.

Para identificar espécies bioindicadoras nos diferentes sistemas de cafezais de maior e
menor produtividade e na floresta, levando em consideracdo a identidade e a quantidade de
individuos aplicou-se a andlise de espécie indicadora (Indicator Species Analysis — IndVal),
utilizando o programa PC-ORD 4.10 (McCune; Mefford, 1999). Espécies com resultados de
IndVal significativos (p<0,05) acima de 70% foram consideradas espécies indicadoras,
enquanto aquelas com IndVal intermedidrio, variando de 45% a 70%, foram designadas como
espécies detectoras. O valor < 45% foi utilizado como limite para demarcar o indice IndVal

(Verdt; Numa; Herndndez-Cuba, 2011).

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Abunddncia e diversidade
Foram coletados o total de 1249 individuos, distribuidos 46 espécies e 13 géneros.
Coletamos nove espécies em areas de café com alta produtividade, nove espécies em areas de
café com baixa produtividade e 39 espécies em areas de floresta. Os géneros mais abundantes
foram Scybalocanthon (Martinez, 1948), com 596 individuos coletados, seguido de

Dichotomius (Hope, 1838) com 303 individuos.
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A espécie predominante na floresta foi Scybalocanthon sp.1 (Martinez, 1948), contando
com 400 individuos coletados. Nas areas com café de alta produtividade, a espécie mais
abundante foi Dichotomius aff. Quadraticeps (Felsche, 1901), registrando 35 individuos
coletados. Em areas de menor produtividade, a espécie mais abundante foi Dichotomius opacus

(Blanchard, 1846), com a coleta de 96 individuos (Tabela 2).

Tabela 2 — Numero de individuos de besouros escarabeineos em areas de café com maior

produtividade, menor produtividade e floresta, Santo Antoénio do Amparo - MG,

Brasil.

. . . Maior Menor
Sistema/Espécie produtividade produtividade Floresta
Ateuchus pygidialis Harold 1868 0 0 1
Canthidium aterrimum Harold, 1867 0 0 61
Canthidium depressum Boucomont, 1928 0 0 6
Canthidium sp.1 0 0 5
Canthidium sp.3 0 0 1
Canthidium sp.4 0 0 1
Canthon conformis Harold, 1868 7 7 0
Canthon Glaphyrocanthon sp.1 0 1 0
Canthon Glaphyrocanthon sp.2 0 0 8
Canthon ibarragrassoi Martinez, 1952 0 0 56
Canthon oliverioi Pereira & Martinez, 1956 0 0 1
Canthon sp.1 0 0 1
Coprophanaeus bellicosus Olivier, 1789 0 0 10
Coprophanaeus cyanescens d’Olsoufieff 1924 7 8 0
Deltochilum brasiliense Castelnau, 1840 0 0 14
Deltochilum furcatum Castelnau, 1840 0 0 70
Deltochilum gp. morbillosum sp.1 0 0 27
Deltochilum gp. morbillosum sp.2 0 0 1
Deltochilum pseudoicarus Balthasar 1939 1 0 0
Deltochilum rubripenne Gory, 1831 0 0 103
Dichotomius aff. quadraticeps 35 22 7
Dichotomius affinis Felsche, 1910 0 0 2
Dichotomius ascanius Harold 1869 0 0 6
Dichotomius bicuspis Germar 1824 4 7 1
Dichotomius bos Blanchard, in Blanchard & Brullé,

1845 1 0 0
Dichotomius depressicollis Harold 1867 0 0 4
Dichotomius fissus Harold 1867 0 0 5
Dichotomius mormon Ljungh 1799 0 0 30
Dichotomius muticus Luederwaldt, 1922 0 0 44

Dichotomius opacus Blanchard, 1846 18 96 4
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Dichotomius quadrinodosus Felsche, 1901 0 0 14
Dichotomius socius Luederwaldt1 1929 0 1 1
Dichotomius sp.1 0 0 1
Eurysternus caribaeus Herbst 1789 0 2 23
Eurysternus cyanescens Balthasar, 1939 0 0 20
Eurysternus hirtellus Dalman 1824 0 0 1
Eurysternus parallelus Castelnau 1840 2 2 20
Ontherus azteca Harold 1869 0 0 5
Onthophagus hircus Billberg 1815 1 0 0
Paracanthon sp.1 0 0 1
Phanaeus splendidulus Fabricius, 1781 0 0 43
Scybalocanthon korasakiae Silva 2011 0 0 196
Scybalocanthon sp.1 0 0 400
Sylvicanthon foveiventris Schmidt, 1920 0 0 2
Uroxys sp.3 0 0 14
Total de espécies 9 9 39
Total de individuos 85 155 1249

