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RESUMO

Compreender como funcionam os servigos ecossistémicos torna-se cada vez mais crucial diante da crescente perda de biodiversidade
impulsionada por atividades humanas. Entre os organismos que desempenham papéis relevantes nesse contexto estdo os coledpteros
da subfamilia Scarabaeinae, conhecidos como besouros rola-bostas, que atuam na remog¢ao de excrementos e na dispersdo secundaria
de sementes, além de servirem como bioindicadores eficientes de alteragdes ambientais. Este estudo investigou de que forma o uso do
solo influencia atributos das comunidades desses insetos e, por consequéncia, o servigo ecossistémico de dispersdo secundaria. Foram
utilizados excrementos de suinos com sementes artificiais (mimicos) de trés dimensdes distintas: pequena, média e grande. A estrutura
da comunidade foi analisada com base na composi¢do e nos grupos funcionais. Os fragmentos de caatinga apresentaram maior
diversidade ¢ abundéancia de rola-bostas em comparagdo com areas de pastagem, embora as taxas totais de dispersdo ndo tenham
diferido significativamente. Observou-se influéncia significativa da sazonalidade: durante a estagdo chuvosa, a dispersdo foi maior
(35,9%) em relacdo a estacdo seca (2,4%). A abundancia ndo demonstrou impacto direto sobre a dispersdo, mas a riqueza de espécies
apresentou efeito significativo. Sementes pequenas foram mais frequentemente dispersas (29,34%) do que as médias (21,23%) e
grandes (20,68%). Dentre os grupos funcionais, besouros grandes com habito de enterrar fezes, especialmente do género Dichotomius,
foram os que mais se correlacionaram com os indices de dispersdo. Assim, fatores como a sazonalidade e a variagdo na riqueza das
comunidades de rola-bostas influenciam diretamente a efetividade dos servigos ecossistémicos prestados por esses insetos.

Palavras-Chaves: Bioindicadores, Grupos funcionais, Dispersdo de sementes, Uso da terra, Coleopteros.

Ecosystem services of secondary seed dispersal by dung beetles (Coleoptera: Scarabaeinae)
in dry forests and pastures, in Andorinha, Bahia

ABSTRACT

Understanding the functioning of ecosystem services is increasingly crucial in the face of rapid biodiversity loss driven by human
activities. Among the organisms that play key roles in these processes are dung beetles (Scarabaeinae), which contribute to feces
removal and secondary seed dispersal, and serve as effective bioindicators of environmental change. This study evaluated how land
use influences the attributes of dung beetle communities and, consequently, the ecosystem service of secondary seed dispersal. Pig
feces containing artificial seeds (mimics) of three different sizes: small, medium, and large, were used. Community structure was
analyzed based on composition and functional groups. Caatinga areas exhibited higher beetle richness and abundance compared to
pastures, although total seed dispersal rates were not significantly different. Seasonality had a significant effect: seed dispersal was
higher during the rainy season (35.9%) than in the dry season (2.4%). Abundance did not significantly affect dispersal, but species
richness did. Small seeds were more frequently dispersed (29.34%) than medium (21.23%) and large ones (20.68%). Among functional
groups, large tunneling beetles, particularly those of the genus Dichotomius, showed the strongest correlation with dispersal rates.
Therefore, seasonal variation and changes in beetle community richness directly influence the performance of key ecosystem services,
such as secondary seed dispersal.
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1. Introducao

Os chamados servigos ambientais ou ecossistémicos englobam um conjunto de processos ecologicos e
fungdes naturais que contribuem diretamente para a saide ¢ o bem-estar humano. Tais servigos envolvem
atributos dos ecossistemas que desempenham papéis fundamentais na regulagao de ciclos biogeoquimicos, na
conservagdo do solo, na polinizagdo de plantas cultivadas, no controle bioldgico de pragas, na oferta de
oportunidades para o ecoturismo, entre muitos outros, todos com implicagdes ecoldgicas € econOmicas.
Quando esses processos ndo apresentam beneficio direto a condicdo humana, mas ainda assim sao essenciais
para a manuten¢do da integridade e do funcionamento dos ecossistemas, sdo frequentemente denominados
“funcdes ecologicas” ou “fungdes ecossistémicas”. Esses mecanismos sustentam a viabilidade de multiplos
grupos biologicos por meio de interagdes ecoldgicas, sejam elas diretas ou indiretas (Myers, 1996).

Entre as diversas fungdes ecoldgicas essenciais & manutencao dos ecossistemas, destaca-se a dispersao
de sementes, um processo-chave para a conservagdo e regeneragdo das florestas. Essa fungdo é realizada, em
grande parte, por aves e mamiferos que consomem frutos e excretam as sementes junto as fezes, contribuindo
para sua dissemina¢do no ambiente (Watson, 2012). Contudo, essas sementes podem ser posteriormente
transportadas por outros organismos, caracterizando a chamada dispersao secundaria. Um exemplo relevante
sd0 os besouros coprofagos da subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae), popularmente conhecidos
como rola-bostas. Estes insetos atuam tanto na remocao de excrementos quanto no deslocamento das sementes
neles contidas, promovendo assim sua redistribuicdo no solo (Andresen, 2003; Braga et al., 2017). Esse
transporte ndo ¢ deliberado; as sementes acompanham os residuos organicos que os besouros enterram como
parte de seu comportamento alimentar e reprodutivo. Dessa forma, a dispersao secundaria estd indiretamente
associada aos habitos de alimentagdo e nidificagao desses coledpteros (Nichols et al., 2008).

