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RESUMO

Os besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) desempenham fungdes ecoldgicas essenciais,
contribuindo para o funcionamento e a resiliéncia dos ecossistemas terrestres. A Mata Atlantica
do sul da Bahia é uma regido de elevada biodiversidade, abrigando muitas espécies endémicas,
algumas sob grave ameaca de extincdo. No entanto, ainda h& lacunas significativas no
conhecimento sobre a ecologia e conservacao desses organismos na regidao. Nesta tese, avaliamos
0s impactos das mudancas climaticas e do uso de produtos médico-veterinarios na riqueza e
funcionalidade das assembleias de besouros rola-bostas, considerando desde uma escala global até
a Mata Atlantica do sul e extremo sul da Bahia, com o objetivo de propor estratégias de
conservacdo e manejo sustentavel. Especificamente, investigamos: (i) os efeitos do uso
indiscriminado de farmacos médico-veterinarios sobre besouros rola-bostas em nivel global, com
foco especial na América do Sul e no Brasil; e (ii) a composi¢do das assembleias desses besouros
em &reas com diferentes niveis de impacto antropico no sul e extremo sul da Bahia, utilizando a
lista de espécies amostradas para modelar a distribuicdo potencial futura do grupo sob cenarios
climéticos otimistas e pessimistas para 2050 e 2070. Os resultados indicam que os farmacos
veterinarios, especialmente as lactonas macrociclicas, ttm um impacto significativo sobre os
besouros rola-bostas devido a toxicidade residual desses compostos. Na América do Sul, e
particularmente no Brasil, os estudos sobre esses efeitos ainda sdo escassos, especialmente quando
comparados a grande escala da atividade pecuéria. Além disso, os dados reforcam a importancia
das areas florestais menos antropizadas no sul da Bahia para a manutencdo da diversidade e
funcionalidade das assembleias de besouros rola-bostas. As projecdes climaticas futuras para as
16 espécies amostradas sugerem que 81,25% delas perderdo areas adequadas, resultando em um
declinio na riqueza de besouros, com destaque para a vulnerabilidade das espécies do género
Dichotomius em cenarios mais pessimistas. Diante desses achados, ressaltamos a necessidade de
implementar boas préaticas na administracdo de fArmacos veterinarios e a urgéncia da conservagdo
das éareas florestais para garantir a manutencdo dos besouros rola-bostas e dos servicos
ecossistémicos que prestam. A mitigacdo dos impactos antrdpicos e climéaticos sobre esses insetos
engenheiros de ecossistemas € fundamental para preservar a biodiversidade e promover a

sustentabilidade ambiental.

11



ABSTRACT

Dung beetles (Coleoptera: Scarabaeinae) play essential ecological roles, contributing to the
functioning and resilience of terrestrial ecosystems. The Atlantic Forest in southern Bahia is a
region of high biodiversity, harboring many endemic species, some of which are under severe
threat of extinction. However, significant gaps remain in our understanding of the ecology and
conservation of these organisms in the region. In this thesis, we assess the impacts of climate
change and the use of veterinary pharmaceuticals on the richness and functionality of dung beetle
assemblages, considering a global scale down to the Atlantic Forest in southern and extreme
southern Bahia, aiming to propose conservation strategies and sustainable management practices.
Specifically, we investigate: (i) the current state and effects of indiscriminate veterinary drug use
on dung beetles at a global level, with a special focus on South America and Brazil; and (ii) the
composition of dung beetle assemblages in areas with different levels of anthropogenic impact in
southern and extreme southern Bahia, using the sampled species list to model the group's potential
future distribution under optimistic and pessimistic climate scenarios for 2050 and 2070. Our
results indicate that veterinary pharmaceuticals, particularly macrocyclic lactones, have a
significant impact on dung beetles due to the residual toxicity of these compounds. In South
America, and especially in Brazil, studies on these effects remain scarce, particularly when
compared to the large scale of livestock production. Additionally, our findings highlight the
importance of less anthropized forest areas in southern Bahia for maintaining the diversity and
functionality of dung beetle assemblages. Future climate projections for the 16 sampled species
suggest that 81,25% will lose suitable areas, leading to a decline in dung beetle richness, with
species of the genus Dichotomius being particularly vulnerable under pessimistic scenarios. Given
these findings, we emphasize the need to implement best practices in veterinary drug
administration and the urgency of conserving forest areas to ensure the persistence of dung beetles
and the ecosystem services they provide. Mitigating anthropogenic and climate impacts on these
ecosystem engineer insects is essential for preserving biodiversity and promoting environmental

sustainability.

12



INTRODUCAO GERAL

Os insetos desempenham papéis fundamentais nos ecossistemas terrestres, sendo
responsaveis por processos como a polinizacao, decomposi¢do da matéria organica e ciclagem de
nutrientes (Cardoso et al., 2020). No entanto, as populacdes de insetos tém sofrido declinios
significativos devido a fatores como mudancas climéticas, perda de habitat e poluigdo quimica,
ameacando ndo apenas a biodiversidade, mas também os servi¢os ecossistémicos essenciais que
esses organismos prestam (Outhwaite et al., 2022). Estima-se que até 66% das espécies de insetos
podem perder areas adequadas para sua sobrevivéncia até o final do século (Wiens & Zelinka,
2024).

Dentre os insetos, os besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) se destacam por sua
importancia ecologica. Eles promovem a decomposi¢do do esterco, a fertilizagdo do solo, a
dispersdo secundaria de sementes e o controle de parasitas, influenciando diretamente a estrutura
e o funcionamento dos ecossistemas terrestres (Nichols et al., 2008). Devido a sua sensibilidade
as alteracbes ambientais, esses besouros sdo amplamente utilizados como bioindicadores da
qualidade do habitat (Bogoni et al., 2019). No entanto, diferentes pressdes antropicas, como 0
desmatamento, o uso indiscriminado de farmacos médico-veterinarios e as mudancas climaticas,
ameacam a diversidade e funcionalidade dessas assembleias (Verdd et al., 2018; Junco et al.,
2021).

Na América do Sul, e particularmente no Brasil, os besouros rola-bostas enfrentam desafios
adicionais decorrentes da intensa modificacdo do uso da terra. O Brasil abriga uma das maiores
diversidades de besouros rola-bostas do mundo, com aproximadamente 786 espécies descritas
(CTFB, 2024), mas a conversdo de florestas para atividades agropecuarias tem fragmentado
habitats e reduzido a riqueza desses insetos em diversas regides (Bogoni et al., 2019). Além disso,
a pecudria extensiva faz uso frequente de farmacos veterinarios, como as lactonas macrociclicas
(ivermectina, doramectina, abamectina e moxidectina), que sdo eliminados nas excretas dos
animais e afetam diretamente os besouros coprofagos. Esses compostos possuem elevada
toxicidade residual, interferindo na reproducéo, na sobrevivéncia e na atividade decompositora
desses besouros (Verdu et al., 2018; Junco et al., 2021). Apesar da relevancia desse problema, a
maioria dos estudos sobre os impactos dessas substancias foi realizada em paises do hemisfério
norte, e ha uma lacuna de conhecimento sobre seus efeitos na América do Sul, especialmente no
Brasil (Buijs et al., 2022).
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A Mata Atlantica do sul e extremo sul da Bahia se destaca como uma regido prioritaria para
a conservacao da biodiversidade. Esse bioma abriga uma alta diversidade de espécies, muitas delas
endémicas, e desempenha um papel essencial na regulacdo climética e no fornecimento de servigos
ecossistémicos (Joly et al., 2014; Rezende et al., 2018). No entanto, 0 avan¢o da agropecudria, a
fragmentacdo florestal e o uso intensivo de produtos quimicos na pecuéria tém alterado a dindmica
ecoldgica local, impactando diretamente a fauna de besouros rola-bostas (Souza et al., 2020; Reis
et al., 2023). Estudos indicam que ambientes mais preservados sustentam maior riqueza e
diversidade funcional desses insetos, enquanto &reas antropizadas apresentam assembleias
empobrecidas (Souza et al., 2020).

Além da degradacdo do habitat, as mudancas climaticas representam outra ameaca
significativa para os besouros rola-bostas da regido. Modelos preditivos sugerem que o aumento
das temperaturas e as alteracdes nos padrdes de precipitacdo podem reduzir drasticamente as areas
adequadas para muitas espécies, afetando sua distribuicdo e viabilidade populacional (IPCC,
2022). Diante desse cenario, é essencial compreender como esses fatores interagem para embasar
estratégias eficazes de conservacdo. Diante desse contexto, esta tese tem como objetivo avaliar 0s
impactos das mudancas climaticas e do uso de produtos médico-veterinarios na riqueza e
funcionalidade das assembleias de besouros rola-bostas, desde uma escala global até a Mata
Atlantica do sul e extremo sul da Bahia. Para isso, investigamos: (i) os efeitos do uso
indiscriminado de farmacos médico-veterinarios sobre besouros rola-bostas em nivel global, com
foco especial na América do Sul e no Brasil; (ii) a composi¢do das assembleias de besouros rola-
bostas em ambientes do sul e extremo sul da Bahia com diferentes niveis de impacto antropico,
além da modelagem preditiva da distribuicdo potencial futura dessas espécies sob cenarios
climéticos otimistas e pessimistas para 2050 e 2070.

A tese esta estruturada em dois capitulos interligados. O primeiro capitulo realiza uma
revisao da literatura sobre os impactos dos farmacos médico-veterinarios nos besouros rola-bostas,
identificando lacunas no conhecimento e propondo diretrizes para manejo sustentavel. O segundo
capitulo investiga a composi¢do das assembleias de besouros rola-bostas no sul e extremo sul da
Bahia, avaliando como diferentes niveis de impacto antropico influenciam a composicdo dessas
assembleias. Além disso, modelamos a distribui¢do futura das espécies amostradas na regido para

avaliar os impactos potenciais das mudancas climéaticas em sua persisténcia.
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Os resultados desta pesquisa fornecerdo informacdes essenciais para a conservagao das
assembleias de besouros rola-bostas e dos servi¢os ecossistémicos que prestam. Além disso,
destacam a necessidade de implementacdo de estratégias de manejo sustentavel, como a
preservacdo de areas florestais e a regulamentacdo do uso de farmacos veterinarios, para mitigar
0s impactos das mudangas ambientais e garantir a resiliéncia desses importantes engenheiros do

ecossistema.
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CAPITULO 1

TRENDS AND GAPS ON THE EFFECTS OF VETERINARY MEDICAL PRODUCTS
ON DUNG BEETLES

Submetido para a revista Neotropical Entomology
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INTRODUCTION

The increase in market demands for meat and dairy products has generated a management
intensification of cattle herds and the expansion of grazing areas (Michalk et al., 2019; Filazzola
et al., 2020; OECD/FAO, 2021). Pastures occupy more than a third of the earth’s surface and
support about 40% of global agricultural household products (Herrero et al., 2013). As a result of
this expansion, there has also been an increase in the use of veterinary medical products (VMPS)
worldwide (Tonelli et al., 2020; Broom, 2021; Thompson et al., 2023). Thus, land conversion for
grazing exerts tremendous anthropogenic pressure on biological communities, yet the true impacts
on biodiversity are still underestimated (Puniamoorthy et al., 2014; Wagner et al., 2021). In recent
decades, entomologists have documented alarming declines in the occurrence, taxonomic richness,
and geographic variety of insects worldwide (Cardoso et al., 2020; Samways et al., 2020) and
pesticide use is among the primary causes contributing to these declines, affecting even those
insects adapted to the grazing ecosystem (Manning et al., 2016; Gonzélez-Gomez et al., 2023; Su
et al., 2023; Puker et al., 2024).

Frequent anti-parasitic treatments negatively affect grassland biodiversity and ecosystem
functioning (Buijs et al., 2022; Backmeyer et al., 2023). The macrocyclic lactones (MLs) — best
known as avermectins — are products of the macrocyclic fermentation of Streptomyces avermilitis
and are a potent and widespread class of VMPs used globally to treat a wide range of internal and
external parasites in commercial herds, companion animals, and even humans (Omura, 2008).
These substances act by preventing the transmission of electrical impulses in the muscles and
nerves of invertebrates, making them an effective anti-parasitic and insecticide (Batiha et al.,
2020), although it can affect all arthropod species, including nontarget organisms (Verdu et al.,
2015; Villada-Bedoya et al., 2021; Bruinenberg et al., 2023). Most of the avermectins are not
metabolized by animals, and about 90% is excreted in their feces and 2% in their urine (Gonzélez
Canga et al., 2009; Iglesias et al., 2011) — for example, mammals treated with ivermectin (one of
the most widely used anti-parasitics) can excrete 62% to 98% of the inoculated drug (Floate et al.,
2005). These VMPs’ residues in mammalian feces cause adverse effects on coprophilous insects,
especially on flies and beetles that use dung for feeding and reproduction (Strong 1992; Floate
2005). In areas where herds were treated with ivermectin, for example, the fecundity and survival
of the dung beetle Euoniticellus intermedius were reduced by 30% and 50%, respectively

(Martinez et al., 2017), while the decomposition time of dung was increased (lglesias et al., 2011;
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Ambrozova et al., 2021; Gonzalez-Gomez et al., 2023; Su et al., 2023), rising the risk of disease
proliferation and, consequently, decreasing herd productivity.

Dung beetles are one of the most important groups of insects inhabiting grazing ecosystems
(Nichols et al., 2008). By handling and burying dung in pasture lands for feeding and reproducing
(Davis et al., 1993; Holter, 2016), dung beetles significantly contribute to dung decomposition, in
addition to controlling parasitic flies and acting to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions
(Beynon et al., 2015; Piccini et al., 2017; Maldonado et al., 2019). During dung burying, dung
beetles also participate in soil bioturbation processes, directly contributing to microbiota transport,
secondary seed dispersal, plant growth, nutrient availability, and soil aeration (Johnson etal., 2016;
Kenyon et al., 2016; Keller et al., 2022). However, despite the numerous benefits provided by
dung beetles, there is no standardized research protocol to investigate the effects of VMPs on dung
beetle species and assemblages. It is already known that ML residues present in dung can cause
lethal and sub-lethal effects on dung beetles (Martinez et al., 2017). These effects range from
changes in behavior and larval developmental time to decreased muscle strength, fertility, and
survival in adults until the 28th day after ML administration in cattle (Wardhaugh et al., 1998;
Kryger et al., 2005; Sands and Wall, 2018). Therefore, it is expected that the impacts on dung
beetles resulting from the presence of VMPs will vary between species, depending on
characteristics such as body size and functional group, which may reflect on the quality of pastures.
For instance, while ivermectin caused an increase in the larval development time of Euoniticellus
intermedius (Reiche, 1850) (Martinez et al., 2017), it was responsible for a decrease in the
movement of adults of Onthophagus similis (Scriba, 1790) (Weaving et al., 2020), and reduced
67.3% of the diversity of coprophagous beetles in pastures between the years 2010 to 2020 in
northern China (Su et al., 2023).

To fill this knowledge gap, this study proposes to aggregate and analyze existing
experimental studies that investigated the effects of VMPs on dung beetles (Aphodiinae,
Scarabaeinae, Geotrupidae). We evaluated the chronology of publications, the frequency of studies
by continent, and the effects of VMPs on dung beetles in peer-reviewed experimental studies
published until September 2023. In addition, we describe the main VMPs used and the effects
observed in dung beetles, and suggest mitigation measures and other implications for the

conservation of biodiversity and grassland ecosystems.
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METHODS
Literature review

We systematically searched all peer-reviewed articles published until September 2023 on
dung beetles and anti-parasitic. We reviewed articles aggregated on Web of Science
(www.webofknowledge.com) and Scopus (www.scopus.com) that contained in their title, abstract,
or keywords the terms: (“dung beetle*” OR scarab* OR “coprophagous beetle*’) AND
(dihydroavermectin OR ivermectin OR milbemycin OR strumectomy OR antiparasit* OR anti-
parasit® OR parasiticide OR heartland OR splice OR solandri OR “veterinary drug*” OR
“veterinary endectocide” OR “veterinary medical product®” OR “macrocyclic lactone*”). Based
on our inclusion criteria, we removed studies that did not indicate a test with dung beetles, the

names of the species, and that did not mention a control treatment (Fig. 1).