A curva de acumulacdo de espécies de besouros rola-bosta demonstra que o esforco

amostral foi suficiente para coletar a comunidade no café de maior e menor produtividade, com

a curva chegando na assintota, na floresta a curva tende a assintota e apesar de mais coletas

poder representar mais espécies (Figura 5.A), para o trabalho de besouros como bioindicadores,

essa forte tendéncia a assintota na floresta, indica que o esfor¢co amostral foi suficiente para as

conclusdes da pesquisa. Quando utilizado o nimero de individuos representando o esforgo

amostral, a floresta se destaca pelo grande nimero de individuos coletados (Figura 5.B).
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Das espécies coletadas, quatro espécies (0,32%) foram comuns a todas as areas
(Dichotomius aff. quadraticeps (Felsche, 1901), Dichotomius bicuspis (Germar 1824),
Dichotomius opacus (Blanchard, 1846) e Eurysternus parallelus (Castelnau 1840)), enquanto 34
espécies (2,72%) foram exclusivas da floresta. Cinco (0,24%) foram observadas apenas em
areas de café com maior produtividade (Deltochilum pseudoicarus (Balthasar 1939),
Dichotomius bos (Blanchard, in Blanchard & Brullé, 1845), Onthophagus hircus (Billberg 1815),
Coprophanaeus cyanescens (d’Olsoufieff 1924) e Canthon conformis)) e a area de café com
menor produtividade também apresentou cinco espécies exclusivas (Canthon
(Glaphyrocanthon) sp.1, Dichotomius socius (Luederwaldti 1929), e Eurysternus caribaeus
(Herbst 1789), Coprophanaeus cyanescens (d’Olsoufieff 1924) e Canthon conformis (Harold,
1868)). Sendo, (C. cyanescens e C. conformis) observadas entre os sistemas cafeeiros de menor

e maior produtividade (Figura 6).

Café maior produtividade Café maior produtividade

Floresta

Figura 6 — Diagrama de Venn indicando o compartilhamento de espécies nos sistemas de uso
da terra, Santo Anténio do Amparo - MG, Brasil.
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A abundancia (y2 = 47,15; p < 0,001) e riqueza (¥2 = 64,44; p < 0,001) apresentaram
diferengas estatisticas entre os sistemas coletados. No entanto, as areas de producao de café de
maior ¢ menor produtividade ndo apresentaram diferenga na riqueza e abundancia de besouros
escarabeineos (Figura 7), se diferenciando apenas as areas de floresta, que apresentaram a maior

riqueza e abundancia.
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Figura 7 — Representacdo em box-plot de parametros da comunidade de besouros rola-bosta
em sistemas cafeeiros de maior e menor produtividade e areas de floresta
adjacentes, na cidade de Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil. A) Abundancia;
B) Riqueza. Letras diferentes em cima das barras representam diferenca estatistica
(p <0,05).
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3.3.2. Composi¢ao da comunidade de besouros escarabeineos
A composi¢ao da comunidade de besouros escarabeineos entre as areas de café de maior
e menor produtividade e floresta apresentaram diferengas significativas (Permanova; Pseudo-F
=7,713; p <0,05) (Figura 8). No entanto, no teste pareado da PERMANOVA os dois sistemas
de café ndo apresentaram diferenga na composi¢ao da comunidade, mas ambas areas de café se

diferenciaram da area de floresta (Tabela 3).
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Figura 8 — Andlise de Componentes Principais — PCO, da comunidade de besouros
escarabeineos, construida a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis em
areas de café e floresta, Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil.
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Tabela 3 — Teste pareado de Permanova entre as areas de café de maior e menor produtividade
e floresta, Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil

Grupos t P
(perm)

Café maior produtividade X Café menor produtividade 0.64616 0.685
Café maior produtividade X Floresta 3.0988 0.006
Café menor produtividade X Floresta 3.7494 0.013

3.3.3. Espécies Indicadoras (IndVal)

O teste IndVal (resultado do indice para cada espécie) identificou trés espécies
indicadoras e cinco espécies detectoras das condigdes ambientais nas areas estudadas (Tabela
4). A éreas de café de alta produtividade ndo apresentou nenhuma espécie. A area de café de
menor produtividade apresentou apenas uma espécie detectora (Dichotomius opacus (65,1%)).
As areas de florestas apresentaram trés espécies indicadoras (Dichotomius rubripenne (80%),
Scybalocanthon korasakiaev (92%) e Scybalocanthon spl (96%)) e quatro espécies detectoras
(Canthon ibarragrassoi (52%), Deltochilum gp. morbillosum spl (48%), Dichotomius mormon (48%),
Phanaeus splendidulus (48%)) (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores obtidos para espécies indicadoras dos ambientes estudados. CMAP: café
maior produtividade; CMEP: café menor produtividade; FRT: floresta; Obser (IV) = resultado
do indice para cada espécie; S.Dev = desvio padrdo. Valores significativos em negrito