Além da dispersdo, os Scarabaeinac desempenham outras fungdes ecoldgicas relevantes, como o
revolvimento do solo e o enterramento de fezes, os quais tém efeitos positivos sobre a fertilidade do solo ¢ a
produtividade priméria das areas onde atuam (Nichols et al., 2008). Esses insetos também competem com
outros detritivoros, especialmente moscas, contribuindo para a redugdo de populagdes que podem representar
pragas em sistemas agropecuarios (Aidar et al., 2000). Assim, muitos representantes dessa subfamilia
desempenham multiplas fun¢des ecoldgicas a partir de um iinico comportamento, a remocao de fezes, que gera
efeitos em cascata sobre o ecossistema (Manning et al., 2016).

A dispersdo de sementes € vital para o ciclo de vida das plantas, pois assegura a continuidade das
populagdes vegetais e favorece a colonizagdo de novos espagos. Trata-se de um processo fundamental para a
dindmica das comunidades vegetais, especialmente em florestas tropicais e ambientes em regeneragao (Nathan
et al., 2011). A distribuigdo das sementes em locais distantes da planta-mde reduz as taxas de mortalidade,
geralmente elevadas nas imediagoes dessa planta devido a alta competi¢do e a maior incidéncia de predadores
e patogenos. Além disso, permite que as sementes alcancem areas com condi¢des ambientais mais favoraveis
a germinacdo e ao estabelecimento das plantulas (Cain et al., 2000).

Na Caatinga, muitas espécies vegetais dependem de animais para dispersar suas sementes (Silva et al.,
2013). A fauna local inclui uma diversidade de vertebrados, sobretudo aves e mamiferos, que atuam como
dispersores primarios, como ¢ o caso dos macacos-prego do género Sapajus (Kerr, 1792), conhecidos por seu
habito de consumir frutos (Moura & McConkey, 2007). Embora a maioria dos dispersores sejam vertebrados,
ha também um ntmero significativo de plantas que se beneficiam da dispersdo realizada por formigas (Leal,
Leal e Andersen, 2015).

A supressdo da vegetacdo nativa e a fragmenta¢do de habitats representam ameagas criticas a
biodiversidade e figuram entre as principais causas da extin¢do de espécies (Tscharntke et al., 2012). Tais
alteragdes comprometem a presenca de grupos ecoldgicos essenciais, como os responsaveis pela polinizacdo
e pela dispersdo de sementes, o que repercute diretamente na manutencdo das populacdes arboreas e afeta, de
modo amplo, a fauna local (Laurence et al., 2000).
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A Caatinga, como diversos outros biomas brasileiros, sofre intensamente com o desmatamento. Trata-
se da unica grande regido natural do pais cujos limites estao totalmente inseridos no territorio nacional. Apesar
disso, € proporcionalmente uma das menos pesquisadas: apenas 7,4% de sua extensdo esta protegida por
Unidades de Conservagdo. Aproximadamente 63,6% de sua area ja foi alterada por a¢gdes humanas e o bioma
continua sob acelerado processo de degradacdo, o que tem resultado na perda de espécies endémicas, na
interrupcao de processos ecologicos fundamentais e na expansdo de zonas sujeitas a desertificacao (Silva et
al., 2017).

No Nordeste brasileiro, a conversdo da Caatinga em pastagens ¢ uma pratica comum, voltada a criagdo
de bovinos, caprinos e ovinos em pequenas propriedades, motivada principalmente pelo baixo custo de
produgdo. No entanto, tais ambientes abertos apresentam condigdes adversas a sobrevivéncia de diversas
espécies animais, como baixa umidade, alta exposi¢do a luz e ao calor, além de maior incidéncia de ventos
(Santos-Filho et al., 2012). A substituicdo da vegetagdo nativa por sistemas de pastagem leva a uma reducao
significativa na diversidade de espécies e provoca transformagdes profundas nas comunidades bioldgicas
locais (Laurance, Camargo e Luizdo, 2011).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo investigar de que maneira os diferentes usos da
terra, especialmente a conversdo de areas de Caatinga em pastagens, ¢ a sazonalidade influenciam os servigos
de dispersdo secundaria de sementes realizados por besouros escarabeineos.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos meses de margo e setembro de 2018, no municipio de Andorinha, estado da
Bahia (10°20'S; 39°50'W), situado na regido centro-norte do estado (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. Municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.
N

Fonte: Autores (2019).
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A area integra o bioma Caatinga, mais especificamente a ecorregiao denominada Depressdo Sertaneja
Meridional (Velloso et al., 2002). O clima local ¢ classificado como tropical com estagdo seca (Aw, segundo
Koppen-Geiger), apresentando temperatura média anual de 23,7 °C e altitude de 437 metros. A pluviosidade
média anual ¢ de aproximadamente 623 mm, sendo setembro o més mais seco ¢ margo o periodo com maior
volume de chuvas, com precipitagdo média de 95 mm (Climate-Data.Org, 2018).

As formagdes vegetais analisadas incluiram remanescentes de caatinga e areas convertidas em
pastagens, tradicionalmente utilizadas para a criacdo de rebanhos caprinos e ovinos, espécies mais adaptadas
as condicdes semiaridas da regido. Para reduzir possiveis efeitos relacionados a distancia entre os ambientes,
foram selecionados pares de fragmentos de caatinga e pastagem proximos ou adjacentes. As cinco localidades
amostradas foram: Fazenda Barra (BA: 10°13°47,9”’S; 39°50°55,9”W), Fazenda Bananeira (BN: 10°19°18,1”’S;
39°50°53,4”W), Fazenda Gameleira (GM: 10°19°54,3”S; 39°49°48,1’W), Fazenda Cachoeira (CH:
10°21°09,8”S; 39°48°38,6”W) e Fazenda Lagoa da Onga (LO: 10°24°33,1”’S; 39°46°40,4”W).