( 339 records from Web of Science and Scopus
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( 108 records included in final review

Figure 1. PRISMA flow diagram used in the screening process of studies that investigated the

effects of veterinary medical products (VMPs) on dung beetles.

Data extraction

20



Our literature search resulted in a final sample of 108 eligible articles, which were reviewed
in detail (including Appendices and Supplementary Materials, where applicable) (Supplementary
material). For each study, we documented the following information: location of the study area,
scientific name, veterinary drug, effect on dung beetle (feeding, locomotion, reproduction, larval
development and change in sex ratio), and type of effect (negative, positive or null). Additionally,
we conducted an exploratory analysis of the most frequently cited terms in the articles
encompassed by this review, which culminated in the generation of a word cloud (Fig. 2).
Furthermore, we compiled a comprehensive table outlining the predominant effects observed in
dung beetles along with their corresponding pharmacological agents. Using the WordArttool
(www.wordart.com), we imported the terms extracted from the literature, and the tool

autonomously distributed the words based on their citation frequencies.
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Figure 2. Relevant search word cloud considered studies that investigated the effects of

veterinary medical products (VMPs) on dung beetles.
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RESULTS AND DISCUSSION
Chronology of publications

The largest number of published studies (n = 31) was between 2016 and 2020, followed by
28 studies published between 1988 and 1999. Most recently, between 2021 and August 2023, 15
studies were published (Fig. 3). This recent increase in publications may reflect the growing
demand for bovine products in the context of the current decline in insect populations, resulting in
pressures for more ecological research for a better understanding of the VMPs’ effects on nontarget
organisms (Cardoso et al., 2020; Filazzola et al., 2020; Samways et al., 2020). In addition, the
specific increase in the number of studies investigating the effects of VMPs on dung beetles may
be associated with the optimization of economic gain in grazing systems and the acknowledgement
of the economic valuation of the services provided by these insects in livestock systems (Yamada
et al., 2007; Slade et al., 2016a; Lopez-Collado et al., 2017; Sands and Wall, 2017; Doube, 2018).

Beynon et al. (2015) estimated that the benefits provided by dung beetles in pastures in the
United Kingdom can reach £ 367 million per year, the equivalent of US$ 461.6 million (April
2024), the cessation of, largely unnecessary, treatment of adult cattle with anthelmintics could save
the U.K. cattle industry an additional £ 6.2 million year—1 [about US$ 7.8 million (April 2024)] in
addition to savings on the anthelmintics themselves. According to Losey and Vaughan (2006), the
ecosystem services provided by dung beetles are estimated to be over US$ 380 million per year in
the United States. Thus, the development of research into the effects caused by VMPs on nontarget
organisms is essential for the conservation and maintenance of insect populations in grazing
systems, especially for insects that provide essential ecosystem services (Nichols et al., 2008;
Brown et al., 2010; Doube, 2018; Perri et al., 2023).
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Figure 3. Year distribution of the studies that investigated the effects of veterinary medical

products (VMPs) on dung beetles in the last three decades.

Geographical distribution of studies

Most of the studies were conducted on the European continent, accounting for 31% of the
108 studies, while South America had the lowest representation at 6%. North America, Asia, and
Africa were represented in 28%, 9%, and 12% of the evaluated articles, respectively (Fig. 4). The
distribution of studies does not correspond to the locations with the world’s largest cattle herds
and their associated products, as the largest cattle herds for meat and milk are concentrated on the
two American continents (www.ourworldindata.org/meat-production). Additionally, the total
number of dung beetle species recorded in the 108 eligible studies was 87, which corresponds to
only 0.7% of the total number of dung beetle species described globally (approximately 11,644
species, including 6,903 Scarabaeinae, 3,612 Aphodiinae, and 1,129 Geotrupidae;
www.catalogueoflife.org).
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Figure 4. Distribution of studies that investigated the effects of veterinary medical products
(VMPs) on dung beetles by continent (n = 108).

South America and Brazil distribution of studies

Only seven (6.5%) of the 108 studies were conducted in South America, none of which
showed beneficial effects of veterinary medicinal products (VMPSs) on dung beetles. In particular,
South America has four times fewer studies than North America. The smaller number of studies
demonstrates that the effects of VMPs on dung beetles in South America are incipient if we
consider the cattle herds and grazing areas present there.

Brazil is the leading producer and the second-largest meat exporter, followed by the United
States as the leading exporter of meat and dairy products (Broom, 2021). However, only three of
the 108 studies on the effects of VMPs on dung beetles have been carried out in Brazil. According
to the most recent data from MapBiomas (www.brasil.mapbiomas.org), Brazil has the largest
pasture area in the world, allocating around 164.3 million hectares. This represents around 21% of
the country’s total area; however, our research found only three studies (up to September 2023)
that investigated the effects of VMPs residues in these environments and in the ecosystems

surrounding pastures. We emphasize the urgent need to investigate the effects of veterinary
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medical products (VMPSs) on nontarget organisms, whether they are used directly for prophylaxis
and/or treatment of cattle or indirect contamination through pesticide feeding (Bruinenberg et al.,
2023).

The limited number of studies examining the effects of veterinary medicinal products
(VMPs) on dung beetles in Brazil is concerning, especially given the country’s vast territorial
expanse and environmental diversity. Livestock farming spans multiple biomes, each with distinct
climatic conditions (Parente et al., 2019), supporting unique assemblages of dung beetles.
According to the Taxonomic Catalog of the Fauna of Brazil (consulted in October 2024), Brazil is
home to 787 species of Scarabaeinae, distributed across 69 genera, with 200 species being
endemic. Tissiani et al. (2017) identified 76 dung beetle species in Brazilian pastures, distributed
among 20 genera. However, Maldaner et al. (2024) called for a re-evaluation of this list, citing
inconsistencies in the reported feeding habits and habitat preferences of some species, particularly
in open environments. Their study documented 57 species of dung beetles in South American
pastures that actively feed on bovine dung.

Despite this diversity, only three studies in Brazil have explored the effects of VMPs on
dung beetle assemblages in pastures, with none addressing species-specific impacts. Future
research should focus on filling this gap, particularly by investigating the primary genera found in
Brazilian pastures. Considering the projected growth of livestock production (FAO, 2023) and the
associated need to optimize sustainable practices, we also advocate for the standardization of
methodologies to assess the effects of widely used VMPs on non-target organisms.

Despite the critical role of dung beetles in dung decomposition (Piccini et al., 2017), soil
aeration and nutrition (Brown et al., 2010; Kelleretal., 2022), pest control (e.g., horn fly) (Yamada
et al., 2007) and in reducing GHG emissions (Nichols et al., 2008; Torabian et al., 2024), there
remains a significant gap in understanding the effects of VMPs on dung beetle populations
(Beynon et al., 2015; Slade et al., 2016a; Tonelli et al., 2020). We advocate for collaboration
between scientists and the livestock industry to prioritize and support research initiatives aimed at
safeguarding the essential role of dung beetles in ecosystem functioning. This partnership should
be beneficial, and can optimize production by helping to improve pasture quality, resulting in by-
products with higher nutritional quality. Already established initiatives, such as The Dung Beetle
Ecosystem Engineers Project by MLA Meat & Livestock Australia and Dung Beetle Innovations

in New Zealand, serve as successful models for such collaborations. Conservation efforts aimed
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at dung beetles, and the valuable ecosystem services they provide, ensure the continued provision
of functions essential for ecosystem health and directly benefit livestock production (Piccini et al.,
2017; Fuzessy et al., 2021; Keller et al., 2022; Torabian et al., 2024).

Main dung beetle taxa recorded

The studies investigated the effects of the presence of VMPs on 39 genera of dung beetles.
Onthophagus was the commonest genus, occurring in 23% of the studies, followed by Aphodius
(22%), Euoniticellus (11%), and Copris (4%) (Fig 5). Onthophagus (Scarabaeinae) is a
cosmopolitan paracoprid genus with more than 2000 species occurring in the Afrotropical and
Nearctic regions, and a few dozen in Brazil; it possesses sexual dimorphism and has been used as
model organisms for studies on sexual selection, biological radiation, origin of new characteristics,
developmental plasticity, biocontrol, conservation and forensic biology (Nichols et al., 2008; Choi
et al., 2010; Breeschoten et al., 2016). These important characteristics justify the large number of
studies that focused on Onthophagus. The genus Aphodius (Aphodiinae) is one of the largest
genera of coprophagous beetles and is found all over the world in a variety of habitats, including
grasslands, forests, deserts and urban areas. Beetles of the genus Euoniticellus are paracoprids,
usually digging tunnels below or near dung piles, and they are highly effective in decomposing
manure (Tyndale-Biscoe, 1990; Nichols et al., 2008).
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Figure 5. Number of studies on dung beetle genera for which the effects of veterinary medical
products (VMPs) were investigated.

Main effects of VMPs on dung beetles

The majority of the studies reported negative effects (58%) of VMPs found in manure on
dung beetles, while fewer studies reported positive effects (13%) or no effect (29%) (Fig. 6). The
commonest VMPs were avermectins (i.e., ivermectin, doramectin, abamectin, eprinomectin and
moxidecin), cis-cypermethrin + chlorpyrifos, methoprene, deltamethrin, albendazole and synthetic
pyrethroids. The lethality and ataxia resulting from the presence of MLs, deltamethrin and cis-
cypermethrin + chlorpyrifos were observed mainly in the reproductive phase of dung beetles,
exerting a greater effect on newly emerged (immature) and on more advanced larval urges. The

effects of the presence of avermectins in manure were analyzed in 78% of the studies. Wardhaugh
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et al. (2001) and Martinez et al. (2017) observed that feces with high concentrations of ivermectin
increase larval mortality, while Weaving et al. (2020) and Martinez et al. (2017) observed a
decrease in the number of oocytes (reproductive structure) in females of Onthophagus similis
(Scriba, 1790) and Euoniticellus intermedius (Reiche, 1850). Furthermore, the presence of
ivermectin reduces the number of brood balls for the species Digitonthophagus gazella (Fabricius,
1787), Copris acutidens (Motschulsky, 1860), Onthophagus bivertex (Heyden, 1887),
Euoniticellus intermedius (Reiche, 1850) and Caccobius jessoensis (Harold, 1867) (Kriiger and
Scholtz, 1997; Iwasa et al., 2007; Martinez et al., 2017; Ishikawa and Iwasa, 2019; Rodriguez-
Vivas et al., 2020). lvermectin increases the development time of Euoniticellus intermedius and
Onitis alexis larvae (Krlger and Scholtz, 1997; Martinez et al., 2017) and reduces movement in
adults of Onthophagus similis (Weaving et al., 2020).

Among these species, Digitonthophagus gazella, introduced in several countries, including
Brazil, to address the accumulation of cattle manure and control horn fly (Haematobia irritans)
populations, has been particularly affected. Despite its introduction to improve pasture ecosystem
health, this species has suffered significant declines due to the indirect effects of prolonged
ivermectin use. Correa et al. (2024) highlighted that over 25 years of ivermectin application in
introduced pastures led to notable reductions in dung beetle diversity, emphasizing the unintended
ecological consequences of VMPs on key functional groups within pasture ecosystems.

The presence of ivermectin attracted a greater number of Nimbus contaminates (Herbst,
1783), Caccobius schreberi (Linnaeus, 1767), Onthophagus joannae (Linnaeus, 1767), Liatongus
militaris (Castelnau, 1840) and Euoniticelius intermedius. In addition, an increase in the number
of brood balls was observed for Onthophagus lenzii (Ishikawa and Iwasa, 2019), Caccobius
jessoensis (Harold, 1867) (Iwasa et al., 2007) and Liatongus minutus (Motschulsky, 1860) (Iwasa
et al., 2005). Additionally, the use of methoprene favored the increase of the pronotum width in
Onthophagus taurus (Schreber, 1759) (Nifio et al., 2009). Several hypotheses have been suggested
about the effect of VMPs on the attractiveness of manure to dung beetles, but scientific tests for
each VMP are lacking (Urrutia et al., 2024). One example is the hypothesis that a greater attraction
of bovine dung treated with ivermectin could be due to the presence of indirect volatile compounds
derived from the degradation of proteins contained in intestinal parasites killed by ivermectin after

treatment and eliminated in the feces (Lumaret et al., 1993; Martinez et al., 2017).
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Figure 6. Number of studies that reported a negative, positive and null effect of veterinary medical

products (VMPs) on dung beetles.

Most commonly used veterinary medical drug

Ivermectin is the most frequent drug evaluated in studies and the most popular (Fig. 7) as
it acts on a wide range of internal and external parasites. Ivermectin is extensively used worldwide
to treat both livestock and pets, contributing to an increase in the production of food and leather
products (Crump and Omura, 2011). However, the presence of ivermectin residues in dung can
cause ataxia in insects (Strong and Wall, 1994), such as observed in Scarabaeus cicatricosus dung
beetles (Verdu etal., 2015). The effects of macrocyclic lactones can last well beyond their physical
presence in the grazing system (Ambrozova et al., 2021; Villada-Bedoya et al., 2021; Bruinenberg
et al., 2023; Su et al., 2023; Gonzélez-Tokman et al., 2024); routine anti-parasitic treatment can
negatively affect pasture biodiversity, affecting earthworms, flies, bees, birds and even plant
germination and ecosystem functioning (Svendsen et al., 2003; Eichberg et al., 2016; Buijs et al.,
2022; Backmeyer et al., 2023). Few studies have investigated the effects of other VMPs on dung
beetles, but studies have reported contamination along the food chain (Eichberg et al., 2016;
Peterson et al., 2020; Mahefarisoa et al., 2021; de Souza and Guimaraes, 2022).
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Figure 7. Veterinary medical products (VMPSs) per number of studies that investigated their effects

on dung beetles.

Final considerations and implications for further studies

The expansion of livestock herds needs to be accompanied by a proportionate increase in
the number of studies aiming to mitigate the damage caused by VMPs on biodiversity (Puker et
al., 2024), with particular attention to coprophagous organisms. These organisms provide
matchless ecosystem services, including enhancing livestock productivity (Brown et al., 2010;
Forgie et al., 2018; Lipton et al., 2023). The influence of grazing management on dung beetle
communities remains yet poorly understood and warrants further investigation. Our results
indicate that studies on the effects of veterinary medical products (VMPs) on dung beetles are
incipient in South America, especially in Brazil, the leading meat producer and the second-largest
exporter. The unmonitored use of VMPs can lead to indirect impacts from grazing, which may
affect various trophic levels (Peterson et al., 2020; Mahefarisoa et al., 2021; Buijs et al., 2022).
The pace of anthropogenic change exceeds our capacity to document its impacts, which can lead

to increasingly unpredictable outcomes (Yang et al., 2017; Bruinenberg et al., 2023; Gonzalez-
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Tokman et al., 2024). Therefore, the application of VMPs should ideally be limited to animals with
parasites, adhering to specified rules and dosages to minimize the ecological impact of these
substances on nontarget organisms.