Espécies Sistema (Z;)‘s/e;r Mean S.Dev  p(¥) Classificacao
Canthidium aterrimum FRT 28 8,3 3,6 0,0008 =
g;l;;z;:ocanthon sp2 o 24 74 3,5 0,002 i
Canthon ibarragrossoi FRT 52 12,7 4,69  0,0002 Detector
Deltochilum brasiliense FRT 24 7.5 342  0,0018 -
Deltochilum furcatum FRT 40 9.9 3,7 0,0002 -

Z zfglc;’;f;’; fﬁ . FRT 48 1,1 392 00002  Detector
Deltochilum rubripenne FRT 80 15,6 4,54  0,0002 Indicador
Dichotomius ascanius FRT 24 7,2 3,36 0,0034 -
Dichotomius fissus FRT 16 5,9 2,89  0,0312 -
Dichotomius mormon FRT 48 11,3 4,02 0,0002 Detector
Dichotomius muticus FRT 44 10,5 3,92  0,0002 -
Dichotomius opacus CMEP 65,1 23,8 5,24  0,0002 Detector
T e e e
Eurysternus caribaeus FRT 18,4 8,8 3,91 0,0356 -
Eurysternus cyanescens FRT 44 10,5 3,91  0,0002 -
Ontherus azteca FRT 16 5,9 2,89  0,0312 -
Phanaeus splendidulus FRT 48 11,1 3,92 0,0002 Detector
‘Zz i’:; ij:’h on FRT 92 176 48 00002  Indicador
Scybalocanthon spl FRT 96 18,1 4,89  0,0002 Indicador
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3.3.4. Efeito das variaveis ambientais na composi¢do da comunidade de besouros
rola-bosta

As variaveis magnésio (Mg), hidrogénio (H), aluminio (Al), potassio (K), sdédio (Na),
calcio (Ca), t, m, acidez trocavel (H+Al), T, boro (B), V, argila e areia, apresentaram correlagao
acima de 70% com outra variavel, portanto foram excluidas do modelo. As varidveis que foram
utilizadas foram pH, fosforo (P), aluminio (Al), soma de bases (SB), matéria organica (MO),
zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), enxofre (S) e a textura do solo, representada
pelo silte. O modelo que melhor explica a composi¢ao da comunidade de besouros rola-bosta
envolve seis varidveis fisicas e quimicas do solo, que juntas explicam em torno de 89% da
variagdo da comunidade nas areas de café (Tabela 5). Essa relacdo ¢ visualizada graficamente
por meio da dbRDA (Figura 9).

Das variaveis ambientais que estao influenciado a composicdo da comunidade de
besouros rola-bosta no solo, o fésforo remanescente (P-rem) influenciou significamente a
composi¢ao da comunidade, explicando 38% da variacao total dos dados (Figura 9). No teste
marginal, apenas o P-Rem mostrou relagdo significativa, sendo 38% da variagdo total com a
nuvem multivariada dos dados derivados das espécies, (p>0,05; p=0.011). No teste sequencial,
0 P-rem também foi a tnica variavel que mais aumentou o critério R2, variavel que explica

cerce de 38% da variacdo na nuvem de dados (Tabela 5).
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Figura 9 — Anélise de redundancia baseada em distancia (dbRDA). Relagao entre a ordenagdo
das areas amostradas em café de baixa e alta produtividade baseada na composi¢ao
da comunidade de besouros escarabeineos e variaveis ambientais, sendo: Silte, Cu
(cobre), Mn (manganés), Zn (zinco), pH (potencial hidrogenidnico) e P-rem
(fosforo remanescente). Tridngulos azuis: café com maior produtividade;
Quadrados rosa: café com menor produtividade.
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Tabela 5 — Resultados da Modelagem linear baseada em distancia (DistLM) entre a relagdo das
variaveis ambientais ¢ a composicdo da comunidade de besouros escarabeineos em
teste marginal (variagdo explicada por varidvel Uinica) e em teste sequencial (variacao
explicada pela adi¢do de novas variaveis por vez para obter o critério de ajuste ideal)
usando o procedimento de sele¢do R2 ajustado. * P<0.05.