2.2 Arenas para verificagdo das fungoes ecologicas

Para quantificar a taxa de dispersdo secundaria de sementes, foram empregadas estruturas experimentais
denominadas arenas, conforme metodologia descrita por Braga et al. (2013). Cada arena consistia em uma area
circular de aproximadamente 1 m?, cercada por uma tela com 15 cm de altura e malha de 1 mm. No centro de
cada arena, foi colocada uma isca composta por 70 g de fezes suinas contendo migangas plasticas que
simulavam sementes presentes nas fezes de vertebrados frugivoros (Figura 2). A utilizacdo de migangas em
estudos ecologicos ¢ amplamente adotada por permitir padronizagdo experimental € por ndo serem alvo de
predacdo, garantindo maior controle sobre os dados (Braga et al., 2013).

As iscas continham trés tamanhos diferentes de “sementes”, representados por micangas com didmetros
distintos: 50 unidades do tamanho pequeno (P) com média de 3,85 mm de didmetro; 20 unidades do tamanho
médio (M), com 7,70 mm; ¢ 10 unidades do tamanho grande (G), com média de 9,90 mm de didmetro.

Figura 2 - Arena para mensuracdo da dispersdo de sementes. Municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.
5 N -"v < oy 'w ~ 3 z 7 -~

J 7 g
Fonte: Autores (2019).

A dispersdo de sementes foi estimada com base na contagem das migangas que ndo permaneceram na
isca fecal de 70 g, ou seja, aquelas que foram removidas pelos besouros. Em cada uma das cinco localidades
estudadas, instalaram-se cinco arenas nas areas de caatinga e cinco em pastagens, totalizando 50 arenas por
estagdo. O experimento foi conduzido tanto no periodo chuvoso quanto no seco, sendo que as arenas
permaneceram expostas no campo por 24 horas.
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Logo apds a retirada das arenas, procedeu-se a instalacdo de armadilhas do tipo pitfall, iscadas com
diferentes materiais atrativos, fezes suinas, bago bovino em decomposicao e banana fermentada. Essas
armadilhas foram dispostas em arranjo triangular, com distancia de 2 metros entre elas, com o objetivo de
capturar a comunidade local de coledpteros e, assim, identificar os potenciais dispersores de sementes.

Apo6s a coleta e identificagdo dos escarabeineos, foram selecionados 10 individuos por espécie para
mensuragdo do comprimento corporal total e determinagdo da massa (peso seco), obtida apds 24 horas em
estufa a 45 °C, utilizando balanca analitica. Para as espécies com amostras inferiores a 10 individuos, todos os
exemplares foram medidos e pesados. A categorizagdo quanto ao porte considerou como "pequenos" os
individuos com menos de 10 mm de comprimento, ¢ "grandes" aqueles com mais de 10 mm, conforme critérios
de Escobar et al. (2008).

A classificagd@o funcional das espécies baseou-se em sua guilda ecologica, endocoprideos, paracoprideos
ou telecoprideos, de acordo com descrigdes encontradas na literatura (Daniel, Nunes e Vaz-de-Mello, 2014).
No caso de espécies com habitos ainda ndo documentados, a aproximagado foi feita com base no género. Para
a analise dos servicos ecossistémicos, apenas os paracoprideos e telecoprideos foram considerados, uma vez
que os endocoprideos ndo enterram fezes nem promovem a dispersao de sementes.

2.3 Analise dos dados

Para investigar os efeitos do uso da terra e da sazonalidade sobre as taxas de dispersdo de sementes,
empregaram-se Modelos Lineares Generalizados (GLMs), com analise de variancia (ANOVA), utilizando a
dispersdo como variavel dependente, e os fatores ambiente (caatinga ou pastagem) e estacdo (seca ou chuvosa)
como variaveis explicativas. A influéncia da riqueza e da abundancia dos escarabeineos sobre a taxa total de
dispersdo foi examinada por meio de regressoes lineares simples. Para avaliar as interagdes entre tipo de
ambiente/estag¢do e os dados de abundancia e riqueza, utilizou-se andlise de covariancia (ANCOVA).

As analises estatisticas foram realizadas no software R (R Development Core Team, 2013), com nivel
de significancia de 5%. Os modelos foram submetidos a analise de residuos para verificagdo da adequacio,
utilizando-se estrutura de erro binomial, por se tratarem de variaveis proporcionais. Quando detectada
sobredispersdo, aplicou-se 0 modelo quase-binomial (Crawley, 2002).

A relagdo entre a abundancia de cada grupo funcional (com base no porte ¢ guilda) e a dispersdo das
sementes de diferentes tamanhos foi analisada por meio da correlagdo de Spearman. Em seguida, realizou-se
uma Analise de Componentes Principais (PCA), com matriz de correlagdo, para identificar padroes de
associacdo entre os grupos funcionais e os diferentes tamanhos de sementes, com base em combinagdes
lineares das variaveis. Ambas as analises foram conduzidas no software PAST (Hammer & Harper, 2001).