We also suggest that the application of VMPs be carried out when there are no other options
for use, such as the use of phytochemical compounds with anthelmintics (Romero-Benavides et
al., 2017; Verdu et al., 2023). Whenever possible, investments are needed to improve diagnostic
methods that are more economical and practical for detecting and treating diseases in farm animals.
Then, the use of MVs can be more effectively targeted towards parasitized animals and as
prophylaxis. Alternatively, the use of alternative phytochemical compounds that are not toxic to
nontarget organisms in the management of pastoral systems should be encouraged (Verdu et al.,
2023). Furthermore, treated animals could be separated from the others, and after the application
of VMPs, the effects on nontarget organisms should be monitored and recorded. In addition, we
suggest a standardized protocol for monitoring the effects of VMPs on nontarget organisms,
covering both the coprophagous fauna responsible for processing waste in pasture areas and the
soil fauna (Svendsen et al., 2003). Finally, alternatives must be meticulously evaluated to ensure
that the benefits of any anti-parasitic treatment outweigh the drawbacks, particularly in regions
where maintaining biodiversity is a challenge and in organic farming systems. If these precautions
are taken, the excretion of toxic residues by VMPs can be avoided, ensuring the maintenance of
dung beetle communities and warranting the essential services they offer without compromising

productivity.

REFERENCES

Ambrozova, L., Sladecek, F. X. J., Zitek, T., Perlik, M., Kozel, P., Jirkd, M., et al. (2021). Lasting
decrease in functionality and richness: Effects of ivermectin use on dung beetle
communities. Agric Ecosyst Environ 321, 107634. doi: 10.1016/j.agee.2021.107634

Backmeyer, S. J., Goater, C., Challis, J. K., and Floate, K. D. (2023). Season-Long Simplification
of Insect Communities in Dung from Cattle Treated With an Extended-Release
Formulation of the Parasiticide Eprinomectin. Environ Toxicol Chem 42, 684-697. doi:
10.1002/etc.5558

Batiha, G. E.-S., Algahtani, A., llesanmi, O. B., Saati, A. A., EI-Mleeh, A., Hetta, H. F., et al.

(2020). Avermectin Derivatives, Pharmacokinetics, Therapeutic and Toxic Dosages,

31



Mechanism of Action, and Their Biological Effects. Pharmaceuticals 13, 196. doi:
10.3390/ph13080196

Beynon, S. A., Wainwright, W. A., and Christie, M. (2015). The application of an ecosystem
services framework to estimate the economic value of dung beetles to the U.K. cattle
industry. Ecol Entomol 40, 124-135. doi: 10.1111/een.12240

Breeschoten, T., Doorenweerd, C., Tarasov, S., and Vogler, A. P. (2016). Phylogenetics and
biogeography of the dung beetle genus Onthophagus inferred from mitochondrial genomes.
Mol Phylogenet Evol 105, 86-95. doi: 10.1016/j.ympev.2016.08.016

Broom, D. M. (2021). A method for assessing sustainability, with beef production as an example.
Biological Reviews 96, 1836-1853. doi: 10.1111/brv.12726

Brown, J., Scholtz, C. H., Janeau, J.-L., Grellier, S., and Podwojewski, P. (2010). Dung beetles
(Coleoptera: Scarabaeidae) can improve soil hydrological properties. Applied Soil Ecology
46, 9-16. doi: 10.1016/j.aps0il.2010.05.010

Bruinenberg, M., van Agtmaal, M., Hoekstra, N., and van Eekeren, N. (2023). Residues of
pesticides in dairy cow rations and fly treatments reduce the number of Coleoptera in dung.
Agric Ecosyst Environ 344, 108307. doi: 10.1016/j.agee.2022.108307

Buijs, J., Ragas, A., and Mantingh, M. (2022). Presence of pesticides and biocides at Dutch cattle
farms participating in bird protection programs and potential impacts on entomofauna.
Science of The Total Environment 838, 156378. doi: 10.1016/j.scitotenv.2022.156378

Cardoso, P., Barton, P. S., Birkhofer, K., Chichorro, F., Deacon, C., Fartmann, T., et al. (2020).
Scientists’ warning to humanity on insect extinctions. Biol Conserv 242, 108426. doi:
10.1016/j.biocon.2020.108426

Correa, C. M. A, Saloméo, R. P., Abot, A. R., Puker, A., & Vaz-De-Mello, F. Z. (2024). Evidence
of drastic loss of dung beetle diversity after 25 years in an introduced Brazilian pasture.
Austral Ecology, 49(4), e13515. https://doi.org/10.1111/aec.13515

Choi, J.-H., Kijimoto, T., Snell-Rood, E., Tae, H., Yang, Y., Moczek, A. P., et al. (2010). Gene
discovery in the horned beetle Onthophagus taurus. BMC Genomics 11, 703. doi:
10.1186/1471-2164-11-703

Crump, A., and Omura, S. (2011). Ivermectin, “Wonder drug” from Japan: the human use
perspective. Proceedings of the Japan Academy, Series B 87, 13-28. doi:
10.2183/pjab.87.13

32



Davis, A. J., Hanski, 1., and Cambefort, Y. (1993). Dung Beetle Ecology. J Anim Ecol 62, 396.
doi: 10.2307/5374

de Souza, R. B., and Guimardes, J. R. (2022). Effects of Avermectins on the Environment Based
on Its Toxicity to Plants and Soil Invertebrates—a Review. Water Air Soil Pollut 233, 259.
doi: 10.1007/s11270-022-05744-0

Doube, B. M. (2018). Ecosystem services provided by dung beetles in Australia. Basic Appl Ecol
26, 35-49. doi: 10.1016/j.baae.2017.09.008

Eichberg, C., Wohde, M., Miiller, K., Rausch, A., Scherrmann, C., Scheuren, T., et al. (2016). The
Anthelmintic Ingredient Moxidectin Negatively Affects Seed Germination of Three
Temperate Grassland Species. PLoS One 11, e0166366. doi:
10.1371/journal.pone.0166366

FAO (2023). The impact of disasters on agriculture and food security 2023. doi:
10.4060/cc7900en

Filazzola, A., Brown, C., Dettlaff, M. A., Batbaatar, A., Grenke, J., Bao, T., et al. (2020). The
effects of livestock grazing on biodiversity are multi-trophic: a meta-analysis. Ecol Lett 23,
1298-1309. doi: 10.1111/ele.13527

Floate, K. D., Wardhaugh, K. G., Boxall, A. B. A., and Sherratt, T. N. (2005). FECAL RESIDUES
OF VETERINARY PARASITICIDES: Nontarget Effects in the Pasture Environment.
Annu Rev Entomol 50, 153-179. doi: 10.1146/annurev.ent0.50.071803.130341

Forgie, S. A., Paynter, Q., Zhao, Z., Flowers, C., and Fowler, S. V. (2018). Newly released non-
native dung beetle species provide enhanced ecosystem services in New Zealand pastures.
Ecol Entomol 43, 431-439. doi: 10.1111/een.12513

Fuzessy, L. F., Benitez-Lopez, A., Slade, E. M., Bufalo, F. S., Magro-de-Souza, G. C., Pereira, L.
A., et al. (2021). Identifying the anthropogenic drivers of declines in tropical dung beetle
communities and functions. Biol Conserv 256, 109063. doi: 10.1016/j.biocon.2021.109063

Gonzélez Canga, A., Sahagun Prieto, A. M., José Diez Liebana, M., Martinez, N. F., Vega, M. S.,
and Vieitez, J. J. G. (2009). The pharmacokinetics and metabolism of ivermectin in
domestic animal species. The Veterinary Journal 179, 25-37. doi:
10.1016/j.tvjl.2007.07.011

Gonzélez-Gomez, L., Gonzalez-Tokman, D., Garcia, J. H., Lira-Noriega, A., and Escobar, F.

(2023). Influence of landscape and livestock management on dung beetle diversity in

33



tropical cattle pastures. Biodivers Conserv 32, 1687-1707. doi: 10.1007/s10531-023-
02571-5

Gonzalez-Tokman, D., Arellano-Torres, A., Baena-Diaz, F., Bustos-Segura, C., and M., . M.
(2024). Ivermectin resistance in dung beetles exposed for multiple generations. bioRxiv,
2023.05.08.539900. doi: 10.1101/2023.05.08.539900

Herrero, M., Havlik, P., Valin, H., Notenbaert, A., Rufino, M. C., Thornton, P. K., et al. (2013).
Biomass use, production, feed efficiencies, and greenhouse gas emissions from global
livestock systems. Proceedings of the National Academy of Sciences 110, 20888-20893.
doi: 10.1073/pnas.1308149110

Holter, P. (2016). Herbivore dung as food for dung beetles: elementary coprology for
entomologists. Ecol Entomol 41, 367-377. doi: 10.1111/een.12316

Iglesias, L. E., Fusé, L. A., Lifschitz, A. L., Rodriguez, E. M., Sagués, M. F., and Saumell, C. A.
(2011). Environmental monitoring of ivermectin excreted in spring climatic conditions by
treated cattle on dung fauna and degradation of faeces on pasture. Parasitol Res 108, 1185-
1191. doi: 10.1007/s00436-010-2161-y

Ishikawa, 1., and lwasa, M. (2019). Effects of eprinomectin on the survival, reproduction and
feeding activity of the dung beetles, Onthophagus lenzii Harold, and rare species, Copris
ochus Motschulsky (Coleoptera: Scarabaeidae). Bull Entomol Res 109, 191-198. doi:
10.1017/S0007485318000317

Iwasa, M., Maruo, T., Ueda, M., and Yamashita, N. (2007). Adverse effects of ivermectin on the
dung beetles, Caccobius jessoensis Harold, and rare species, Copris ochus Motschulsky
and Copris acutidens Motschulsky (Coleoptera: Scarabaeidae), in Japan. Bull Entomol Res
97, 619-625. doi: 10.1017/S0007485307005329

Iwasa, M., Nakamura, T., Fukaki, K., and Yamashita, N. (2005). Nontarget Effects of lvermectin
on Coprophagous Insects in Japan. Environ Entomol 34, 1485-1492. doi: 10.1603/0046-
225X-34.6.1485

Johnson, S. N., Lopaticki, G., Barnett, K., Facey, S. L., Powell, J. R., and Hartley, S. E. (2016).
An insect ecosystem engineer alleviates drought stress in plants without increasing plant
susceptibility to an above-ground herbivore. Funct Ecol 30, 894-902. doi: 10.1111/1365-
2435.12582

34



Keller, N., van Meerveld, 1., Ghazoul, J., Chiew, L. Y., Philipson, C. D., Godoong, E., et al. (2022).
Dung beetles as hydrological engineers: effects of tunnelling on soil infiltration. Ecol
Entomol 47, 84-94. doi: 10.1111/een.13094

Kenyon, T. M., Mayfield, M. M., Monteith, G. B., and Menéndez, R. (2016). The effects of land
use change on native dung beetle diversity and function in Australia’s Wet Tropics. Austral
Ecol 41, 797-808. doi: 10.1111/aec.12366

Kriger, K., and Scholtz, C. H. (1997). Lethal and sublethal effects of ivermectin on the dung-
breeding bettles Euoniticellus intermedius (Reiche) and Onitis alexis Klug (Coleoptera,
Scarabaeidae). Agric Ecosyst Environ 61, 123-131. doi: 10.1016/S0167-8809(96)01108-5

Kryger, U., Deschodt, C., and Scholtz, C. H. (2005). Effects of fluazuron and ivermectin treatment
of cattle on the structure of dung beetle communities. Agric Ecosyst Environ 105, 649-656.
doi: 10.1016/j.agee.2004.08.003

Lipton, S., Meyer, R. S., Richardson, G., and Philpott, S. M. (2023). Onthophagus taurus Increases
Soil Microbes Associated with Nutrient Cycling in California Pastureland Soils. Rangel
Ecol Manag 91, 24-29. doi: 10.1016/j.rama.2023.07.007

Lopez-Collado, J., Cruz-Rosales, M., Vilaboa-Arroniz, J., Martinez-Morales, 1., and Gonzalez-
Hernandez, H. (2017). Contribution of dung beetles to cattle productivity in the tropics: A
stochastic-dynamic ~ modeling  approach.  Agric  Syst 155, 78-87. doi:
10.1016/j.agsy.2017.05.001

Losey, J. E., and Vaughan, M. (2006). The Economic Value of Ecological Services Provided by
Insects. Bioscience 56, 311-323. doi: 10.1641/0006-
3568(2006)56[311: TEVOES]2.0.CO;2

Lumaret, J. P., Galante, E., Lumbreras, C., Mena, J., Bertrand, M., Bernal, J. L., et al. (1993). Field
Effects of Ivermectin Residues on Dung Beetles. J Appl Ecol 30, 428. doi:
10.2307/2404183

Mahefarisoa, K. L., Simon Delso, N., Zaninotto, V., Colin, M. E., and Bonmatin, J. M. (2021).
The threat of veterinary medicinal products and biocides on pollinators: A One Health
perspective. One Health 12, 100237. doi: 10.1016/j.0nehlt.2021.100237

Maldaner, M. E., Costa-Silva, V. D., & Vaz-de-Mello, F. Z. (2024). Dung beetles in South
American pasturelands. Biota Neotropica, 24(1), e20231567. doi:10.1590/1676-0611-BN-
2023-1567

35



Maldonado, M. B., Aranibar, J. N., Serrano, A. M., Chacoff, N. P., and Vazquez, D. P. (2019).
Dung beetles and nutrient cycling in a dryland environment. Catena (Amst) 179, 66-73.
doi: 10.1016/j.catena.2019.03.035

Manning, P., Slade, E. M., Beynon, S. A., and Lewis, O. T. (2016). Functionally rich dung beetle
assemblages are required to provide multiple ecosystem services. Agric Ecosyst Environ
218, 87-94. doi: 10.1016/j.agee.2015.11.007

Martinez, I. M., Lumaret, J.-P., Ortiz Zayas, R., and Kadiri, N. (2017). The effects of sublethal
and lethal doses of ivermectin on the reproductive physiology and larval development of
the dung beetle Euoniticellus intermedius (Coleoptera: Scarabaeidae). Can Entomol 149,
461-472. doi: 10.4039/tce.2017.11

Michalk, D. L., Kemp, D. R., Badgery, W. B., Wu, J., Zhang, Y., and Thomassin, P. J. (2019).
Sustainability and future food security—A global perspective for livestock production.
Land Degrad Dev 30, 561-573. doi: 10.1002/1dr.3217

Nichols, E., Spector, S., Louzada, J., Larsen, T., Amezquita, S., and Favila, M. E. (2008).
Ecological functions and ecosystem services provided by Scarabaeinae dung beetles. Biol
Conserv 141, 1461-1474. doi: 10.1016/j.biocon.2008.04.011

Nifio, E. L., Sorenson, C. E., Washburn, S. P., and Watson, D. W. (2009). Effects of the Insect
Growth Regulator, Methoprene, on Onthophagus taurus (Coleoptera: Scarabaeidae).
Environ Entomol 38, 493-498. doi: 10.1603/022.038.0224

OECD/FAO (2021). OECD-FAO Agricultural Outlook 2021-2030. OECD. doi:
10.1787/19428846-en

Omura, S. (2008). Ivermectin: 25 years and still going strong. Int J Antimicrob Agents 31, 91-98.
doi: 10.1016/j.ijantimicag.2007.08.023

Parente, L., Mesquita, V., Miziara, F., Baumann, L., and Ferreira, L. (2019). Assessing the
pasturelands and livestock dynamics in Brazil, from 1985 to 2017: A novel approach based
on high spatial resolution imagery and Google Earth Engine cloud computing. Remote Sens
Environ 232, 111301. doi: 10.1016/j.rse.2019.111301

Perri, D. V., Bruzzone, O., and Easdale, M. H. (2023). Ecological relationships between
coprophagous insects and livestock production: a review. Bull Entomol Res 113, 735-747.
doi: 10.1017/S0007485323000494

36



Peterson, E. M., Green, F. B., and Smith, P. N. (2020). Pesticides Used on Beef Cattle Feed Yards
Are Aerially Transported into the Environment Via Particulate Matter. Environ Sci Technol
54, 13008-13015. doi: 10.1021/acs.est.0c03603