Resultados do teste marginal DistLM

Variavel ( tlisce) Pseudo-F P Proporcao
Produtividade 1802.1 1.2932 0.263 0.13916
pH 3399.6 2.8477 0.058 0.26252
P 2818.1 2.2251 0.118 0.21761

Al 1154.9 0.7833 0.529 9.9181E-2
SB 3002.4 2.4146 0.109 0.23185

M.O 234.59 0.14759  0.957 1.8115E-5
P-Rem 4976.5 4.993 0.011* 0.38428

Zn 844 0.55774  0.647 6.5174E-2

Fe 1029.9 0.6912 0.57 7.9529E-2

Mn 1040.1 0.69865  0.518 8.0317E-2
Cu 1386.3 0.9591 0.406 0.10705

S 765.91 0.5029 0.703 5.9144E-2
Silte 1490.2 1.0403 0.352 0.11508

Resultado do teste sequencial DistLM

Variavel AdjR? S8 Pseudo-F P Proporc¢a

Cumul. P Res.df
(trace) 0

+P-Rem 030732  4976.5 4.993 0.011*  0.38428 0.38428 8

+Silte 0.37269 1655.1 1.8337 0.174  0.12781 0.51209 7

+pH 0.49891 1992.3 2.7632 0.053  0.15385 0.66594 6

+Mn 0.55483 1123.3 1.7537 0.171 8'67;4]3_ 0.75268 5

+Zn 0.60414  924.36 1.6228 0.213  7.138E-2  0.82406 4

+Cu 0.66505 832.57 1.7275 0.242 6'42291]3_ 0.88835 3
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3.3.5. Efeito do sistema de uso da terra sobre fungoes ecologicas
Nao houve diferenca significativa na quantidade de solo revolvido (y2 = 2,74; p > 0,05)
entre os sistemas. Entretanto, em relacdo a remocao de fezes, observou-se diferenca
significativa na quantidade removida entre os sistemas (y2 = 36,48; p <0,05) (Figura 10), sendo
superior na area de floresta. Apesar disto, a variagdo dos dados foi muito alta, a coleta foi
realizada em um ano atipico, com evento extremo de chuva (Figura 11), fenomeno causado por

La Nina, o que pode ter influenciado os resultados referentes as fungdes ecologicas.
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Figura 10 — Revolvimento de solo e remocao de fezes realizadas por besouros rola-bosta em
cafeeiros de maior produtividade, menor produtividade e floresta, em Santo
Anténio do Amparo, MG, Brasil.
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Figura 11 — Precipitagdo e temperatura mensal entre janeiro de 2018 a dezembro de 2022.
Flechas pretas indicam o més de janeiro dos anos de 2018-2021 e flecha vermelha
o més de fevereiro de 2022.

34.  DISCUSSAO
Os resultados obtidos nesta pesquisa nao sustentaram nossa hipotese, uma vez que a
comunidade dos besouros rola-bosta e suas funcdes ecoldgicas associadas ndo apresentaram
diferencas significativas entre as areas de maior e menor produtividade de café. A pesquisa
destacou que as alteragdes nas paisagens estudadas tiveram um impacto significativo na riqueza
e abundancia dos besouros rola-bosta e no servigo ecoldgico de remocdo de esterco nas areas

produtivas de caf¢, independente da produtividade
3.4.1. Riqueza, abunddncia e diversidade

A curva de rarefagdo permite a comparacao da riqueza de espécies entre amostras de
diferentes tamanhos, atenuando a riqueza ao mesmo numero de individuo (Hill 1973; Melo,
2008). E uma das ferramentas mais utilizadas para verificar se a amostragem foi adequada para
caracterizar a biodiversidade local (Gotelli; Colwell, 2001; Goes et al., 2019). A curva de
acumulagdo de espécies de besouros rola-bosta ilustra a eficiéncia do esfor¢o amostral na coleta
da comunidade, mostrando ser uma ferramenta importante nos estudos sobre biodiversidade
(Moreno; Halffter, 2001; Jiménez-Valverde; Hortal, 2003).

A presenga de apenas nove espécies nas areas produtivas de café, em comparagdo com
39 em éareas de floresta reflete a influéncia direta do impacto da mudanca de uso da terra na

estrutura da comunidade desses besouros. Nossos dados corroboram com outros trabalhos que
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indicam que a diversidade de besouros ¢ influenciada pelo uso e manejo da terra (Hanski;
Cambefort, 1991; Milhomem et al., 2003; Bernardes et al., 2020) e sua presenga esta ligada a
quantidade e qualidade dos residuos vegetais nos sistemas de produ¢do agricola (Araujo et al.,
2004; Price;Young, 2006; Bartelt, 2010; Hernandez-Torres, 2018; Bernardes et al., 2020).
Esses fatores, por sua vez, podem estar associados a capacidade das areas de proporcionar
condi¢des microclimaticas favordveis, recursos adequados e facilitar a conectividade na
paisagem, explicando a observacdo da maior diversidade em areas florestais em comparagao
com sistemas cafeeiros (Sanchez-de-Jesus et al., 2016; Semper-Pascual et al., 2021; Estupifian-
Mojica et al., 2022).