3. Resultados

A taxa total de dispersdo de sementes nao apresentou diferenca estatisticamente significativa entre os
dois tipos de uso da terra analisados (F = 1,3303; p = 0,2516). As porcentagens de sementes removidas foram
semelhantes entre os ambientes de caatinga (22,2%) e pastagem (16,1%), embora tenha sido observada uma
ampla variagdo nos dados. Em contrapartida, a sazonalidade teve efeito significativo sobre a dispersdo (F =
101,48; p <0,001), com registros consideravelmente mais altos na estagdo chuvosa (35,9%) em comparagao a
estagdo seca (2,4%) (Figura 3). E importante destacar que, como este estudo utilizou sementes artificiais
(mimicos), ndo foi possivel avaliar a viabilidade ou o sucesso germinativo. Dessa forma, os escarabeineos séo
aqui considerados como potenciais agentes dispersores, com base exclusivamente na movimentacao das
sementes simuladas.
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Figura 3 - Modelos lineares generalizados (GLMs-Anova) relacionando a dispersdo de sementes do bolo fecal com o
ambiente (esquerda) e estagdo (direita), no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.
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A interagdo entre o tipo de ambiente e a estagdo do ano apresentou efeito estatisticamente
significativo sobre a dispersdo de sementes (F = 36,804; p < 0,001). No entanto, quando observadas
isoladamente, as diferencas entre os ambientes de caatinga e pastagem ainda nao demonstraram significancia
estatistica. As médias de dispersdo nas distintas combina¢des de ambiente e estagdo foram as seguintes:
caatinga na estagdo chuvosa - 32,40%; caatinga na estagdo seca - 3,20%; pastagem na esta¢do chuvosa -
25,12%; e pastagem na estagdo seca - 0,76% (Figura 4).

Figura 4 - Modelos lineares generalizados (GLMs-Anova) relacionando a dispersdo de sementes do bolo fecal com as
combinagdes de ambientes e estacdo, no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.
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A auséncia de diferenca estatistica significativa entre os ambientes pode ser atribuida a alta variabilidade
observada nos dados, o que resultou em desvios-padrao elevados que influenciaram diretamente nos resultados
dos testes.

De modo semelhante ao padrao observado na dispersdo total, a remo¢ao de sementes de diferentes
tamanhos também ndo foi significativamente influenciada pelo tipo de uso da terra. No entanto, a sazonalidade
apresentou efeito significativo: durante a estagdo chuvosa, as taxas de dispersao foram superiores para todos
os tamanhos de sementes utilizados no experimento, quando comparadas a estagdo seca (Tabela 1). Observou-
se, de forma consistente, que sementes pequenas foram mais dispersas que as médias, e estas, por sua vez,
apresentaram taxas superiores as sementes grandes.

Para tornar os dados mais comparaveis, dada a diferenga na quantidade inicial de cada tipo de semente
(50 unidades do tipo pequeno, 20 do médio e 10 do grande), utilizou-se o valor percentual de dispersdo em
cada caso. A partir desses percentuais, foram calculadas as médias de dispersdo por tamanho, as quais foram
analisadas e comparadas posteriormente (Tabela 2).

Tabela 1 - Modelos lineares generalizados (GLMs) para remocdo de sementes segundo seu tamanho (P: pequena, M:
média e G: grande), relacionado ao tipo de ambiente ¢ estacdo de coleta no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.

Variavel resposta Variavel explicativa F Dp Gl Glt P

Sementes P Ambiente 1.1094 26.04 1 98 0.2948
Estacdo 108.9 1176.8 1 98 <0.001

Sementes M Ambiente 1.5701 5.2892 1 98 0.2132
Estacdo 70.615 346.53 1 98 <0.001

Sementes G Ambiente 1.4819 8.5535 1 98 0.2264
Estacdo 51.613 162.04 1 98 <0.001

Legenda: F: (valor GLM-anova); Dp: desvio padrio; gl: grau de liberdade; glt: grau de liberdade total; p: probabilidade de
significancia.

Fonte: Autores (2019).

Tabela 2 - Teste de Tukey (a posteriori) para determinacdo de diferenca significativa da dispersdo de sementes de cada
tamanho por ambiente e por estacdo no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.

P-ch M-ch G-ch P-s M-s G-s
P-ch 0,1071 0,01258 <0,001 <0,001 <0,001
M-ch 3,64 0,9749 <0,001 <0,001 <0,001
G-ch 4,705 1,065 <0,001 <0,001
P-s 13,33 9,695 8,629 0,9548 0,9668
M-s 14,56 10,92 9,851 1,221 1
G-s 14,47 10,83 9,766 1,136 0,08514

P=dispersdo de sementes pequenas; M=dispersdo de sementes médias; G=dispersdo de sementes grandes; -ch=periodo
chuvoso; -s=periodo seco. Diagonal superior: valores de p; diagonal inferior: valores de t.
Fonte: Autores (2019).

A quantidade total de sementes dispersas (sem distingdo de tamanho, nem ambiente e/ou estagdo)
ndo foi significativamente relacionada a abundancia total de escarabeineos (F=1.836; p=0,1785), no entanto,
a regressao foi significativa com a riqueza de espécies (F=9.834; p=0,0022) (Figura 5).
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Figura 5 - Regressdo linear simples entre percentual de dispersdo de sementes pela abundancia (esquerda) e riqueza
(direita) no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.
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Fonte: Autores (2019).

A abundancia de coledpteros entre os diferentes ambientes amostrados ndo apresentou efeito

0,25;

p<sub>abund</sub> = 0,30). Por outro lado, os resultados referentes a riqueza de espécies revelaram um
padrdo distinto: embora o fator ambiente tenha se mantido ndo significativo (p<sub>amb</sub> = 0,23), a
riqueza de espécies influenciou significativamente a dispersdo (p<sub>riq</sub> = 0,004). Apesar disso, as
curvas de tendéncia permaneceram sobrepostas entre os ambientes, sugerindo padrdes similares (Figura 6).