Piccini, I., Arnieri, F., Caprio, E., Nervo, B., Pelissetti, S., Palestrini, C., et al. (2017). Greenhouse
gas emissions from dung pats vary with dung beetle species and with assemblage
composition. PLoS One 12, e0178077. doi: 10.1371/journal.pone.0178077

Puker, A., de Oliveira, M. J. G., da Silva, G. C., de Albuquerque Correa, C. M., Salomao, R. P.,
Oliveira, M. A., et al. (2024). Structure of dung beetle assemblages (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) in native forest and exotic pastures in the Southwest of the
Brazilian Amazon. Biologia (Bratisl) 79, 879-891. doi: 10.1007/s11756-023-01591-4

Puniamoorthy, N., Schafer, M. A., Rémbke, J., Meier, R., and Blanckenhorn, W. U. (2014).
Ivermectin sensitivity is an ancient trait affecting all ecdysozoa but shows phylogenetic
clustering among sepsid flies. Evol Appl 7, 548-554. doi: 10.1111/eva.12152

Rodriguez-Vivas, R. 1., Basto-Estrella, G. S., Reyes-Novelo, E., Arceo-Moran, A. A., Arcila-
Fuentes, W. R., Ojeda-Chi, M. M., et al. (2020). Evaluation of the attraction, lethal and
sublethal effects of the faeces of ivermectin-treated cattle on the dung beetle Digit
<scp>onthophagus gazella</scp> (Coleoptera: Scarabaeidae). Aust Entomol 59, 368-374.
doi: 10.1111/aen.12450

Romero-Benavides, J. C., Ruano, A. L., Silva-Rivas, R., Castillo-Veintimilla, P., Vivanco-
Jaramillo, S., and Bailon-Moscoso, N. (2017). Medicinal plants used as anthelmintics:
Ethnomedical, pharmacological, and phytochemical studies. Eur J Med Chem 129, 209—
217. doi: 10.1016/j.ejmech.2017.02.005

Samways, M. J., Barton, P. S., Birkhofer, K., Chichorro, F., Deacon, C., Fartmann, T., etal. (2020).
Solutions for humanity on how to conserve insects. Biol Conserv 242, 108427. doi:
10.1016/j.biocon.2020.108427

Sands, B., and Wall, R. (2017). Dung beetles reduce livestock gastrointestinal parasite availability
on pasture. Journal of Applied Ecology 54, 1180-1189. doi: 10.1111/1365-2664.12821

Sands, B., and Wall, R. (2018). Sustained parasiticide use in cattle farming affects dung beetle
functional  assemblages.  Agric  Ecosyst  Environ 265, 226-235. doi:
10.1016/j.agee.2018.06.012

37



Slade, E. M., Riutta, T., Roslin, T., and Tuomisto, H. L. (2016). The role of dung beetles in
reducing greenhouse gas emissions from cattle farming. Sci Rep 6, 18140. doi:
10.1038/srep18140

Stanbrook-Buyer, R., Bhat, M., & King, J. R. (2024). Economic value of dung removal by dung
beetles in US sub-tropical pastures. Basic and Applied Ecology, 79, 123-130.
https://doi.org/10.1016/j.baae.2024.07.001

Strong, L., and Wall, R. (1994). Effects of ivermectin and moxidectin on the insects of cattle dung.
Bull Entomol Res 84, 403-409. doi: 10.1017/S0007485300032533

Su, H., Xu, H., Su, B., Liu, W., Cao, Y., and Li, Y. (2023). Macrocyclic lactone residues in cattle
dung result in asharp decline in the population of dung beetles in the rangelands of northern
China. Agric Ecosyst Environ 356, 108621. doi: 10.1016/j.agee.2023.108621

Svendsen, T. S., Grenvold, J., Holter, P., and Sommer, C. (2003). Field effects of ivermectin and
fenbendazole on earthworm populations and the disappearance of dung pats from bolus-
treated cattle. Applied Soil Ecology 24, 207-218. doi: 10.1016/S0929-1393(03)00096-9

Thompson, L., Rowntree, J., Windisch, W., Waters, S. M., Shalloo, L., and Manzano, P. (2023).
Ecosystem management using livestock: embracing diversity and respecting ecological
principles. Animal Frontiers 13, 28-34. doi: 10.1093/af/vfac094

Tissiani, A. S. de O., Vaz-de-Mello, F. Z., and Campelo-Junior, J. H. (2017). Dung beetles of
Brazilian pastures and key to genera identification (Coleoptera: Scarabaeidae). Pesqui
Agropecu Bras 52, 401-418. doi: 10.1590/s0100-204x2017000600004

Tonelli, M., Verdu, J. R., Morelli, F., and Zunino, M. (2020). Dung beetles: functional identity,
not functional diversity, accounts for ecological process disruption caused by the use of
veterinary medical products. J Insect Conserv 24, 643-654. doi: 10.1007/s10841-020-
00240-4

Torabian, S., Leffler, A. J., and Perkins, L. (2024). Importance of restoration of dung beetles in
the maintenance of ecosystem services. Ecological Solutions and Evidence 5. doi:
10.1002/2688-8319.12297

Tyndale-Biscoe, M. (1990). Common Dung Beetles in Pastures of South-eastern Australia. CSIRO
Publishing. doi: 10.1071/9780643100824

38



Urrutia, M. A., Cortez, V., Rosa-Garcia, R., Garcia-Prieto, U., and Verdu, J. R. (2024). Analysing
the effect of ivermectin on the volatile organic compounds of dung and its possible
influence on attraction to dung beetles. Ecol Entomol 49, 386-396. doi: 10.1111/een.13314

Verdq, J. R., Cortez, V., Ortiz, A. J., Gonzalez-Rodriguez, E., Martinez-Pinna, J., Lumaret, J.-P.,
et al. (2015). Low doses of ivermectin cause sensory and locomotor disorders in dung
beetles. Sci Rep 5, 13912. doi: 10.1038/srep13912

Verdy, J. R., Cortez, V., Rosa-Garcia, R., Ortiz, A. J., Garcia-Prieto, U., Lumaret, J.-P., et al.
(2023). Nontoxic effects of thymol, carvacrol, cinnamaldehyde, and garlic oil on dung
beetles: A potential alternative to ecotoxic anthelmintics. PLoS One 18, e0295753. doi:
10.1371/journal.pone.0295753

Villada-Bedoya, S., Chavez-Rios, J. R., Montoya, B., Castelan, F., Cérdoba-Aguilar, A., Escobar,
F., et al. (2021). Heat shock proteins and antioxidants as mechanisms of response to
ivermectin in the dung beetle Euoniticellus intermedius. Chemosphere 269, 128707. doi:
10.1016/j.chemosphere.2020.128707

Wagner, D. L., Grames, E. M., Forister, M. L., Berenbaum, M. R., and Stopak, D. (2021). Insect
decline in the Anthropocene: Death by a thousand cuts. Proceedings of the National
Academy of Sciences 118. doi: 10.1073/pnas.2023989118

Wardhaugh, K. G., Holter, P., and Longstaff, B. (2001). The development and survival of three
species of coprophagous insect after feeding on the faeces of sheep treated with controlled-
release formulations of ivermectin or albendazole. Aust Vet J 79, 125-132. doi:
10.1111/5.1751-0813.2001.tb10721.x

Wardhaugh, K. G., Longstaff, B. C., and Lacey, M. J. (1998). Effects of residues of deltamethrin
in cattle faeces on the development and survival of three species of dungbreeding insect.
Aust Vet J 76, 273-280. doi: 10.1111/j.1751-0813.1998.th10159.x

Weaving, H., Sands, B., and Wall, R. (2020). Reproductive sublethal effects of macrocyclic
lactones and synthetic pyrethroids on the dung beetle Onthophagus similis. Bull Entomol
Res 110, 195-200. doi: 10.1017/S0007485319000567

Yamada, D., Imura, O., Shi, K., and Shibuya, T. (2007). Effect of tunneler dung beetles on cattle
dung decomposition, soil nutrients and herbage growth. Grassl Sci 53, 121-129. doi:
10.1111/j.1744-697X.2007.00082.x

39



Yang, Y., Ok, Y. S., Kim, K.-H., Kwon, E. E., and Tsang, Y. F. (2017). Occurrences and
removal of pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in drinking water and
water/sewage treatment plants: A review. Science of The Total Environment 596-597, 303-320.
doi: 10.1016/j.scitotenv.2017.04.102

40



CAPITULO 2

ESTRUTURA E DIVERSIDADE DE BESOUROS ROLA-BOSTAS EM PAISAGENS DA
MATA ATLANTICA: INFLUENCIA DA COBERTURA FLORESTAL E DO IMPACTO
ANTROPICO
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica é um dos mais diversos e ameacados hotspots de biodiversidade do
mundo (Myers et al., 2000; Vancine et al., 2024), sendo classificada como area prioritaria para a
conservacdo (Myers et al., 2000; Rezende et al., 2018). Esse bioma desempenha um papel essencial
na manutencdo de diversos servigcos ecossistémicos insubstituiveis, fundamentais tanto para o
bem-estar humano quanto para o desenvolvimento econémico. Entre esses servicos, destacam-se
a provisdo de agua para mais de 125 milhGes de brasileiros e a oferta de recursos alimentares para
as populacdes locais (Joly et al., 2014; Schroth et al., 2016; Rezende et al., 2018).

No entanto, o desmatamento da Mata Atlantica teve inicio ainda durante a colonizacéo
portuguesa, em 1500, e permanece como um dos principais desafios para sua conservacdo (Ribeiro
et al., 2009; Marques e Grelle, 2021). Atualmente, estima-se que restam apenas 36% da cobertura
vegetal original do bioma (Vancine et al., 2024). A porcdo localizada no sul da Bahia é
particularmente importante devido a sua alta taxa de endemismo (Silva e Vaz-de-Mello, 2020;
Dalapicolla et al., 2021; de Souza et al., 2021; Teles et al., 2022) e a forte pressdo antropica,
incluindo desmatamento, pecudria, corte seletivo de madeiras nobres e caga ilegal (Flesher e
Laufer, 2013; Cassano et al., 2014; Magioli et al., 2021b).

Compreender as alteragdes na composicdo das espécies entre ambientes naturais e areas
sob influéncia humana é essencial para a ciéncia da conservacao (Gardner et al., 2009; Chowdhury
et al., 2023). Essa compreensdo permite o desenvolvimento e a implementacdo de estratégias
eficazes de conservacdo e gestdo da biodiversidade, viabilizando a identificacdo das areas mais
vulneraveis ao impacto humano, das espécies em maior risco e dos fatores responsaveis pela perda
da biodiversidade (Strassburg et al., 2020; Wagner et al., 2021; Outhwaite et al., 2022). Nesse
contexto, os invertebrados desempenham um papel fundamental nos ecossistemas, mas ainda séo
subestimados e pouco estudados (Scudder, 2017; Samways et al., 2020). Essa lacuna no
conhecimento é preocupante, especialmente diante da extingdo em andamento de diversas espécies
de invertebrados a chamada "extincdo silenciosa” (Eisenhauer et al., 2019; Harvey et al., 2023).
Estudos demonstram que a reducdo da cobertura florestal afeta negativamente a diversidade de
insetos e de outros grupos ecoldgicos (Rocha-Santos et al., 2016; Nunes et al., 2018; Faria et al.,
2023; Bogoni et al., 2024).

A perda de habitat resultante da fragmentacdo, do desmatamento e de outras atividades

humanas tem causado coextingdes entre espécies interconectadas (Dirzo et al., 2014; Bogoni etal.,
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2019; Turvey e Crees, 2019). No entanto, as intera¢des ecoldgicas envolvidas nesses processos
ainda sdo pouco compreendidas (Malhi et al., 2014; Régnier et al., 2015). Entre 0s grupos mais
impactados por essas mudancas estdo os besouros escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae), conhecidos popularmente como besouros "rola-bostas” devido ao seu habito
peculiar de se alimentar de detritos organicos, especialmente esterco de mamiferos (Davis et al.,
1993; Holter, 2004; Holter e Scholtz, 2007).

A subfamilia Scarabaeinae é extremamente diversa no Brasil, com aproximadamente 786
espécies descritas, distribuidas em 69 géneros, sendo 43 espécies registradas apenas no estado da
Bahia (CTFB, 2024). Esses besouros estdo amplamente distribuidos em diferentes ecossistemas e
apresentam elevada diversidade taxondmica e funcional (Slade et al., 2011). Além disso, sdo
sensiveis a perturbagfes ambientais e respondem a gradientes ecoldgicos, 0 que 0s torna excelentes
bioindicadores da qualidade ambiental (Nichols et al., 2007; Franca et al., 2020; Souza et al.,
2020).

Apesar do nome popular, nem todos os besouros rola-bostas formam "bolas” de esterco
para transporte. O esterco € utilizado tanto como recurso alimentar quanto para reproducéo. Além
disso, algumas espécies se alimentam de carcacas, fungos e frutos em decomposicédo (Davis et al.,
1993), enquanto outras apresentam habitos predatérios, consumindo miriapodes (Larsen et al.,
2009; Sanchez-Hernandez e del Campo, 2023) ou formigas do género Atta (Silveira et al., 2006;
Arauljo et al., 2015). Recentemente, foi registrada a manipulacéo de esterco de aves por Canthidium
cf. gracilipe (Saloméo et al., 2024).

Os besouros rola-bostas podem ser classificados em quatro grupos principais de acordo
com a forma como manipulam e utilizam os recursos (Nichols et al., 2008): roladores
(telecoprideos), que formam bolas de esterco e as transportam para locais subterraneos distantes;
moradores (endocoprideos), que vivem e se alimentam dentro ou logo abaixo da pilha de esterco;
tuneleiros (paracoprideos), que cavam taneis abaixo do esterco para depositar suas larvas; e
cleptocoprideos (cleptoparasitas), que roubam excrementos enterrados por outras espécies para
fins reprodutivos (Davis et al., 1993). Essas caracteristicas, aliadas a existéncia de chaves
taxondmicas atualizadas, fazem desse grupo um excelente taxon focal em estudos ecoldgicos
(Nichols e Gardner, 2011).

Além de sua importancia na estruturacdo de comunidades ecologicas, 0s besouros rola-

bostas desempenham funcdes essenciais nos ecossistemas terrestres (Nichols et al., 2008). Esses
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insetos promovem a bioturbacdo (mistura e deslocamento de sedimentos), fertilizam o solo e
realizam a dispersdo secundaria de sementes (Slade et al., 2007; Maldonado et al., 2019). Eles
facilitam a ciclagem de nutrientes ao movimentar matéria organica e sedimentos entre a
serapilheirae o solo (Tixier et al., 2015; Slade et al., 2011, 2016), beneficiando diretamente a fauna
edéfica e favorecendo a absorgao de nutrientes pelas plantas (Manning et al., 2016; Keller et al.,
2022). Além disso, ao enterrarem matéria organica, contribuem para o controle de pragas agricolas
e zoonoses (Yamada et al., 2007; Tixier et al., 2015; Piccini et al., 2017).

Dado o papel indispensavel desses besouros para a manutencdo dos processos ecolégicos,
estudos sobre sua diversidade sdo fundamentais para embasar estratégias de conservacgdo (Scudder,
2017). No entanto, ainda ha muitas lacunas no conhecimento sobre a fauna de besouros rola-bostas
na Mata Atlantica do sul da Bahia. Embora essa regido apresente alta biodiversidade, inventarios
abrangentes da diversidade taxonémica e funcional desse grupo ainda sao escassos (Pinto Leite et
al., 2018; Souza et al., 2020; Reis et al., 2023)

OBJETIVO
Analisar a composicao das assembleias de besouros rola-bostas (Scarabaeinae) e como elas

respondem ao impacto antrépico no sul e extremo sul da Bahia.