Pesquisas referente a especializagdo de besouros rola-bostas em ambientes especificos
revelam que algumas espécies sao restritas a determinados habitats, enquanto outras conseguem
habitar uma ampla variedade de ambientes (Korasaki et al., 2013; Biichi; Vuilleumier, 2014;
Mykré; Heino, 2017). Nas paisagens agricolas, a heterogeneidade do ambiente ¢ vista como um
fator significativo que impulsiona a biodiversidade (Duflot et al., 2014; Fahrig et al., 2015;
Gall¢é et al., 2019). Ambientes estruturalmente mais complexos proporcionam uma ampla oferta
de nichos ecologicos, refugios contra predadores, locais para nidificacdo e recursos alimentares
(Vieira; Mendel, 2002, Ferraz, 2011). Esses padrdes indicam a capacidade das espécies de
permanecerem em ambientes especificos e refor¢am a influéncia da complexidade estrutural na
diversidade das comunidades.

Ao examinar a exclusividade de espécies em diferentes areas, destaca-se a presenca de
maior nimero de espécies encontradas na floresta, ressaltando a importancia desse ambiente na
preservagao da biodiversidade dos besouros rola-bosta. A identificagdo de espécies exclusivas
nos sistemas cafeeiros, especialmente Canthon conformis e Coprophanaeus cyanescens, com
14 e 15 individuos capturados, respectivamente, ressalta a capacidade desses organismos de
habitarem ambientes modificados.

A conversdo de habitats naturais em sistemas agricolas resulta na diminui¢do na
diversidade de escarabeineos (Shahabuddin er al., 2005). As diferencas significativas na
abundancia e riqueza entre os sistemas reforcam a sensibilidade desses besouros rola-bosta as
variacoes ambientais (Louzada et al., 2010). Esses resultados estao alinhados com estudos que
destacam a influéncia do uso da terra na comunidade de invertebrados (Neumann et al., 2016;

Gallé et al., 2019; Pisani et al., 2020). No entanto, a auséncia de diferencas na diversidade entre
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as areas de café de maior e menor produtividade aponta que a produtividade ndo ¢ um fator que

influencia a comunidade dos besouros rola-bosta.
3.4.2. Composi¢do da comunidade e espécies indicadoras e detectoras

Diversos biomas e perturbagdes ambientais exercem impactos significativos nas
comunidades de besouros rola-bosta (Slade et al., 2007a; Barragan et al., 2011). Esses
organismos demonstram respostas rapidas a estrutura do habitat (Duraes et al., 2005; Almeida;
Louzada, 2009; Costa et al., 2009; Silva et al., 2020). A influéncia sobre suas comunidades
pode ser atribuida a fatores como variagdes nas condi¢des da paisagem, abrangendo textura do
solo, aumento da temperatura e redu¢ao da umidade (Halffter ez al., 1992; Almeida et al., 2011;
Silva et al., 2020).

A ndo diferenciagdo da composi¢ao da comunidade entre os sistemas cafeeiros sugere
que a produtividade foi muito sutil para evidenciar alteragdes na comunidade ou ainda que a
produtividade nao influencia a composicao da comunidade. Conforme observado por Reis et
al. (2023), at¢ mesmo um aumento minimo na complexidade da estrutura vegetal desencadeia
uma mudanga significativa nas comunidades de besouros rola-bosta. Além disso, ¢ relevante
salientar que a escassa cobertura vegetacional em monoculturas pode ser um fator causador da
falta desses organismos em diferentes usos da terra (Halffter; Matthews, 1966; Giménez Gomez
et al., 2018; Reis et al., 2023), especialmente no bioma Mata Atlantica, em que a vegetacao
original ¢ fechada. De acordo com Carvalho et al., (2021), os besouros rola-bosta e suas fungdes
reagem notavelmente a disparidades marcantes entre tipos de cobertura do solo, como floresta
em comparagao a diferentes usos da terra, e mostram uma menor sensibilidade a variagdes sutis
dentro de um mesmo tipo de cobertura do solo (Carvalho et al., 2021).