Figura 6 - Modelos lineares generalizados (GLM-Ancova) relacionando a dispersdo de sementes com a abundancia

(esquerda) e riqueza (direita) de Scarabaeinae, em ambientes de caatinga e pastagem, no municipio de Andorinha,

Bahi ~
o
o 2 :
L= i —e— C(Caatinga
—e— Caatinga -<- Pastagem
-<- Pastagem &
o o [ )
g B e ; :
5 2
= a 3
& © b
: %
§ g g s
o o
@ @
(&) 8 (@] g
&=
- | -
T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Abundancia de Scarabaeinae Riqueza de Scarabaeinae

Fonte: Autores (2019).
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Durante a estagdo chuvosa, o namero total de individuos registrados foi quase trés vezes superior ao
observado na estacdo seca. Nessa mesma comparagao, a riqueza também variou: apenas seis espécies foram
registradas na seca, enquanto catorze espécies foram amostradas durante a estacdo chuvosa. A analise da
dispersdo em funcdo da abundancia e da estacdo do ano indicou significincia apenas para o fator sazonalidade
(p<sub>est</sub> < 0,001; p<sub>abund</sub> = 0,50). De forma semelhante, a interagdo entre estagdo e
riqueza apontou significancia exclusivamente para o fator estacdo (p<sub>est</sub> < 0,001;
p<sub>riq</sub> = 0,75), conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Modelos linear generalizado (GLM-Ancova) relacionando a dispersdo de sementes com a abundancia
(esquerda) e riqueza (direita), entre as estagdes chuvosa e seca, no municipio de Andorinha-Ba.
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Fonte: Autores (2019).

A dispersdo total das sementes variou conforme o tamanho das unidades utilizadas no experimento.
As sementes pequenas apresentaram os maiores percentuais médios de remocdo (29,34%), seguidas pelas
sementes de tamanho médio (21,23%) e pelas grandes (20,68%) (Figura 8).

Figura 8 - Média da quantidade de sementes dispersas (esquerda) e abundancia por grupos funcionais de coledpteros
escarabeineos (direita) no municipio de Andorinha, Ba, Brasil.

Sementes dispersas Quant. Scarabaeinae

1.0 50
08 40
06 k]

0.4 T T 20

0.2 10

0.0 J 1 T 0 n = T

Sem. P Sem. M Sem. G PP PG TP TG

Legenda: Sem. P: sementes pequenas; Sem. M: sementes médias; Sem. G: sementes grandes; P-P: paracoprideo pequeno; P-G:
paracoprideo grande; T-P: telecoprideo pequeno e T-G: telecoprideo grande.
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Esses resultados foram influenciados significativamente pela sazonalidade, uma vez que os maiores
valores de abundancia e riqueza de coledpteros foram registrados durante a estacdo chuvosa. No que diz
respeito aos grupos funcionais, observou-se uma predominancia marcante dos telecoprideos de grande porte,
destacando-se a espécie Deltochilum verruciferum, que respondeu por 450 individuos, o que equivale a 77,5%
do total de coledpteros amostrados. Essa dominancia sugere um papel relevante desse grupo especifico nos
processos de dispersdo secundaria registrados no estudo.

Durante a estagdo chuvosa, a remog¢ao de sementes pequenas foi substancialmente mais elevada,
atingindo 40,04% de dispersdo. Ja as sementes médias ¢ grandes apresentaram percentuais semelhantes de
remocao, com 29,50% e 28,40%, respectivamente.

Ao todo, foram coletados 581 individuos pertencentes a 14 espécies de besouros escarabeineos.
Esses espécimes foram classificados de acordo com seu porte (pequeno ou grande) e com a guilda funcional a
qual pertencem. Excetuando-se Anomiopus sp., cuja biologia ainda é pouco conhecida, os demais foram
agrupados da seguinte forma: endocoprideos (S = 2 spp.; N = 19 individuos), paracoprideos (P) (S = 5 spp.; N
= 64 individuos) e telecoprideos (T) (S = 6 spp.; N = 497 individuos). Quanto ao tamanho corporal, oito
espécies foram classificadas como de pequeno porte (P), somando 98 individuos, enquanto cinco espécies
foram enquadradas como de grande porte (G), totalizando 482 exemplares.

As andlises de correlagdo entre os grupos funcionais dos besouros e a dispersao dos diferentes
tamanhos de sementes revelaram padrdes significativos (Figura 9). A dispersdao de sementes pequenas
apresentou correlagdo positiva com paracoprideos pequenos (P-P) (r = 0,3005; p = 0,00979) e paracoprideos
grandes (P-G) (r =0,45767; p <0,001). No caso das sementes médias, as correlagdes significativas ocorreram
com os grupos P-G (r = 0,24748; p = 0,0347) e telecoprideos pequenos (T-P) (r = 0,24019; p = 0,0406). Ja a
dispersdo de sementes grandes foi significativamente correlacionada apenas com os paracoprideos grandes (P-
G) (r=0,25889; p = 0,0269).

Figura 9 - Correlag@o de Spearman (5% de significancia) entre as variaveis (dispersdao de sementes pequenas, médias e
grandes, e os grupos funcionais de coledpteros escarabeineos no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.

o = (L]
£ E E o W o L]
H b - o o - =
w7 @@ ]e
Sem . ]
| I 1
Sem G ! ® | I
i : 0333
P-P § ® |
| | : I--::-.333
e | | 1
T-P '
T-G

Legenda: Sem. P: sementes pequenas; Sem. M: sementes médias; Sem. G: sementes grandes; P-P: paracoprideo pequeno; P-G:
paracoprideo grande; T-P: telecoprideo pequeno e T-G: telecoprideo grande.
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A andlise de componentes principais (PCA) reforcou essas observagdes (Figura 10). A elevada
abundancia da espécie D. verruciferum, classificada como telecoprideo de grande porte, em conjunto com
individuos do género Canthon (telecoprideos pequenos), respondeu por quase 98% da variagdo nos dados,
destacando-se nos eixos 1 (95,45%) e 2 (2,17%). Ja as varidveis relacionadas a dispersdo de sementes
agruparam-se proximas aos grupos funcionais dos paracoprideos pequenos e grandes, sugerindo fraca
correlagdo com os telecoprideos.