Obijetivos Especificos
i) Avaliar a composicao, riqueza e diversidade funcional das assembleias de besouros rola-
bostas em diferentes categorias de impacto antrépico;

i) ldentificar as espécies que ocorrem em cada categoria de impacto antropico.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado no bioma Mata Atlantica, especificamente nos municipios do sul e
extremo sul da Bahia, uma regido de alta biodiversidade e endemismo para diversos grupos
bioldgicos, incluindo besouros rola-bostas (Scarabaeinae) (Silva & Vaz-de-Mello, 2020). Além de
ser considerada um centro de endemismo para esses besouros, a regido abriga espécies endémicas
de plantas, anfibios, répteis e primatas (Thomas et al., 1998; Ostroski et al., 2020; Rojas-Padilla et

al., 2020; Ferreira et al., 2024). Essa por¢do da Mata Atlantica combina altos potenciais de
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armazenamento de carbono com menores niveis de perturbagao, tornando-se uma area estratégica
para acOes de conservacdo e restauracdo ambiental (Rezende et al., 2018; de Lima et al., 2020a).
O clima da regido ¢ classificado como Af (quente e Umido) segundo a classificacdo de
Kdppen (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 24°C e precipitacdo média anual de
1.500 mm. Apesar da auséncia de uma sazonalidade definida, h&d um periodo de seca caracterizado
por temperaturas mais elevadas e menor indice pluviométrico entre os meses de dezembro e margo.
Devido a pressdo antropica, as mudancas no uso da terra durante as ultimas décadas transformaram
a floresta nativa em um mosaico de vegetacdo, que inclui fragmentos de florestas maduras e
secundarias, Cabrucas, seringais, plantagdes de Eucalyptus spp. e pastagens (Cassano et al., 2009;
Pardini etal., 2009). Essa heterogeneidade ambiental permite avaliar como os besouros rola-bostas

respondem a diferentes gradientes de impacto antropico.

Coletas dos espécimes

As coletas de besouros rola-bostas foram realizadas em quatro municipios, durante os
meses de abril a julho do ano de 2022, periodo sem sazonalidade marcante para a regido. As cinco
localidades estéo inseridas em meio a remanescentes florestais de Mata Atlantica no sul e extremo
sul da Bahia (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa da regido sudeste da Bahia mostrando a localizagdo das cinco localidades
amostradas para a coleta de besouros rola-bostas.

Selecéo dos Pontos Amostrais
A coleta foi realizada em quatro municipios do sul e extremo sul da Bahia, abrangendo
cinco localidades com distintos niveis de impacto antropico:
> Reserva Ecologica Michelin (Igrapitna) — Floresta secundaria e agrofloresta (seringais e
cabrucas).
» Cumuruxatiba (Prado) — Fragmentos florestais e mata ciliar, cercados por pastagens e
plantacGes de eucalipto.
> Pimenteira (1Ihéus) — Areas em regeneragdo natural dentro da Fazenda Cachoeira da Serra.
> Fazenda Symbiosis (Trancoso, Porto Seguro) — Areas destinadas & restauragéo e cultivos
madeireiros.
> Parque Nacional e Histérico do Monte Pascoal (Porto Seguro) — Areas de floresta

preservada.
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Categorias de impacto antropico

Cada ponto de coleta foi categorizado conforme o nivel de degradacdo ambiental,

considerando estrutura da vegetacao, uso do solo e proximidade de areas antrépicas. As categorias

definidas foram:

> Areas antropizadas (ex.: pastagens, cultivos exoticos);

YV V. V V V

Mapa interativo de cada unidade amostral.

Areas de regeneracéo inicial (ex.: vegetagdo secundaria recente);

Cabrucas abandonadas (ex.: agrofloresta sem manejo ativo);

Areas preservadas (ex.: remanescentes florestais pouco impactados)

Areas de regeneracéo secundaria (ex.: fragmentos em estagios intermediérios de sucess&o);

Tabela 1. Informac0es gerais sobre os dezesseis locais amostrados para a coleta dos espécimes.

Amostra Localidade Cidade Latitude Longitude Elevagao Nivel de impacto indice

antrdpico Cobertura

de dossel

1 R. Michelin Igrapitna -13.7839 -39.1757 110 | Regeneracéo inicial 69.2
2 R. Michelin Igrapitna -13.7840 -39.1751 106 | Preservada 67.0
3 R. Michelin Igrapitna -13.7843 -39.1747 105 | Regeneragdo secundaria 69.6
4 R. Michelin Igrapitina -13.7811 -39.1664 52 | Antropizada 65.5
5 R. Michelin Igrapitna -13.8151 -39.1505 49 | Antropizada 70.6
6 R. Michelin Igrapitina -13.8157 -39.1498 41 | Antropizada 59.3
7 Cumuruxatiba Prado -17.1555 -39.2508 55 | Antropizada 67.8
8 Cumuruxatiba Prado -17.1629 -39.2735 59 | Preservada 65.4
9 Cabruca abandonada Pimenteira -14.5917 -39.4666 200 | Cabruca abandonada 62.6
10 Cabruca abandonada Pimenteira -14.5911 -39.4665 215 | Cabruca abandonada 67.0
11 Symbiosis Trancoso -16.5691 -39.1775 54 | Antropizada 75.3
12 Symbiosis Trancoso -16.5639 -39.1728 39 | Regenerago inicial 63.6
13 Symbiosis Trancoso -16.5685 -39.1676 74 | Regeneragéo secundaria 60.3
14 Parque Nacional do Monte Pascoal | Porto Seguro | -16.8848 -39.4137 172 | Preservada 711
15 Parque Nacional do Monte Pascoal | Porto Seguro | -16.8837 -39.4135 168 | Preservada 74.3
16 Parque Nacional do Monte Pascoal | Porto Seguro | -16.8825 -39.4120 165 | Preservada 61.1

1. Area antropizada

Regeneracdo 1°

3. Cabruca abandonada

4. Regeneracéo 2°

5. Preservada
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Figura 2. llustracdo da categorizagdo de impacto antropico para a coleta de espécimes de besouros

rola-bostas no sul e extremo sul da Bahia.

Cobertura de dossel

Utilizamos a cobertura de dossel, calculada através da funcdo Indice de Cobertura de
Dossel CaCo do software GLAMA — Gap Light Analysis Mobile Application (Fig. 3), como uma
medida complementar da categorizacdo das &reas amostradas. O indice de cobertura de dossel é
um método rapido e robusto para uma estimativa precisa da cobertura de dossel, comparavel a
estimativa visual da cobertura de dossel, mas ndo afetada pelo viés do observador (Tichy, 2016).
A foto para andlise de cobertura do dossel foi retirada em cada ponta de um triangulo com 2 metros
de lado, em cada quina foi disposta uma armadilha. A foto foi tirada a 1 metro de altura, totalizando
trés fotos por unidade amostral (i.e., armadilha). O indice é calculado no local a partir de
fotografias hemisféricas. Para a andlise de dados, utilizamos a média do indice de cobertura de

dossel das trés fotos por armadilha.

Total No. of Pixels No. of Light

in Circle (in Frame) (Dark) Pixels
916088 px 53992 px
(914912 px) (862096 px)

Gap Fraction of Selected Area
5,89%
Part of Hemisph. Taken by  Cut Level between Black
Camera and White Pixels (1-254)
100,00% 200
Canopy Openness Canopy
Closure

Open sky area / whole Obstructed sky area /
hemisphere area whole hemisphere

6,59% 93,41%

Canopy Cover Modif. CaCo

(CaCo) Index Index

Estimated canopy cover in  More robust and less

vegetation surveys sensitive to uneven gaps
near horizon

69,33% 78,86%

Figura 3. Exemplo dos parametros mensurados pelo software GLAMA a partir de fotografia

hemisférica do dossel.

Amostragem da diversidade de besouros rola-bostas

A coleta de besouros rola-bostas foi realizada utilizando armadilha de “isca” tipo pitfall
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(recipiente plastico de 1 litro). Em cada local de coleta foi montada uma armadilha composta por
trés pitfalls, um em cada quina de um triangulo de 2 m de lado. Os pitfalls foram dispostos a altura
do solo (Fig. 4). As armadilhas foram espacgadas irregularmente entre diferentes ambientes,
respeitando intervalos minimos de 100 m, a fim de alcancar a independéncia dos pontos amostrais.
O uso de trés pitfalls por armadilha teve o objetivo de otimizar o nimero de capturas e minimizar
as consequéncias de uma potencial perda de armadilhas (Braga et al., 2013). Em cada pitfall foi
colocado esterco humano (Marsh et al., 2013) em um recipiente plastico de 50 ml, suspenso com
0 auxilio de vareta de bambu. No pitfall foram adicionados 250 ml de uma solucdo de sal e

detergente para evitar a fuga de besouros até a coleta.

Figura 4. llustracdo da disposi¢do da armadilha composta em campo.

As armadilhas ficaram expostas pelo periodo de 24 horas no campo. Apos esse periodo, 0
liquido presente nos pitfalls foram peneirados todos os besouros presentes em cada pitfall, tanto
no liquido quanto no recipiente plastico com a isca, foram acondicionados em potes previamente
identificados em solucédo de alcool 70%. As amostras foram lavadas novamente em campo com
alcool 70% visando uma melhor conservagdo dos espécimes. Apds cada coleta, as amostras foram
conduzidas ao Laboratorio de Mirmecologia do Centro de Pesquisas do Cacau — CEPEC-CEPLAC
para triagem.

Na triagem inicial, os espécimes de besouros foram limpos em alcool 70%. Espécimes

maiores foram alfinetados e espécimes menores foram dispostos em manta de algodao,
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posteriormente secos em estufa a 70 °C por 48 horas. Em alguns casos, devido a umidade local,
esse periodo de secagem em estufa foi estendido para 72 horas. Apds a secagem dos espécimes,
eles foram dispostos em caixas entomoldgicas. Todos os individuos coletados foram
contabilizados e identificados ao menor nivel taxonémico possivel utilizando lupa Leica modelo
EZ4, e com o auxilio de chaves taxondmicas (Vaz-de-Mello et al., 2011, 2017; Huijbregts and
Krikken, 2012; Tissiani et al., 2017; Maldaner et al., 2018, 2024; Cassenote et al., 2020; Mota et
al., 2023a). Sempre que necessario, consultamos o taxonomista Dr. Fernando Zagury Vaz-de-
Mello, Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiabd, MT, Brasil. Espécimes ndo identificados
ao nivel de espécie foram morfoespeciados para fins de analise posterior.

Finalmente, todos os individuos coletados foram classificados em grupos funcionais de
acordo com sua estratégia de realocagdo de recursos descrita na literatura. Este atributo esta
relacionado a manipulacdo de esterco para alimentacdo e reproducao (Halffter and Edmonds,
1983) (Fig. 5). As espécies foram agrupadas da seguinte forma:

» Telecoprideos: formam bolas de recursos e as rolam até uma certa distancia da area original
de esterco.

» Endocoprideos: permanecem dentro das areas de recursos.

> Paracoprideos: cavam tdneis no solo imediatamente abaixo ou muito perto do recurso.

» Cleptocoprideos: roubam uma pilha (porcdo) de esterco de outra espécie (telecopridea)

(Halffter and Edmonds, 1983; Davis et al., 1993).
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A: Telecoprid
B: Endocoprid
C: Paracoprid

D: Cleptocoprid
(not illustrated)

Figura 5. Grupos funcionais de besouros rola-bostas com base no comportamento de manipulacéo

e nidificagdo, adaptado de Maldaner et al. (2024).

Anélise de dados

Todas as andlises foram conduzidas no ambiente R versdo 4.3.3. Utilizamos fun¢Ges do
pacote "vegan" (Oksanen et al., 2024), para estimativas de diversidade, rarefacdo e analise de
diversidade beta. Construimos Modelos Lineares Generalizados (GLMs) com distribuicdo de
erros adequada, considerando como varidveis resposta a riqueza e a abundancia de besouros, e
como variaveis explicativas as categorias de impacto antrépico e o indice de cobertura de dossel
(CaCo). Também utilizamos GLMs para testar o efeito das categorias de impacto antrépico e dos
grupos funcionais sobre a abundancia dos besouros.

A diversidade-f foi avaliada utilizando o indice de Sorensen, considerando seus
componentes de substituicdo (turnover) e aninhamento (nestedness). Para isso, calculamos a
dissimilaridade entre as assembleias amostradas a partir de uma matriz de presenca-auséncia,
empregando a fungdo beta.pair do pacote “betapart” (Baselga and Orme, 2012). Os componentes

da diversidade-p foram visualizados por meio de mapas de calor gerados com o pacote
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“ggplot2”, permitindo identificar padrdes de variacdo na composicao de espécies entre amostras.
Para testar diferencas na composicao das assembleias em funcédo do impacto antropico,
realizamos uma anélise de variancia permutacional (PERMANOVA) utilizando a métrica de
Bray-Curtis.

A PERMANOVA foi conduzida por meio da fungéo adonis2, considerando a matriz de
presencga-auséncia como variavel resposta e a categoria de impacto antrépico como variavel
explicativa. Adicionalmente, realizamos uma Analise de Escalonamento Multidimensional Ndo
Métrico (NMDS) baseada na distancia de Bray-Curtis para visualizar a distribuicdo das
assembleias em um espago multidimensional. Essa anélise permite identificar padrdes de
agrupamento entre amostras e verificar se ha segregacdo em funcdo dos fatores ambientais. A
fim de avaliar a relacdo entre a dissimilaridade na composi¢do de espécies e varidveis
ambientais, aplicamos o teste de correlacdo de Mantel, utilizando a distancia da diversidade beta
total (Sorensen) e a cobertura vegetal das &reas amostradas. Esse teste avalia a significancia da
associacao entre a estrutura da comunidade e as condi¢cdes ambientais, auxiliando na
compreensao dos fatores que influenciam a distribuicdo das espécies. Por fim, realizamos uma
analise de agrupamento hierarquico (clusterizagdo) com o método de encadeamento médio

(“average linkage”) para identificar possiveis padrdes de similaridade entre as assembleias.

RESULTADOS

Coletamos 1252 individuos pertencentes a 55 espécies distribuidas em 14 géneros. Dentre
eles, um exemplar do género Spodochlamys (Scarabaeidae: Rutelinae), embora ndo pertenga aos
Scarabaeinae, a espécie possui 0 habito coprofago, sendo descrita como rola-bosta (Kobayashi and
Ratcliffe 2023) e, portanto, a espécie foi inclusa nas analises. O género Onthophagus foi o mais
abundante com 537 individuos distribuidos em trés espécies, seguido por Dichotomius com 256
individuos, distribuidos em 15 espécies. O género Canthidium foi o terceiro mais abundante com
152 individuos. As espécies Dichotomius iannuzziae (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2017) e
Onthophagus sp.1 foram coletadas em todos os ambientes, alterando a sua abundancia entre as
diferentes categorias de impacto antropico. Onthophagus sp.1 exibiu 166 individuos nos ambientes
antropizados, 287 em ambientes de regeneracédo inicial, 104 em Cabrucas abandonadas, 17 em
regeneracdo secundaria e 372 individuos nos ambientes preservados. Amostramos algumas

espécies com apenas um individuo: Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) @ (Fig. 6) na area
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preservada em Cumuruxatiba; Spodochlamys sp.1 e Phanaeus palaeno (Blanchard, 1845) na area
de regeneracdo inicial na Reserva Michelin; e Deltochilum brasiliense (Castelnau, 1840) e
Dichotomius fimbriatus (Harold, 1869) na area preservada do PARNA M. Pascoal. Das 55
espécies de besouros rola-bostas amostradas, encontramos espécies descritas como pertencentes
aos quatro grupos funcionais, sendo 64% de besouros de habito paracoprideo, 16% de

telecroprideo, 13% de endocoprideo e 7% de cleptocoprideo (Tab. 2).