Pesquisas anteriores sugerem que habitats perturbados podem, de fato, interferir na
abundancia de besouros, muitas vezes ocasionando a predominancia de algumas espécies
(Culot et al., 2013). Esses resultados estdo em acordo com estudos similares que investigam a
influéncia de préaticas agricolas na diversidade de besouros rola-bosta, destacando que, mesmo
em paisagens modificadas, a vegetacao remanescente desempenha um papel fundamental como
reflgio para esses insetos (Slade et al., 2007b; Nichols et al., 2008).

A identificagdo de trés espécies indicadoras e quatro espécies detectoras em ambientes
florestais, em contraste com a presenga de apenas uma espécie detectora em areas de café de
menor produtividade, e a auséncia de espécies indicadoras em areas de maior produtividade,

possivelmente resultou de distintas respostas a mudangas biodticas e abioticas entre habitats



76

antropogénicos e naturais (Nichols ef al., 2013). Conforme Jayaprakash et al., (2017) espécies
detectoras, ao contrario das espécies altamente especificas restritas a um tUnico estado
ecologico, exibem uma variedade de estados ecoldgicos, indicando mudangas na direcdo do
ambiente (MCGeoch et al., 2002; Louzada ef al., 2013). Além disso, as espécies detectoras t€ém
menor probabilidade de se tornarem vulneraveis, pois podem encontrar recursos adequados em
varios habitats ou estados ecologicos, ao contrario das espécies indicadoras que dependem de
condigdes especificas (MCGeoch et al., 2002). Portanto, a utilizagdo de espécies detectoras se
mostra valiosa para o monitoramento de mudancas de longo prazo nos sistemas de plantagdes
de café, bem como em outras areas de cultivo (Jayaprakash et al., 2017).

Conforme Webb et al. (2010), em paisagens consolidadas, os filtros ambientais
exerceram uma influéncia significativa, destacando a habilidade aparente de determinadas
espécies de besouros em reconhecer distintos ambientes como seus habitats. A sobrevivéncia
de uma espécie em ambientes alterados pelo homem assume importancia consideravel, uma vez
que, nos dias atuais, a maioria dos ecossistemas enfrenta algum grau de perturbacdo (Gardner
et al.,2009; Costa et al., 2017).

As modificagdes no ambiente, sejam elas originadas por a¢des antropicas ou naturais,
exercem um impacto direto na presenga e/ou auséncia de organismos. Estudos abordam a
conexdo entre a comunidade dos besouros rola-bosta, a disponibilidade de recursos e o clima
como fatores que estimulam a diversidade (Frank et al., 2018; Muhirwa et al., 2018, Gebert et
al.,2019). No entanto, em cendrios modificados, a diversidade dessas areas pode nao fornecer
condigdes ambientais ideais para diversas espécies de besouros rola-bosta, impactando
diretamente a diversidade e as fungdes ecoldgicas desempenhadas por esses insetos (Braga et
al., 2013; Farias; Herndndez, 2017), sublinhando a sensibilidade desses organismos as
mudancas nas paisagens.

3.4.3. Variaveis ambientais e fung¢oes ecologicas

Fatores ecoldgicos e bioldgicos influenciam a distribui¢do e resposta de besouros rola
bosta em diferentes ambientes (Ortega-Martinez, 2020). As variagdes climaticas influenciam a
sua distribui¢do, desenvolvimento e comportamento, afetando os padrdes alimentares (Silveira
Neto et al., 1976; Guedes et al., 2020). Nas florestas tropicais, a diversidade e atividade de
besouros rola-bosta sdo maiores nos meses mais umidos, evidenciando que a precipitacdo tem
grande influéncia na atividade das espécies de Scarabaeinae (Hill, 1993; Andresen, 2002;

Cassenote ef al., 2019).
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A influéncia do fendmeno La Nifia nas condi¢des climaticas, interferindo no aumento
da pluviosidade, pode resultar em mudangas na disponibilidade de recursos e, por conseguinte,
na atividade dos besouros escarabeineos (Feer, 2000; Braga et al., 2015). De acordo com
Gianizella e Prado (1998), a sazonalidade dessas espécies esta sujeita a interagao de fatores
fisico-quimicos e bioldgicos, onde esses elementos determinam as condigdes ideais para o
aumento populacional durante periodos especificos do ano. A variagdo na composi¢ao quimica
do solo pode modular a disponibilidade de recursos alimentares, condigdes microclimaticas e a
estrutura da vegetacgao, fatores que, por sua vez, influenciam as comunidades de besouros rola-
bosta (Halffter et al., 1992; Davis et al., 2001b).