Figura 10 - Carga fatorial PC1, PC2, PC3 e PC4 referente a analise de componentes principais com as variaveis:
dispersdo de sementes ¢ a correlacdo com grupos funcionais no municipio de Andorinha, Bahia, Brasil.
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Legenda: PC: componentes principais. Sem. P: sementes pequenas; Sem. M: sementes médias; Sem. G: sementes grandes; P-P:
paracoprideo pequeno; P-G: paracoprideo grande; T-P: telecoprideo pequeno e T-G: telecoprideo grande.
Fonte: Autores (2019).

Ao analisar os eixos secundarios (PC3 e PC4), a baixa correlagdo entre os telecoprideos e a dispersdo
foi refor¢ada, enquanto os eixos PC1 e PC2 revelaram associa¢do mais forte entre os grupos paracoprideos e
os trés tamanhos de sementes, com 98% da explica¢do para os pequenos ¢ 94% para os grandes. Esses
resultados apontam que, embora algumas espécies como D. verruciferum tenham sido dominantes em nimero,
sua contribui¢do para a dispersdo foi relativamente limitada, ao passo que os paracoprideos, mesmo menos
abundantes, apresentaram maior eficacia na prestagdo do servigo ecossistémico. A integracdo dessas analises
estatisticas confirma que a composi¢do funcional da comunidade, especialmente a presenca de besouros
escavadores de grande porte, exerce papel decisivo na remoc¢do e provavel enterramento das sementes,
favorecendo a regeneragdo vegetal em ambientes semidridos.
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4. Discussao

Este estudo partiu da hipotese de que as perturbagdes ambientais, representadas pela substituicao da
vegetacdo nativa da Caatinga por pastagens, associadas a variagao sazonal, exerceriam efeitos negativos sobre
os atributos das comunidades de besouros Scarabaeinae e, por consequéncia, sobre 0s servigos ecossistémicos
por eles desempenhados, em especial a dispersdo secundaria de sementes. Os resultados confirmaram que o
uso da terra impactou negativamente a estrutura da comunidade, em consonancia com o observado por Liberal
et al. (2011). No entanto, diferentemente do esperado, esse impacto nido se refletiu em uma reducdo
significativa nas taxas de dispersdo de sementes, que permaneceram semelhantes entre os dois tipos de
ambiente avaliados. Esses achados contrastam com estudos que apontam efeitos negativos do uso da terra
sobre diversos servigos ecologicos, incluindo a remogdo e dispersdo de sementes (Braga et al., 2012, 2013).
Por outro lado, os resultados obtidos se aproximaram daqueles relatados por Batilani-Filho e Hernandez
(2017), nos quais taxas de remocao semelhantes foram observadas entre areas de vegetacao nativa e alterada.

No que diz respeito a sazonalidade, observou-se maior eficiéncia na dispersdo de sementes durante
a estagdo chuvosa, o que esta de acordo com a sintese apresentada por Huerta, Arellano e Cruz (2018). Esse
padrdo pode ser explicado por condigdes mais favoraveis ao comportamento escavador dos escarabeineos
nesse periodo, uma vez que a umidade do solo facilita tanto o enterramento das fezes quanto o transporte das
sementes. Além disso, a estagdo chuvosa coincide com o auge da atividade bioldgica, especialmente a
reprodutiva, resultando em um aumento consideravel na densidade populacional dos besouros, como registrado
neste estudo, que observou quase o triplo de individuos em comparagao a estagdo seca.

A auséncia de correlacdo significativa entre abundancia e dispersdo pode estar relacionada a forte
dominéncia de D. verruciferum, responsavel por 77,5% dos individuos registrados ao longo das amostragens.
Classificada como uma espécie generalista (Hernandez, 2007), sua ampla tolerancia a diferentes tipos de
recursos pode contribuir para seu sucesso populacional tanto na Caatinga quanto nas areas de pastagem. Essa
dominéncia pode ter mascarado possiveis efeitos da abundancia sobre a realizacdo dos servigos ecoldgicos,
uma vez que fatores funcionais e comportamentais especificos da espécie também influenciam na efetividade
do servigo prestado.

Em regides semidridas como a Caatinga, ¢ comum que coledpteros escarabeineos apresentem
comportamento necréfago, além do héabito coprofago usual (Neves et al., 2010; Medina & Lopes, 2014;
Salomao, Bezerra e lannuzzi, 2017). Essa preferéncia alimentar, que combina necrofagia com coprofagia, pode
ajudar a explicar a auséncia de correlacdo direta entre a abundancia dessa espécie e a dispersdo de sementes.
Embora D. verruciferum tenha sido a espécie mais abundante, seu foco principal de recurso aparentemente foi
a carne em decomposicdo, e ndo as fezes utilizadas nas iscas de dispersdo.

Espécies com habitos generalistas tendem a ser mais adaptaveis a diferentes condi¢des ambientais,
demonstrando maior resiliéncia e menor risco de extingdo frente a mudangas no habitat (Larsen, Lopera e
Forsyth, 2008). Isso pode justificar o fato de D. verruciferum manter populagdes elevadas em ambos os tipos
de ambiente estudados, Caatinga e pastagem, e também durante as duas estacdes avaliadas, seca e chuvosa.

Por outro lado, a riqueza de espécies de escarabeineos mostrou-se um fator determinante para a
eficiéncia da dispersdo de sementes. Nas areas de Caatinga, onde a riqueza foi aproximadamente o dobro da
registrada nas pastagens, a atividade de dispersdo foi mais expressiva, sugerindo que alteragdes na estrutura
das comunidades, tanto em numero de espécies quanto em diversidade funcional e morfologica, podem
impactar diretamente o desempenho dos servigos ecossistémicos. Essa relagdo também foi evidenciada em
outros estudos que apontaram efeitos positivos da diversidade funcional sobre a remoc¢do de sementes
(Griffiths et al., 2015, 2016).