Figura 6. Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) ¢, coletado em mata ciliar no distrito de
Cumuruxatiba, municipio Prado, Bahia, Brasil. O especime foi utilizado no curso de identificacdo
pratica de Scarabaeinae americanos e em seguida foi depositado na colecdo entomoldgica Colecdo

Entomoldgica de Mato Grosso Eurides Furtado-CEMT.
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Tabela 2. Espécies de besouros rola-bostas e suas respectivas abundancias coletados nas cinco categorias de impacto antropico.

Abundancia por categoria de impacto antrdépico (n° de individuos)

Regeneracdo  Regeneracao

Espécie/morfoespécies Grupo funcional  Antropizada Cabruca Preservada inicial secundaria

Agamopus sp.1 Cleptocoprideo 0 0 9 2 4
Agamopus sp.2 Cleptocoprideo 0 0 15 0 0
Agamopus sp.3 Cleptocoprideo 0 0 16 0 0
Agamopus unguicularis (Harold, 1883) Cleptocoprideo 0 1 4 1 2
Ateuchus sp.1 Paracoprideo 1 2 4 1 1
Canthidium sp.1 Paracoprideo 2 0 59 0 2
Canthidium sp.2 Paracoprideo 3 0 20 0 1
Canthidium sp.3 Paracoprideo 2 0 11 0 2
Canthidium sp.4 Paracoprideo 0 0 1 0 1
Canthidium sp.5 Paracoprideo 2 0 0 0 2
Canthidium sp.6 Paracoprideo 17 0 2 2 4
Canthidium sp.7 Paracoprideo 0 0 2 0 2
Canthidium sp.9 Paracoprideo 9 0 0 0 0
Canthidium sp.10 Paracoprideo 0 0 2 0 1
Canthidium sp.11 Paracoprideo 0 0 0 0 3
Canthon (Peltecanthon) haroldi (Harold, 1867) Telecoprideo 2 0 13 0 10
Canthon (Peltecanthon) staigi (Pereira, 1953) Telecoprideo 40 17 34 0 17
Canthon sp.1 Telecoprideo 1 0 0 0 0
Canthon sp.2 Telecoprideo 1 0 0 0 1
Canthon sp.3 Telecoprideo 2 1 1 0 0
Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) Paracoprideo 0 0 1 0 0
Coprophanaeus dardanus (MacLeay, 1819) Paracoprideo 0 0 2 1 1
Deltochilum brasiliense (Castelnau, 1840) Paracoprideo 0 0 1 0 0
Dichotomius fimbriatus (Harold, 1869) Paracoprideo 0 0 1 0 0
Dichotomius gilletti (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2017) Paracoprideo 4 0 8 1 0
Dichotomius iannuzziae (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2017) Paracoprideo 32 12 48 34 49
Dichotomius irinus (Harold, 1867) Paracoprideo 0 2 2 0 0

54



Dichotomius laevicollis (Felsche, 1901)

Dichotomius longiceps (Taschenberg, 1870)

Dichotomius mormon (Ljungh, 1799)
Dichotomius nisus (Olivier, 1789)
Dichotomius sericeus (Harold, 1867)
Dichotomius sp.1

Dichotomius sp.2

Dichotomius sp.3

Dichotomius sp.4

Dichotomius sp.5

Dichotomius sp.6

Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789)
Eurysternus deplanatus (Germar, 1824)
Eurysternus jessopi (Martinez, 1988)
Eurysternus nigrovirens (Génier, 2009)
Eurysternus parallelus (Castelnau, 1840)
Eurysternus sp.1

Eurysternus sp.2

Ontherus sp.1

Ontherus sp.3

Onthophagus sp.1

Onthophagus sp.2

Onthophagus sp.3

Oxysternon palemo (Castelnau, 1840)
Phanaeus palaeno (Blanchard, 1845)
Phanaeus splendidulus (Fabricius, 1781)
Spodochlamys sp.1

Streblopus opatroides (Van Lansberge, 1874)

Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Telecoprideo
Telecoprideo
Telecoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Telecoprideo
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Riqueza de besouros rola-bostas

A riqueza total de besouros rola-bostas amostradas neste estudo representa 79% da riqueza
estimada através dos indices Chao, Jackknife 1, Jackknife 2 e Bootstrap (n = 69) para as
localidades. Além disso, as curvas de rarefacao indicam que o esforgo amostral foi suficiente para
0s ambientes Antropizado e Preservado (Fig. 7a); no entanto, para 0s ambientes Cabruca
abandonada, Regeneracdo inicial (Regeneracdo 1) e secundaria (Regeneracdo 2), as curvas nao
atingiram a assintota (Fig. 7b). Geralmente amostragens de invertebrados nos tropicos nao atingem
a assintota, uma vez que amostramos uma particdo da diversidade. No entanto, no presente estudo,
a assintota ndo foi atingida devido ao N amostral insuficiente para as categorias de impacto

antropico Cabruca e Regeneracaol.

Antropizada ‘ | Cabruca | l Preservada ‘ Regeneracdo 1 ‘ ‘ Regeneragéo 2

40

--
-

30+

10+ ///’

0 150 300 4500 150 300 4500 150 300 4500 150 300 4500 150 300 450
Abundancia

Riqueza

Figura 7a. Curvas de rarefacdo da amostragem de besouros rola-bostas coletados nas diferentes

categorias de impacto antropico no sul e extremo sul da Bahia.
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Antropizada
Cabruca
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Regeneracao 1
Regeneracao 2

it b

0 250 500 750 1000
Abundancia
Figura 7b. Curvas de rarefacédo e extrapolacao agrupadas da amostragem de besouros rola-bostas

coletados nas diferentes categorias de impacto antropico no sul e extremo sul da Bahia.

Os diferentes tipos de categorias de impacto antrépico (cobertura do solo) (antropizada,
regeneracdo, preservada) tém impactos distintos na riqueza de besouros rola-bostas (p = 0.046). O
ambiente que apresentou maior riqueza de espécies de besouros rola-bostas foi a area categorizada
como preservada dentro do Parque Nacional Monte Pascoal. Ndo encontramos relacdo
significativa entre a riqueza de besouros e o indice de cobertura de dossel CaCo (p = 0.866).

Dentre as categorias de impacto antrépico, as duas Cabrucas abandonadas foram as areas
que apresentaram menor riqueza de espécies, a primeira exibiu 12 espécies de besouros rola-
bostas, e a segunda com apenas um individuo de Phanaeus splendidulus (Fabricius, 1781).
Ambientes de regeneracdo secundaria e preservados apresentaram maior riqueza de besouros rola-
bostas, enquanto que areas categorizadas como antropizadas em Cumuruxatiba, Symbiosis e na
Reserva Michelin apresentaram menor riqueza (Fig. 8). Ndo encontramos nenhuma espécie de
besouro rola-bosta na area categorizada como regeneracdo inicial nas dependéncias da empresa

Symbiosis.
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Figura 8. Distribuicdo da riqueza de besouros rola-bostas em ambientes com diferentes categorias

de impacto antrépico no sul e extremo sul da Bahia, Brasil.

Abundancia de besouros rola-bostas

A Reserva Michelin e o Parque Nacional do Monte Pascoal foram os ambientes com maior
cobertura florestal local e no entorno, e apresentaram a maior abundéncia de besouros rola-bostas,
com 731 e 280 individuos, respectivamente (Fig. 8). A maior abundancia de besouros rola-bostas
encontrada estava distribuida na &rea de regeneragdo inicial com 298 besouros distribuidos em 17
espécies, seguida pela area antropizada com 176 individuos pertencentes a 13 espécies, ambas as
areas dentro da Reserva Michelin. No entanto, ndo encontramos uma relacdo significativa entre a
abundancia de besouros rola-bostas e o indice de cobertura de dossel CaCo (p > 0.05). Além disso,

a abundancia de besouros também néo foi afetada pela categoria de impacto antropico (p > 0.05).

Padrdes de diversidade-$ e estrutura das comunidades

A analise da diversidade beta revelou variagfes na composicdo de espécies entre as areas
amostradas. O dendrograma gerado pelo agrupamento hierarquico das amostras (Fig. 9) indica a
formacdo de grupos distintos, sugerindo padrdes de similaridade na composi¢ao das assembleias
ao longo do gradiente ambiental de areas categorizadas como preservadas até areas categorizadas
como antropizadas. Amostras mais proximas refletem comunidades ecologicamente semelhantes,

como por exemplo as amostras 14 e 16 ambas &reas categorizadas como &reas preservadas,
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enquanto a separagdo de determinados grupos sugere a influéncia de fatores ambientais sobre a

distribuicdo das espécies.

Agrupamento Hierarquico das Amostras

Height

10
12

Amostras
hclust (*, "average")

Figura 9. Agrupamento hierarquico das amostras com base na composi¢do de espécies.

A analise da diversidade-p total (Fig. 10) demonstrou elevados niveis de dissimilaridade
entre algumas amostras, evidenciados pelos tons mais intensos no mapa de calor. Esses resultados
sugerem que a heterogeneidade ambiental entre os locais influencia a estrutura das comunidades,

promovendo diferencas na composicdo das espécies de besouros rola-bostas.

Total

16
15

Diversidade Beta

1.00
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Amostra
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1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Amostra

Figura 10. Grafico da diversidade-3 entre as areas amostradas. O mapa de calor indica o grau de
dissimilaridade entre as amostras, onde cores mais intensas representam maior variacdo na

composicado de espeécies.
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Ao decompormos a diversidade-f3 em seus componentes, observamos que a substituicdo de
espécies (turnover) desempenha um papel significativo na diferenciacdo das assembleias de
besouros rola-bostas (Fig. 11). As areas com maior intensidade de substituicdo indicam que a
variacdo na composicdo das espécies ocorre principalmente devido a troca de espécies entre
amostras, em vez de uma simples perda de espécies. Esse padrdo pode estar relacionado a
gradientes ambientais das categorias de impacto antrépico, como diferencas na qualidade do
habitat ou variacdes nos regimes de perturbacdo. Por outro lado, o componente de aninhamento
(nestedness) (Fig. 12) reflete a perda de espécies ao longo das amostras, sugerindo que algumas
assembleias de besouros rola-bostas representam subconjuntos de assembleias mais ricas. Esse
padrdo pode estar associado a processos de degradacdo ambiental devido aos impactos antropicos,
onde habitats menos complexos sustentam um namero reduzido de espécies, ou ainda a processos
de colonizagdo e extingdo dentro da paisagem estudada.
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Figura 11. Componente de substituicdo (turnover) da diversidade-fB. A substitui¢do de espécies

entre amostras reflete mudancas na composicdo da comunidade ao longo do gradiente ambiental.
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Figura 12. Componente de aninhamento (nestedness) da diversidade-f. O padréo de aninhamento

sugere que algumas comunidades representam subconjuntos de comunidades mais ricas.
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Figura 13. Ordenacdo NMDS das amostras com base na composi¢do de espécies. A andlise

NMDS representa a similaridade entre as comunidades amostradas em um espaco bidimensional.
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DISCUSSAO

As areas destinadas a preservacdo, particularmente aquelas préximas a florestas pristinas
da Mata Atlantica (Resende et al., 2024) e areas menos antropizadas (regeneracao secundaria)
apresentaram maior riqueza e diversidade funcional de besouros rola-bostas. A cobertura florestal
esta diretamente relacionada a disponibilidade de recursos (Fahrig, 2013) e manchas inseridas em
paisagens altamente florestadas abrigam um elevado numero de espécies da fauna e flora (Sandor
and Chazdon, 2014; Fahrig, 2020; Morante-Filho et al., 2021). Essa alta riqueza de espécies
potencializa a provisdo de processos ecoldgicos fundamentais para o funcionamento dos
ecossistemas florestais (Brockerhoff et al., 2017). As assembleias de besouros rola-bostas indicam
que a cobertura florestal da matriz (Reserva Michelin e PARNA Monte Pascoal) atua como uma
fonte de espécies para as areas adjacentes. Isso é particularmente relevante, pois areas protegidas
sdo mais ricas em espécies de mamiferos, incluindo as ameacadas, e a maioria dos besouros rola-
bostas dependem da fauna para obtencdo de alimento (Nichols et al., 2009; Bogoni et al., 2019;
Raine and Slade, 2019; Magioli et al., 2021a).

Quando inseridas em uma matriz com cobertura florestal, areas com maior impacto
antropico abrigaram maior abundancia e diversidade de besouros rola-bostas em nosso estudo.
Areas antropizadas, como plantagBes de seringueira e vilas de operarios abandonadas dentro da
Reserva Michelin, apresentaram maior riqueza e abundancia desses besouros. Outro exemplo da
importancia da cobertura florestal é uma area de mata ciliar ao redor de um riacho em
Cumuruxatiba (ver Tab. 1 amostra 8), onde amostramos treze espécies de besouros rola-bostas
(ver Tab. 2). Essa area possivelmente funciona como corredor ecoldgico para a fauna para
hidratacdo e locomogéo, o que pode justificar a presenca dessas espécies.

Os besouros do género Coprophanaeus sdo conhecidos por seu maior tamanho corporeo e
por serem especialistas em florestas (Davis et al., 1993). De fato, encontramos uma fémea de
Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) na éarea preservada (mata ciliar) em Cumuruxatiba e
Coprophanaeus dardanus (MacLeay, 1819) nas areas preservadas (dois individuos), em
regeneracdo secundaria (um individuo) e em regeneracdo inicial (um individuo). A menor riqueza
e abundancia de besouros rola-bostas em paisagens altamente modificadas pelo uso humano foi
observada por Braga et al. (2013), Korasaki et al. (2013) e Filgueiras et al. (2015). A modificagao
da matriz pelo uso antropico, causa a diminuicdo de cobertura florestal, alteracdes microclimaticas

e aumento do efeito de borda (Fahrig, 2002), fatores que atuam como filtro bioldgico para as
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espécies de besouros rola-bostas (da Silva and Cassenote, 2019; Souza et al., 2020). As areas
amostrais em Cumuruxatiba estdo localizadas proximas ao Parque Nacional do Descobrimento,
mas em uma matriz altamente antropizada. Nessas areas, observamos uma menor riqueza e
abundancia de besouros em comparacdo com areas similares neste estudo. A matriz altamente
antropizada em Cumuruxatiba pode ser relacionada & menor diversidade de besouros rola-bostas
com a dominancia de espécies do género Canthidium, besouros com menor tamanho corporeo e
especialmente bem adaptados a ambientes perturbados (Davis et al., 1993; Korasaki et al., 2013;
Filgueiras et al., 2015).

Pequenos remanescentes florestais podem retardar o processo de perda de espécies a longo
prazo (Magioli et al., 2021a). Assim, a preservacdo dessas manchas de vegetacdo, mesmo em
matriz antropica, é altamente recomendada para as assembleias de rola-bostas (Aziz and Rasidi,
2014; Souza et al., 2020). Em nosso estudo, areas categorizadas com algum impacto antropico,
quando inseridas em uma matriz com maior cobertura florestal, apresentaram maior riqueza,
abundancia e grupos funcionais de besouros rola-bostas do que areas similares inseridas em uma
matriz desmatada. O mesmo efeito foi observado por Sanchez-de-Jesus et al. (2016) e da Silva and
Cassenote (2019) em areas de floresta tropical no México e na zona de transi¢ao entre o Pampa e
a Mata Atlantica do sul do Brasil.

No site Catalogo Taxondmico da Fauna do Brasil estdo listadas 44 espécies de besouros da
subfamilia Scarabaeinae para o estado da Bahia. Estudos recentes realizados na regido encontraram
entre 20 e 37 espécies (de Lima et al., 2020b; Reis et al., 2023). Em nosso estudo encontramos 55
espécies (Tab. 2), demostrando que a diversidade de besouros rola-bostas para o sul e extremo sul
da Bahia ainda é subestimada. Sugerimos que novos estudos considerem realizar um levantamento
robusto da diversidade de besouros rola-bostas, utilizando maior diversidade de atrativos, com uso
simultaneo de outros métodos de coleta como armadilhas de interceptacdo de voo, e a disposi¢ao
de armadilhas em dossel.