As analises das propriedades fisicas e quimicas do solo neste estudo indicaram que
somente o fosforo remanescente teve um impacto significativo na comunidade de besouros nas
areas de café. De acordo com Pinto et al. (2020), o fésforo ¢ um nutriente crucial para o
crescimento das plantas, desempenhando vérias fungdes essenciais, como a fotossintese e a
divisdo celular. A disponibilidade desse nutriente no solo ¢ influenciada por processos
biologicos e bioquimicos que regulam sua dindmica e distribui¢ao (Rossi, 2013; Pinto et al.,
2020).

Em geral, os solos tropicais altamente intemperizados, como os do Brasil, tendem a ser
deficientes em fosforo disponivel. Os baixos niveis de fosforo remanescente podem indicar que
o solo esta esgotando esse nutriente, especialmente em areas de textura argilosa, que t€ém maior
capacidade de tamponamento. Por outro lado, a presenga de altos niveis de fosforo disponivel
podem ser resultado da auséncia de atividades humanas na area (Prakash et al., 2018; Pinto et
al.,2020). O foésforo remanescente desempenha um papel crucial na modelagem da comunidade
de besouros, influenciando a ciclagem de nutrientes e a dindmica biolodgica do solo (Wardle et
al., 2004).

Embora as propriedades quimicas do solo, como pH, Zn, Mn, Cu e silte, ndo tenham
sido estatisticamente significativas no teste sequencial, elas ainda podem influenciar as
comunidades de besouros em diferentes usos da terra. O pH do solo, por exemplo, afeta a
disponibilidade de nutrientes para as plantas e microrganismos, assim como a atividade de
enzimas responsaveis pela decomposicao da matéria organica (Penn et al., 2019). A presenca
dos micronutrientes no solo est4 principalmente relacionada a superficie inorganica, aos 6xidos,

aos minerais primarios, a solucao do solo, a matéria organica e ao pH do solo (Shuman, 1991).
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O comportamento dos micronutrientes nas diferentes fragdes do solo ¢ fortemente
influenciado pelas caracteristicas ambientais, o que contribui para tornar sua dindmica mais
complexa. Os micronutrientes Zn, Mn e Cu sdo essenciais para varias fun¢des metabolicas das
plantas, como a fotossintese e a sintese de proteinas, enquanto o silte, que representa a textura
do solo, desempenha um papel importante na retengdo de agua e na disponibilidade de
nutrientes para as plantas e microrganismos do solo (Freitas ef al., 2011; Bettiol et al., 2023)

Estudos anteriores destacaram a importancia da manipulacdo da disponibilidade de
nutrientes no solo para aumentar a diversidade de besouros em ambientes perturbados por
atividades humanas e agricolas (c, 2023). Essas intervencdes nao apenas impactam a variedade
de besouros em uma determinada drea, mas também tém implicacdes significativas para a
estabilidade de longo prazo dessas populagdes e para os servigos ambientais que elas prestam
ao ecossistema, como a decomposi¢ao de matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Schmitz,
2007, Straub et al., 2008; Woodcock; Heard, 2011; Sun; Xu; Jia, 2023).

A grande variagdo registrada na remocdo de fezes entre os diferentes usos da terra
evidencia a sensibilidade desses besouros as condigdes ambientais, ja que estas influenciam de
maneira direta a diversidade dos besouros rola-bosta (Nichols et al., 2007; Braga et al., 2013).
A remogao foi baixa quando comparado com outros trabalhos. A grande variagdo na remogao
de fezes entre os pontos de mesmo sistema de uso da terra pode ser atribuida a elevada
pluviosidade registrada em janeiro, em comparagdo com outros anos. O acumulado de chuvas
do més de coleta (fevereiro de 2022) foi de 301,64 mm, o que prejudicou a realizacao das
fungdes ecologicas realizadas pelos besouros. Conforme Oliveira et al. (2014) besouros
escarabeineos sdo organismos sensiveis as condi¢des climaticas e veem seus padrdes de
atividade diretamente impactados por variagdes na pluviosidade.