A literatura também indica que comunidades com menor biomassa média, ou dominadas por
espécies de pequeno porte, tendem a apresentar reducao na remogao de fezes (Dangles et al., 2012). Além
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disso, espécies de grande biomassa sdo geralmente mais vulneraveis a extingdo em cendrios de distirbio
ambiental (Larsen, Lopera e Forsyth, 2008). Portanto, a conversdao da vegetagdo nativa de Caatinga em
pastagens provoca ndo apenas a diminui¢ao da riqueza de espécies, mas também alteragdes significativas na
composi¢do e nos grupos funcionais dominantes. Como consequéncia, pode haver prejuizos a processos
ecologicos fundamentais, como a ciclagem de nutrientes e a regeneragdao da vegetagdo, efeitos semelhantes
aos observados em areas de floresta convertidas para usos agropecuarios (Slade et al., 2007).

Os modelos que avaliaram as taxas de remog¢do de sementes em fun¢ao do ambiente, da sazonalidade,
da abundancia e da riqueza dos escarabeineos, associados ao tamanho das sementes, revelaram maior remogao
para as sementes pequenas. Esse padrao também foi observado em diversos estudos realizados em diferentes
contextos ecoldgicos (Estrada & Coates-Estrada, 1991; Andresen, 1999; Feer et al., 2013; Ebrahimi, Rahimi
Pordanjani e Tahmasebi, 2014), o que pode ser atribuido a possibilidade de sementes menores e médias serem
manipuladas por uma gama mais ampla de espécies de besouros, inclusive aquelas de menor porte. Ja as
sementes grandes tendem a depender exclusivamente de besouros maiores para serem removidas de forma
eficaz (Andresen, 2002).

Braga et al. (2017) verificaram que sementes pequenas possuiam 60% de chance de serem enterradas,
enquanto sementes médias e grandes apresentaram apenas 20% de enterramento. Resultados semelhantes
foram encontrados em diferentes regides neotropicais, com taxas de enterramento para sementes grandes
variando de 40% na floresta amazonica (Andresen & Levey, 2004), a 13% no México (Estrada & Coates-
Estrada, 1991) e 12% no Peru (Andresen, 1999). Essas variagdes podem estar relacionadas ao tamanho médio
das espécies de escarabeineos locais, bem como a riqueza e abundancia das comunidades amostradas. No
presente estudo, verificou-se que 36,8% das sementes grandes foram removidas, mas nao foi possivel distinguir
se o destino foi o enterramento ou apenas o transporte. Essa limitagdo metodologica dificulta a comparagao
direta com os estudos mencionados, que avaliaram especificamente o comportamento de remogao por grupos
funcionais definidos.

Os escarabeineos paracoprideos de grande porte, representados principalmente pelo género
Dichotomius, apresentaram as maiores correlagcdes com a dispersdo de sementes de todos os tamanhos. Esse
padréo ja foi descrito por diversos autores, sendo Dichotomius amplamente reconhecido como um dos grupos
mais eficientes em promover dispersdo secundaria (Vulinec, 2000). A forte relagdo entre esses besouros e a
remocdo de sementes pode estar associada ao seu maior tamanho corporal e biomassa, a rapida detec¢do do
recurso e ao enterramento agil, caracteristicas que os tornam altamente competitivos e eficazes na remogéao de
fezes e sementes (Andresen, 2003; Anduaga, 2004; Griffiths et al., 2016; Ortega-Martinez, Moreno e Escobar,
2016).

Além disso, besouros de maior porte sdo capazes de manipular ¢ enterrar uma variedade mais ampla
de tamanhos de sementes e em quantidades maiores (Estrada & Coates-Estrada, 1991; Nervo et al., 2014).
Essa capacidade pode estar relacionada ndo apenas ao tamanho total do corpo, mas também a atributos
especificos como a largura do pronoto, como sugerido por Koike et al. (2012). Em contraste, besouros menores
tendem a contribuir menos para a remogao de fezes e sementes (Slade et al., 2007).

Embora Dichotomius tenha ocorrido com baixa abundancia no presente estudo, sua elevada eficiéncia
nos processos de remogdo parece explicar a forte correlacdo observada com a dispersdo dos trés tamanhos de
sementes (Vulinec, 2002). Espécies maiores, mesmo com menor densidade populacional, como Dichotomius
colonicus, podem enterrar até cinco vezes mais material fecal do que outras espécies, enquanto individuos de
Phanaeus tridens foram capazes de enterrar quase o dobro de sementes (Huerta, Arellano e Cruz, 2018). Esses
escarabeineos de grande porte se destacam por apresentar pernas anteriores robustas ¢ bem desenvolvidas, o
que facilita a escavacao e a construcdo de galerias adjacentes ao recurso fecal (Hanski & Cambefort, 1991).

O tamanho corporal dos besouros escarabeineos é reconhecido como um fator determinante na
eficiéncia de remogdo de fezes e sementes, embora essa eficacia também dependa da estratégia de mobilizacdo
do recurso, o que fundamenta a distingdo entre as diferentes guildas funcionais dentro da familia Scarabaeidae.
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Além disso, variaveis fisioldgicas, como taxas metabolicas, e caracteristicas morfologicas proprias de cada
espécie também interferem no desempenho desses organismos (Nervo et al., 2014). Nesse contexto, a
composi¢ao das guildas revela-se uma representagdo mais precisa da estrutura funcional das comunidades do
que as métricas classicas de abundancia ou riqueza isoladamente (Vulinec, 2002).