Para o sul da Bahia, a composicdo de espécies de besouros rola-bostas em fragmentos
florestais dentro de paisagens excessivamente desmatadas € distinta daquela em paisagens onde a
floresta é melhor conservada (Souza et al., 2020). Seguno Reis et al. (2023), ambientes mais
estruturalmente complexos dentro da Reserva Michelin abrigam maior riqueza e abundancia de
besouros rola-bostas. Esses resultados apoiam a ideia de que o desmatamento da paisagem atua

como um filtro ambiental significativo para as comunidades bioldgicas, simplificando a
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diversidade das assembleias de besouros rola-bostas (Korasaki et al., 2013; da Silva and Cassenote,
2019). Além disso, diversos estudos anteriores evidenciaram que a substituicdo, fragmentacdo e
degradacdo de florestas tropicais e subtropicais por usos intensivos e semi-intensivos da terra
(como pecuéria, plantacdes de arvores e agricultura) alteram a abundancia (Sanchez-de-Jesus et
al., 2016; da Silva and Cassenote, 2019), riqueza e composicao (da Silva and Cassenote, 2019;
Gomez-Cifuentes et al., 2020; Souza et al., 2020) das assembleias de besouros rola-bostas.

A andlise da diversidade-p revelou que as assembleias de besouros rola-bostas variam
significativamente entre as diferentes categorias de impacto antropico, refor¢cando a influéncia da
matriz florestal na composi¢do das comunidades. A substituicdo de espécies (turnover) foi maior
entre areas com maior nivel de impacto antrépico, indicando que locais mais preservados abrigam
espécies distintas das encontradas em ambientes mais antropizados. 1sso sugere que a cobertura
florestal atua como um fator estruturante, promovendo a manutengdo de espécies mais sensiveis a
degradacgdo ambiental. Além disso, a diversidade-p também foi elevada em areas em regeneragao,
sugerindo um potencial de recuperacdo das assembleias ao longo do tempo. Esses achados
corroboram estudos prévios que indicam que fragmentos florestais em paisagens altamente
desmatadas apresentam composi¢ao diferenciada em relacdo a areas com maior cobertura vegetal
continua (Souza et al., 2020; Reis et al., 2023), destacando a importancia de estratégias de
conservacao que priorizem a conectividade entre habitats e a protecdo de pequenos remanescentes
florestais.

Enfatizamos que iniciativas de conservacdo devem priorizar a reducdo do desmatamento e
da heterogeneidade da matriz ao redor dos remanescentes florestais (Sanchez-de-Jesus et al.,
2016). Segundo Vancine et al. (2024), existe apenas 36% de cobertura vegetal natural na Mata
Atlantica, com 23% sendo floresta. Entre 2005 e 2020, houve um ganho de 1 milh&o de hectares
de area florestal, porém mais da metade desse valor resulta do aumento do tamanho de fragmentos
ja existentes. Alarmantemente, 97% dos fragmentos florestais sdo pequenos (<50 ha) e 50-60% da
vegetacdo estd a menos de 90 metros das suas bordas (Vancine et al., 2024). Portanto, a
conservacdo da diversidade de besouros rola-bostas depende do manejo adequado do uso da terra.
Nesse sentido, a priorizacao espacial de fragmentos remanescentes em uma matriz com cobertura
florestal pode ser Gtil para a tomada de decisdes de restauracdo da Mata Atlantica (Benzeev et al.,
2023).
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Concluimos que a preservacdo de &reas florestais, especialmente aquelas adjacentes a
florestas pristinas e menos antropizadas, é crucial para manter a riqueza e a diversidade funcional
de besouros rola-bostas na Mata Atlantica do sul da Bahia. A cobertura florestal desempenha um
papel fundamental na provisao de recursos e na manutencao de processos ecologicos (Faria et al.,
2023), influenciando positivamente a diversidade e abundancia desses besouros (Souza et al.,
2020; Reis et al., 2023), mesmo em areas com algum impacto antropico. Areas com maior
cobertura florestal, tais como a Reserva Michelin e o PARNA Monte Pascoal, sdo reflgios
importantes para essas especies, destacando a importancia de corredores ecoldgicos e pequenas
manchas florestais na mitigacéo dos efeitos do desmatamento. Portanto, estratégias de conservagdo
devem focar na reducdo do desmatamento, na protecdo de pequenos fragmentos florestais, na
implementagdo de préaticas de manejo sustentvel e na restauracdo de areas degradadas. Essas
medidas sdo essenciais para a preservacdo das comunidades de besouros rola-bostas e para a satde

dos ecossistemas florestais da Mata Atlantica.
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INTRODUCAO

A investigacdo do impacto das mudancas climaticas sobre a distribuicdo das espécies é
fundamental para os esforcos de conservacio (Bellard et al., 2012; Souza et al., 2019). A medida
que os padrdes de precipitacdo e temperatura se alteram, regides podem deixar de apresentar clima
adequado para as espécies, promovendo modificacGes em suas distribui¢des (Thomas et al., 2004;
Parmesan, 2006). Os efeitos variam desde impactos sutis em espécies individuais dentro de
ecossistemas multitroficos complexos até efeitos mais abruptos de degradacdo do ecossistema
(Nichols et al., 2009; Bogoni et al., 2019; Cardoso et al., 2020).

A Mata Atlantica é um bioma megadiverso, e um dos mais ameagados globalmente
(Rezende et al., 2018), estando entre o0s cinco principais hotspots de biodiversidade (Myers et al.,
2000), abrigando 50,5% das espécies ameacadas de extin¢do no Brasil, 38,5% das quais s&o
endémicas desse dominio florestal (ICMBio, 2018). No entanto, o bioma ainda sofre com
desmatamento, restando apenas 23% de cobertura florestal, sendo a maioria em fragmentos
menores que 50 hectares (97%) (Vancine et al., 2024). Dessa forma, ha estimativas de que a
diversidade de mamiferos deve reduzir em até 18% nas proximas décadas, principalmente nas
por¢Oes norte e central da Mata Atlantica (Bogoni et al., 2020). Além dos impactos diretos no
namero de espécies de mamiferos, efeitos indiretos sobre outros organismos associados também
podem ocorrer (Dirzo et al., 2014; Galetti et al., 2017; Bogoni et al., 2019).

Os besouros da subfamilia Scarabaeinae sdo popularmente conhecidos como besouros rola-
bostas por utilizarem esterco para fins de alimentacdo e nidificacdo (Davis et al., 1993). Ao
manipular recursos, esses besouros acidentalmente desempenham um papel vital no
processamento da matéria organica (Franca et al., 2018), entregando diversos servigos
ecossistémicos como dispersdo secundaria de sementes, descompactacdo e aeracdo do solo,
transporte de nutrientes e microrganismos, regulacdo de parasitas e reducdo da volatilizacdo de
metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20) ambos gases de efeito estufa (GEE) (Yamada et al., 2007;
Nichols et al., 2008; Slade et al., 2016b, 2016a; deCastro-Arrazola et al., 2023). No entanto,
investigagdes anteriores destacaram o declinio alarmante das populac¢des de insetos, incluindo os
besouros rola-bostas, na era do Antropoceno (Thomas et al., 2004; Wagner et al., 2021). Além
disso, o trabalho de Vickers and Buckland (2015) sobre a previsdo de faunas de besouros rola-
bostas insulares com base em intervalos climaticos, esclarece a relacdo complexa entre o clima e

a diversidade desse grupo.
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Apesar da importancia ecoldgica dos besouros rola-bostas, perturba¢bes antropogénicas
colocam em risco a persisténcia e eficacia destes organismos no ecossistema (Larsen, 2012; Pinto
Leite et al., 2018; Souza et al., 2020; Wagner et al., 2021). As mudancas previstas nos padroes de
temperatura e precipitacdo representam riscos significativos para suas populacdes (Holley and
Andrew, 2020; Gotcha et al., 2022). Estudos recentes destacam a vulnerabilidade dos besouros
rola-bostas as alteracdes climaticas dado que a tolerancia térmica é variavel entre as espécies do
grupo (Nyamukondiwa et al., 2018; Kirkpatrick and Sheldon, 2022), e que a espécie e abundancia
de besouros varia espaco-temporalmente (Hernandez and Vaz-de-Mello, 2009; da Silva and
Cassenote, 2019; Salomao et al., 2020). Kirkpatrick and Sheldon (2022) observaram que fémea de
besouros de Phanaeus vindex (MaclLeay, 1819) alteram seu comportamento de reproducdo em
resposta as mudancas climaticas, diminuindo o tamanho da bola de cria e aumentando a
profundidade em que as enterram. Holley and Andrew (2020) observaram uma reducdo do
tamanho no nimero de crias em besouros Onthophagus taurus (Schreber, 1759) quando expostos
a altas temperaturas.

Para conservar a diversidade dos besouros rola-bostas, além de sua distribuigdo atual, é
também essencial investigar os impactos das mudancas climaticas nas populac6es e comunidades
desses besouros no futuro (Nervo et al., 2021; Gotcha et al., 2022; Alcantara et al., 2023),
especialmente em ambientes degradados, como € o caso da Mata Atlantica. Neste contexto,
utilizamos modelos de nicho ecoldgico para projetar a distribuicdo potencial de espécies de
besouros rola-bostas coletadas no sul da Bahia em diferentes cenarios climaticos futuros.
Esperamos um declinio na riqueza de espécies como consequéncia da reducdo do tamanho de area
adequada quando comparadas as distribuicfes atuais a medida que a regido se torna mais quente e
seca. Os resultados obtidos contribuirdo para o planejamento da conservacao dos besouros rola-
bostas na regido, através da identificacdo de areas mais e menos diversas, a fim de evitar a perda

de espécies e dos servigos que elas prestam.

OBJETIVO
Modelar a distribuicao potencial das espécies de Scarabaeinae amostradas no capitulo 2
do presente estudo, sob diferentes cenarios climaticos (SSP1-2.6 e SSP5-8.5) para 2050 e 2070,

avaliando mudancas na adequabilidade ambiental e possiveis impactos para a conservacao.
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METODOLOGIA
Area de estudo

Ao longo do bioma Mata Atlantica, a porcéo localizada ao Sul da Bahia combina maiores
potenciais de armazenamento de carbono com menores niveis de perturbacdo (Rezende et al.,
2018). Sao areas com maior resiliéncia da paisagem e, portanto, areas de interesse para uma
restauracdo proporcionalmente mais eficiente (Rezende et al., 2018; de Lima et al., 2020a). A
regido também é descrita como area de endemismo para diversos grupos bioldgicos como plantas,
anfibios, répteis, primatas (Thomas et al., 1998; Ostroski et al., 2020; Rojas-Padilla et al., 2020;
Ferreira et al., 2024), além de ser considerada centro de endemismo para besouros rola-bostas
(Coleoptera, Scarabaeidae, Scarabaeinae) (Silva and Vaz-de-Mello, 2020).

O clima atual da regido é classificado como Af, quente e Umido, segundo a classificacéo de
Kdppen (Fig. 1) (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 24°C e precipitacdo média anual
de 1.500 mm. A regido ndo tem sazonalidade definida, embora a estacdo de seca apresente um
periodo mais quente e sem chuvas entre os meses de dezembro a margo. Devido a pressao antropica
sobre a regido, as mudancas no uso da terra durante as Gltimas décadas transformaram a floresta
nativa em um mosaico florestal de diferentes tipos de vegetacdo (e.g. fragmentos de florestas
maduras e secundarias, Cabrucas, seringueiras e Eucalyptus sp) e pastagens (Cassano et al., 2009;
Pardini et al., 2009).

Tipos climaticos da Bahia

Tipos climaticos de Kppen
M Af - Tropical equatorial [ Cfa - Subtropical timido

Il Am - Tropical de mongdo [ Cfb - Subtropical oceanico
[ Aw/As - Tropical de savana ] Cwa - Subtropical imido de inverno seco

Cwb — Subtropical de altitude

Figura 1. Mapa da classificagdo climatica para o estado da Bahia.
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Dados de ocorréncias de besouros rola-bostas

A lista de espécies utilizadas foi definida a parti das 55 espécies de besouros rola-bostas
amostradas em quatro municipios no sul da Bahia no capitulo 2 deste estudo, (consulte material
suplementar). Em seguida, buscamos os dados de ocorréncia nas plataformas abertas como GBIF

(www.gbif.org), iNaturalist (www.inaturalist.org) e iDigBio (www.idigbio.org). Considerando

que o presente trabalho nao dispds de recursos financeiros, as plataformas de ocorréncias abertas
proporcionam a possibilidade de obtencéo de dados de ocorréncia para a constru¢do dos modelos.

Além disso, 0 uso dessas bases de dados amplia a abrangéncia espacial e temporal das
anélises, permitindo a incorporacdo de registros historicos e de &reas ndo amostradas diretamente
em campo. Além disso, facilita a modelagem da distribuicdo potencial das espécies, fornecendo
subsidios para avaliar impactos ambientais e proje¢des climaticas futuras. O controle de qualidade
dos pontos foi realizado com auxilio do pacote “CoordinateCleaner” (Zizka et al., 2019) para

eliminar duplicatas e inconsisténcias, como centroides de municipios.

Dados climéticos

Obtivemos 19 variaveis biocliméticas da plataforma WorldClim v2.1 (Fick and Hijmans,
2017) (Tab. 1) com resolucéo espacial de 30 segundos arco para os cenarios do presente e do futuro
(2050 e 2070). Essas variaveis sdo derivadas de medicdes de precipitacdo e temperatura e sdo
comumente usadas na literatura (Prieto-Torres et al., 2020; Oliveira-Silva et al., 2022). Usamos 0
pacote R “ENMwizard” (Heming et al., 2019) para selecionar as variaveis menos correlacionadas
abaixo do valor de corte de 0,7 para cada espécie, a fim de evitar colinearidade (Dormann et al.,
2013). Para os cenarios climaticos futuros, consideramos quatro Modelos Climaticos Globais
(GCMs): IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR e UKESM1-0-LL, e dois Caminhos
Socioecondmicos Compartilhados (SSPs): 245 e 585. Os GCMs foram escolhidos com base na
melhoria de performance da ultima versdo do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados
(CMIP6) em relacdo a anterior (Cannon, 2020), enquanto que os SSPs representam cenarios
otimista (SSP245) e pessimista (SSP585) de concentracéo de gases de efeito estufa (O’Neill et al.,
2014).