A auséncia de diferenga significativa do revolvimento de solo entre os sistemas pode
estar ligada a grande pluviosidade durante a coleta. Mesmo com o revolvimento baixo, os
escarabeineos desempenham papel fundamental na ciclagem de matéria organica e na
estabilidade dos ecossistemas. Suas atividades, como descompactacdo e aporte de nutrientes,
alteram as condi¢des do solo (Griffiths et al., 2015, 2016; Almeida et al., 2021). Esses
resultados ressaltam a importancia da influéncia do solo e da vegetacdo nas comunidades de
besouros (Louzada et al., 2010; Silva et al., 2020). Nesse contexto, a preservagdo ¢ a

restauracdo de areas emergem como fatores importantes para conservagao da biodiversidade de
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besouros rola-bosta, interferindo na manutencdo de servigos ecossistémicos (Barragén et al.,

2011; Gomez-Cifuentes et al., 2017) nos diferentes usos da terra

3.5.  CONCLUSAO

Esta pesquisa apresenta resultados significativos na abundancia, riqueza e composi¢ao
da comunidade de besouros rola-bosta entre areas com diferentes usos da terra em comparagao
a areas florestais. Os dados indicam que a produtividade pode ter tido um impacto muito sutil
na comunidade, ou mesmo que a produtividade nao exerca influéncia na composicao dessa
comunidade. Embora ndo tenham ocorrido diferengas significativas em riqueza e abundancia e
comunidade entre os sistemas cafeeiros, a composicao da comunidade ressalta a sensibilidade
desses insetos a variados contextos ambientais. A identificagdo de espécies indicadoras e
detectoras em cada area ressalta o potencial desses besouros como bioindicadores de condig¢des
especificas. A correlagdo com variaveis do solo, como pH, P, Al, SB, MO, Zn, Fe, Mn, Cu, S e
silte, destaca o P-rem como uma varidvel significativa na influéncia na composicdo da
comunidade. O impacto substancial do uso da terra na diversidade e funcdes ecossistémicas dos
besouros rola-bosta, em comparagdo com areas florestais, enfatiza a importancia da preservagao
ambiental para a manutencao da biodiversidade dos besouros rola-bosta. A compreensao dessas
relagdes ¢ importante para orientar estratégias de conserva¢do e manejo, especialmente em
contextos agricolas, onde praticas podem afetar significativamente a composi¢ao e as fungdes

dessas comunidades.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nessa pesquisa ndo corroboraram com nossa hipdtese, pois a
estrutura da comunidade e as fungdes ecologicas associadas nao apresentaram diferengas
significativas entre os sistemas cafeeiros indicados como de maior ¢ menor produtividade.
Porém, o estudo revelou o impacto substancial do uso da terra na diversidade e nas fungdes
ecossistémicas dos besouros rola-bosta quando comparados com areas florestais. Ambientes de
mata apresentaram maior riqueza e¢ abundancia na comunidade de besouros, e na fungao
ecossistémica de remocao de esterco.

Mesmo que os besouros ndo indiquem influéncia na produtividade de café, os
organismos que habitam o solo desempenham papéis importantes nas caracteristicas e na
qualidade do solo, influenciando profundamente o funcionamento dos ecossistemas. Além de
regular a atividade microbiana, contribuem para a degradacao do material vegetal e influenciam
a estrutura do local. A grande quantidade de espécies e individuos nas areas florestais sugere
uma maior ciclagem e reposi¢do de nutrientes, resultando em transformacdes funcionais e
estruturais significativas.

O uso de besouros rola-bosta como detectores de condi¢cdes ambientais neste estudo ¢
importante, pois pode ser utilizado em estudos de impacto ambiental e/ou monitoramento
ambiental. A expansdo de matrizes agricolas geridas de forma intensiva e ndo sustentavel
representa uma ameaga a capacidade de prestagdo de servigos ecossistémicos realizada por
besouros escarabeineos.

Portanto, ao elaborar estratégias de conservagao da biodiversidade, € necessario
considerar a importancia dos fragmentos florestais, visto que nestes estdo grande parte das
espécies, também deve-se considerar os impactos que serdo causados, pois pode levar a
mudangas na colonizacao de espécies e na regulacao dos processos ecossistémicos dentro dos
fragmentos ambientais. Estas alteragdes tém o potencial de perturbar varios componentes que

regulam os servigos ecossistémicos, resultando em processos irreversiveis nas restantes areas.
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APENDICE

Apéndice a — Pontos de amostragem, municipios de Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil.

Legenda: (A) Café CA16 (+) e CA20 (-), (B) Café SA25 (+) e SA29 (-), (C) Café Z5 (+) e Z4 (-) e (D)
Mata Kalunga I e Mata Kalunga II.
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Apéndice b — Pontos de amostragens, municipio de Santo Antonio do Amparo - MG, Brasil.

Legenda: (A) Café Biazus II (+) e Café Biazus III (-), (B) Café Buraco do Lobo (+), (C) Café Galpao (-
) ¢ (D) Mata Biazus (E) Mata NKG.
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Apéndice ¢ — Mapa do uso da terra com pontos amostrais de sistemas cafeeiros com maior e

menor produtividade.