Os paracoprideos, escarabeineos que cavam tineis diretamente sob ou proximos ao recurso alimentar
(Halffter & Edmonds, 1982), figuram entre os mais eficientes no enterramento de fezes, sendo os principais
responsaveis pela dispersdo secundaria de sementes. Tais besouros, que incluem geralmente espécies de grande
porte, sdo também os mais representativos nas florestas tropicais (Hanski & Cambefort, 1991; Estrada &
Coates-Estrada, 1991). O enterramento das sementes aumenta sua probabilidade de germinagao, o que reforga
a importancia funcional desse grupo.

Contudo, no presente estudo, observou-se um padrdo inverso: a guilda mais abundante foi a dos
telecoprideos, besouros que moldam e transportam bolas de fezes para locais distantes antes de enterra-las
(Halffter & Edmonds, 1982). Esse padrao foi influenciado pela alta densidade de D. verruciferum, que elevou
em mais de vinte vezes a abundancia dos roladores em relagao aos escavadores.

A literatura aponta que os paracoprideos geralmente removem maiores volumes de fezes e estdo mais
fortemente associados a dispersdo de sementes, devido a profundidade e ao volume do enterramento
(Amézquita & Favila, 2010; Andresen, 2002; Batilani-Filho et al., 2014; Batilani-Filho & Hernandez, 2017;
Huerta et al., 2010; Nervo et al., 2014). Nessas pesquisas, os escavadores costumam ser mais numerosos do
que os roladores. No estudo de Huerta, Arellano e Cruz (2018), por exemplo, os roladores representaram
apenas 15% das espécies, com abundancias muito reduzidas. Dada a robustez e alta frequéncia dos
paracoprideos grandes, estes sdo considerados essenciais para a manutencao dos servigcos de remocao de fezes
e dispersdo de sementes nos ecossistemas. A substituicdo funcional por outras guildas parece limitada a curto
prazo (Slade et al., 2007).

Espécies do género Deltochilum tendem a remover menores volumes de recurso, ja que seu
comportamento exige que rolem o material para distancias variaveis antes de enterra-lo (Hanski & Cambefort,
1991). Além disso, esses besouros frequentemente selecionam porgdes do recurso que ndo contém sementes
(Andresen & Levey, 2004; Griffiths et al., 2015), o que pode comprometer sua efetividade como dispersores.
O tempo investido em disputas territoriais pela posse da bola fecal (Chamorro-Florescano, Favila e Macias-
Ordofiez, 2011) também reduz sua eficiéncia. Esse fator foi possivelmente agravado neste estudo pela elevada
densidade de D. verruciferum, o que intensificou a competicdo. Ja os individuos do género Dichotomius,
embora menos numerosos, alocam seus recursos diretamente no solo, sob ou proximo ao bolo fecal, evitando
disputas e aumentando sua eficacia como agentes dispersores.

Tanto Deltochilum quanto Dichotomius apresentam propor¢des corporais € biomassas semelhantes,
sendo comuns nos ambientes de Caatinga. Estudo de Salomao, Bezerra e lannuzzi (2017), sobre remogao de
carcacas, demonstrou que D. verruciferum e D. geminatus competem por recursos semelhantes e possuem
habitos noturnos, mas exibem picos de atividade distintos ao longo da noite, estratégia que pode minimizar a
competi¢do. Ainda assim, D. verruciferum demonstrou maior frequéncia de uso do recurso, reforgando sua
afinidade com carcagas e sugerindo menor envolvimento com a dispersdo de sementes. Em contraste,
Dichotomius, por seu comportamento predominantemente copréfago, apresenta correlacdo mais direta com
esse servigo ecologico.

Este estudo € pioneiro ao investigar como tais servicos sdo desempenhados no bioma Caatinga. Dada
a complexidade envolvida nesses processos, ¢ fundamental que pesquisas futuras aprofundem esse
entendimento, incorporando variaveis que vdo além da abundancia e riqueza de espécies. Aspectos como o
tamanho corporal, a composi¢do e diversidade das guildas funcionais, bem como a taxa real de germinagao
das sementes dispersas, devem ser explorados com o uso de sementes reais de espécies nativas. Considerando
as caracteristicas edaficas especificas da Caatinga, estudos futuros também devem considerar restri¢des fisicas
do solo que possam limitar o sucesso da germinagdo, mesmo apos o enterramento.
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5. Conclusoes

A conversdo da vegetacdo nativa da Caatinga em pastagens ndo resultou em impactos
estatisticamente significativos sobre os servigos de dispersdo secundaria de sementes prestados pelos
escarabeineos. No entanto, atributos especificos da comunidade, como a riqueza de espécies, assim como a
sazonalidade, demonstraram exercer influéncia sobre a efetividade desses servicos ecoldgicos.

A primeira hip6tese foi em grande parte confirmada, com excegdo da variavel abundancia, que nao
apresentou efeito significativo. Ja a riqueza de espécies e a estacdo chuvosa, com maior disponibilidade hidrica,
estiveram positivamente associadas ao aumento nas taxas de dispersdo. A segunda hipotese também foi
corroborada: os trés tamanhos de sementes foram removidos, com correlagdes mais fortes envolvendo
besouros de maior porte, enquanto escarabeinecos menores apresentaram relacdo restrita a dispersdo de
sementes pequenas e médias, como era esperado.

Este estudo reforca o papel ecologico fundamental dos coledpteros da subfamilia Scarabaeinae na
dispersdo secundaria de sementes, especialmente em ambientes secos como a Caatinga. Considerando a
escassez de estudos sobre esse servigo ecossistémico nesse bioma, pesquisas futuras sdo essenciais para
aprofundar a compreensdo da relagdo entre diversidade funcional, estrutura das guildas e taxas reais de
germinagdo, contribuindo para o entendimento dos processos de regeneragdo natural e para estratégias de
conservagdo da vegetacdo nativa.
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