Tabela 1. Variaveis biocliméticas para os cenarios climaticos presente e futuros disponiveis na

plataforma WorldClim (www.worldclim.org).
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Abreviacdo Descricéo

BIO1 Temperatura Média Annual

BIO2 Variagdo Diurna Média (Média mensal (temp. max. - temp. min.))
BIO3 Isotermalidade (BIO2/BI07) (x100)

BIO4 Sazonalidade da Temperatura (desvio padrdo x100)
BIO5 Temperatura Maxima do Més Mais Quente

BIO6 Temperatura Minima do Més Mais Frio

BIO7 Amplitude Térmica Anual (BIO5-BIO6)

BIO8 Temperatura Média do Trimestre Mais Umido

BIO9 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco

BIO10 Temperatura Média do Trimestre Mais Quente

BIO11 Temperatura Média do Trimestre Mais Frio

B1012 Precipitacdo Annual

BIO13 Precipitacdo do Més Mais Umido

BIO14 Precipitacdo do Més Mais Seco

BIO15 Sazonalidade da Precipitacdo (Coeficiente de Variagao)
BIO16 Precipitacdo do Trimestre Mais Umido

BIO17 Precipitacdo do Trimestre Mais Seco

B1018 Precipitacdo do Trimestre Mais Quente

BIO19 Precipitacdo do Trimestre Mais Frio

Modelos de nicho ecoldgico

Utilizamos o algoritmo MaxEnt (Phillips et al., 2006) para modelar o nicho das espécies
de rola-bosta coletadas e identificadas no sul e extremo sul da Bahia. Esse algoritmo apresenta
desempenho comparavel a outros alternativos e requer apenas dados de ocorréncia (Elith et al.,
2006; Kaky et al., 2020). Definimos a area de calibracdo para cada espécie criando um poligono
convexo minimo em torno de todas as ocorréncias, mais um buffer de 1,5° (~165 km?2) através do
pacote “ENMwizard” para melhorar o poder preditivo do MaxEnt, dado que o buffer representa
areas potencialmente acessiveis para as especies e aumenta a heterogeneidade das variaveis,
permitindo estimativas de nicho mais realistas (Anderson and Raza, 2010; Barve et al., 2011). Em
seguida, filtramos os registros de cada espécie para obter o maximo nimero de ocorréncias com
pelo menos 1 km de distancia entre si (baseado na capacidade de dispersdo do grupo), através do
pacote “spThin” (Aiello-Lammens et al., 2015). Este procedimento reduz o viés de amostragem e
melhora o desempenho do modelo (Boria et al., 2014). Modelamos todas as espécies de rola-bosta
com pelo menos 9 registros apos o filtro anterior para garantir boas previsdes (Wisz et al., 2008)

(n = 15; Tab. 2). Otimizamos os parametros do MaxEnt usando o pacote “ENMeval” (Muscarella
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et al., 2014) para incorporar todas as combinagdes de 10 multiplicadores de regularizagéo (de 0,5
a 5,0 com intervalos de 0,5) e sete combinacGes de trés classes de caracteristicas (L: linear, Q:
quadrética, P: produto), resultando em 70 modelos por espécie. Para a validacdo cruzada dos
modelos, utilizamos o método de particdo “block”, que melhora a transferibilidade espacial e
temporal (Roberts et al., 2017), e o método “jackknife” para espécies com menos de 15 registros
(Shcheglovitova and Anderson, 2013). Construimos um modelo consensual para cada espécie a
partir dos 10% dos modelos MaxEnt de melhor desempenho, escolhidos com base na menor Taxa
de Omissdo (OR) e na maior Area Abaixo da Curva (AUC) (Boria et al., 2017). Posteriormente,
calculamos uma média ponderada para combinar os resultados dos quatro GCMs e convertemos
os modelos finais em mapas bindrios de area “adequada” e “inadequada” usando o limiar de “ten
percentile training presence” calculado pelo MaxEnt, onde 10% das areas menos adequadas sdo

desconsideradas.

Analise de dados

Calculamos a riqueza de espécies por cenario, a area total por espécie por cenéario e a
porcentagem de mudancga entre os cenarios presente e futuros por espécie utilizando o pacote
“divraster” (Mota et al., 2023b). Todas as analises foram realizadas no R v4.2.3 (R Core Team,

2023) e 0s mapas provenientes das analises foram gerados no QGIS v3.28.11 (QGIS, 2023).

RESULTADOS

Os modelos apresentaram bom ajuste para 15 espécies de rola-bosta, com a Area Abaixo
da Curva (AUC) variando de 0,7678 a 0,9878 (média = 0,8424) e a Taxa de Omissdo (OR)
variando de 0,0595 a 0,3482 (média = 0,1675). Apenas a espécie Phanaeus palaeno apresentou
baixo ajuste, com 0,4273 de AUC e 0,4286 de OR. A maioria das espécies de besouros rola-bostas
(66%) deve perder area climaticamente adequada em pelo menos um dos cenarios futuros
avaliados. As maiores reducdes na area adequada sdo esperadas para as especies do género
Dichotomius, principalmente no cenério pessimista de 2070, onde as perdas sdo mais acentuadas.
Nossas projecdes indicam uma diminui¢do de area adequada variando de 48% a 63% para a espécie
Dichotomius gilletti, enquanto que para a espécie Dichotomius sericeus, a perda potencial de &rea
adequada pode chegar a 36%. Contragfes menores sdo esperadas para as especies Phanaeus
splendidulus (3-11%) e Streblopus opatroides (5-8%) (Tab. 2). A espécie Canthon (Peltecanthon)
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staigi foi a Unica que apresentou potencial ganho de area climaticamente adequada, com 4% de
aumento em todos os cenarios avaliados. Além disso, as espécies Dichotomius irinus e Eurysternus
nigrovirens nao apresentaram mudancas na area adequada entre os cenarios presente e futuros
(Tab. 2).

Tabela 2. Tamanho da area climaticamente adequada (km?) para as espécies de besouros rola-

bostas do sul da Bahia em diferentes cenarios climaticos.

Espécie 2050 2070 2050 2070
otimista otimista pessimista pessimista

Canthon (Peltecanthon) haroldi (Harold, 1867) -18% -22% -33% -35%
Canthon (Peltecanthon) staigi (Pereira, 1953) 4% 4% 4% 4%
Coprophanaeus dardanus (MacLeay, 1819) -3% -5% -4% -1%
Dichotomius gilletti (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, -54% -55% -53% -48%
2Doi(%rZZ)tomius iannuzziae (Valois, Vaz-de-Mello & -20% -24% -13% -6%
Silva, 2017)

Dichotomius irinus (Harold, 1867) 0% 0% 0% 0%
Dichotomius laevicollis (Felsche, 1901) -15% -17% -24% -41%
Dichotomius mormon (Ljungh, 1799) -4% -6% -4% -6%
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) -56% -59% -60% -63%
Dichotomius sericeus (Harold, 1867) -1% -12% -18% -36%
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) -5% -8% -10% -20%
Eurysternus nigrovirens (Génier, 2009) 0% 0% 0% 0%
Eurysternus parallelus (Castelnau, 1840) -16% -17% -16% -28%
Phanaeus palaeno (Blanchard, 1845) 1% -1% -3% -9%
Phanaeus splendidulus (Fabricius, 1781) -3% -5% -6% -11%
Streblopus opatroides (Van Lansberge, 1874) -5% -6% -5% -8%

Os resultados indicam uma maior riqueza de besouros rola-bostas na porcao nordeste do
sul da Bahia e menor na porcdo sudoeste para o cendrio presente (Fig. 2). Além disso, as projecoes
para todos os cenarios climaticos futuros indicam uma diminuicdo da riqueza, principalmente no
cendrio pessimista de 2070. Observamos que a porc¢do sudoeste, que apresenta riqueza mediana no
presente, devera perder mais espécies e, portanto, espera-se que a regido retenha um menor nimero
de espécies nos cenarios futuros. Por outro lado, espera-se que todas as espécies de rola-bosta
mantenham area adequada na por¢ao norte, embora essa area seja menor nos cenarios futuros em

comparagao ao presente.
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a) Presente b) 2050 otimista c) 2050 pessimista d) 2070 otimista e) 2070 pessimista

Riqueza
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Figura 2. Riqueza de besouros rola-bostas para 0s cenarios climaticos presente (a) e futuro (b-e)
no sul da Bahia. Cenario otimista: SSP245. Cenario pessimista: SSP585.

DISCUSSAO

Nossos resultados demonstram uma gama variada de respostas as mudangas climaticas
entre as espécies de besouros rola-bosta. Espécies como Canthon haroldi e Canthon staigi, devem
ampliar suas distribuigdes, enquanto outras, especialmente varias espécies do género Dichotomius,
devem sofrer grandes perdas de areas adequada no futuro. A estabilidade observada em espécies
como Canthon staigi e Eurysternus nigrovirens sugere que alguns besouros podem possuir
caracteristicas que lhes permitem resistir melhor as mudancas climaticas. Compreender a
biondmica, campo de estudo focado em entender os habitos, comportamentos, ciclos de vida,
nichos ecoldgicos e adaptacdes dos organismos em resposta a fatores ambientais de cada espécie,
bem como as respostas individuais e das assembleias, é crucial para direcionar esforgcos de
conservacdo. O que possibilita examinar a necessidade de medidas especificas para as espécies
mais vulneraveis, como aquelas de maior porte e geralmente dependentes de florestas.

Nossas projecOes indicam que a maioria das espécies de rola-bostas (81,25%) perdera area
climaticamente adequada no futuro. A vulnerabilidade desses organismos as mudancas climaticas
ja fora relatada em estudos recentes (Bogoni et al., 2019; Maldaner et al., 2024) e esta em

consonancia com estudos anteriores que mostraram que as alteragdes climéticas tendem a reduzir
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as areas habitaveis para muitas espécies, particularmente em ecossistemas tropicais (Bellard et al.,
2014; Pérez-Méndez et al., 2016; Trew and Maclean, 2021). As espécies do género Dichotomius
s80 as que apresentam projecdes de menor area adequada futura, e Dichotomius gilletti (Valois,
Vaz-de-Mello & Silva, 2017) é a espécie mais ameacada pela perda de area adequada. Desta forma,
espécies do género Dichotomius parecem ser particularmente afetadas, com perdas de area
adequada projetadas entre 4% e 63%, 0 que é preocupante, uma vez que Sao espécies de maior
tamanho corpéreo, e habito noturno (da Silva and Cassenote, 2019; Alcantara et al., 2023). Além
disso, com a diminuicdo da area adequada para D. gilletti no futuro, sua distribuicdo deixara de
coincidir com a ocorréncia de 16% das espécies de mamiferos de médio e grande porte da regido
(Souzaetal., 2019). Essa tendéncia € preocupante, visto que os besouros rola-bostas sdo altamente
dependentes desses mamiferos (Nichols et al., 2009).

A potencial expansdo de area adequada para Canthon haroldi em cenarios futuros sugere
que algumas espécies podem se beneficiar das mudangas climéticas, possivelmente devido a uma
maior tolerancia as condi¢cbes mais quentes e secas ou a mudangas na competitividade
interespecifica (Macagno et al., 2018; Gotcha et al., 2022; Mamantov and Sheldon, 2023). No
entanto, a falta de mudanca na area adequada para espécies como Canthon staigi, Eurysternus
nigrovirens, E. parallelus e Phanaeus palaeno sugere que nem todas as espécies responderao de
maneira uniforme as mudancas climaticas, refletindo a complexidade das interacdes ecoldgicas e
das respostas individuais as varia¢cdes ambientais (Holley and Andrew, 2020; Cuesta et al., 2021;
Thotagamuwa et al., 2023). Além disso, a estabilidade observada em espécies como Canthon staigi
e Eurysternus nigrovirens sugere que alguns besouros podem possuir caracteristicas que lhes
permitirdo resistir melhor as mudancas climaticas. No entanto, a lacuna sobre como diferentes
espécies responderdo as tais mudancas permanece (Cuesta et al., 2021). Por exemplo, fémeas das
espécies Phanaeus vindex (MacLeay, 1819) e Onthophagus taurus (Schreber, 1759) alteram seu
comportamento reprodutivo quando expostas a maiores temperaturas em um ambiente simulado
(Macagno et al., 2018; Kirkpatrick and Sheldon, 2022). Neste caso, fémeas de Phanaeus vindex
produziram mais bolas de cria, porém menores e o enterro das bolas ocorreu em profundidades
maiores onde a temperatura € mais amena (Kirkpatrick and Sheldon, 2022). O ganho de area
adequada projetado para todos os cenarios futuros para as espécies Canthon haroldi e Canthon

staigi sugere que as mudancas climaticas podem favorecer o género. O que € corroborado pelo
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maior tamanho corpdreo em ambientes mais quentes ja observado para a espécie Canthon rutilans
cyanescens (Harold 1868) (Alcantara et al., 2023).

A diminuigdo projetada na riqueza de espécies de besouros rola-bostas, especialmente nos
cenarios pessimistas, € alarmante. A porcdo nordeste do sul da Bahia, atualmente a mais rica em
espécies, estd prevista para sofrer reducGes significativas, o que pode levar a um declinio nos
servigos ecossistémicos fornecidos por esses besouros, como a dispersdo de sementes e a
descompactacédo do solo (Nichols et al., 2008; Nervo et al., 2017; Keller et al., 2022; Anderson et
al., 2024). Este declinio na riqueza pode exacerbar os efeitos da degradacdo do habitat (Simberloff
et al., 2013) e da fragmentacdo da Mata Atlantica, que ja se encontra comprometida (Rezende et
al., 2018; Fariaet al., 2023). Assim a associacdo entre as mudancas climaticas e outros estressores,
em particular a perda de habitat, podem ocasionar uma homogeneizacao bidtica das assembleias
de besouros rola-bostas (Bicknell et al., 2014; Bennett et al., 2023; Bernardino et al., 2024). A
menor riqueza de espécies de rola-bostas na porcdo sudoeste da regido, mesmo nos cenarios
futuros, pode indicar uma area prioritdria para a regeneracdo, orientando estratégias de
conservacgao e manejo de habitats para esses besouros, visando mitigar os impactos das mudangas
climaticas nas assembleias do sul da Bahia. Espécies com maior tamanho corpdreo, apresentam
taxas maiores de remogdo de esterco e sdo mais sensiveis a fragmentacdo de habitat, devido a
demanda de habitats florestais, elas sdo as mais ameacadas pelas mudancas climaticas (Pinto Leite
et al., 2018; Morgan Fleming et al., 2021; Bernardino et al., 2024). Espécies com menor tamanho
corpdreo sdo comumente mais adaptadas a ambientes de borda e varia¢@es de temperatura (Davis
etal., 1993; Nervo et al., 2014; Souza et al., 2020; Alcéantara et al., 2023). Portanto, é importante
considerar ndo apenas a protecdo das areas atuais de alta diversidade, mas também a criacédo de
corredores ecoldgicos, bem como a conservacao de grandes fragmentos (Filgueiras et al., 2015;
Pinto Leite et al., 2018) que permitam a migracdo e a adaptacdo das espécies em resposta as
mudancas climéticas (Gotcha et al., 2022; Lewinsohn et al., 2022; Duffus et al., 2023; de Oliveira
et al., 2024).

As espécies de besouros rola-bostas tém requisitos diferentes de habitat (Bitencourt and da
Silva, 2016; Pinto Leite et al., 2018; da Silva and Cassenote, 2019; Thotagamuwa et al., 2023).
Portanto, novos estudos devem integrar dados climaticos, bioldgicos (e.g., fenologia e plasticidade
comportamental) e ecologicos para fornecer informacgfes detalhadas sobre os mecanismos

subjacentes ao declinio da riqueza de besouros rola-bostas na regido do sul da Bahia. A
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conservagdo dessas espéecies na regido exigira esforcos conjuntos para desenvolver intervencbes
mais eficazes, incluindo medidas de conservacao e mitigacdo das mudancas climaticas, além de
iniciativas para a regeneracdo florestal e a conservagdo da fauna. Além disso, destacamos a
necessidade de que os espécimes de rola-bosta coletados sejam depositados em colecGes de
referéncia e que os dados de distribuicdo sejam disponibilizados (Cupello et al., 2023),
contribuindo assim para reduzir a subamostragem do grupo na regido. Os espécimes coletados no
presente estudo se encontram-na colegdo entomoldgica da UFMT e parte do material esta sendo
preparado para depdsito na Colecdo entomoldgica do CEPEC/CEPLAC. Por fim, encorajamos o
uso conjunto de amostragens em Vvarias escalas espaciais, associadas a investigacdo da bionomia
das espeécies, a fim de compreender as respostas das espécies as flutuagdes climaticas e evitar a

perda de espécies no futuro (Levy et al., 2015).
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste estudo destacam a importancia da preservacéo das areas florestais da
Mata Atlantica no sul da Bahia para manter a diversidade e funcionalidade ecoldgica das
assembleias de besouros rola-bostas. Proje¢des climaticas indicam uma significativa perda de
habitats adequados para esses besouros, especialmente em cenarios pessimistas, ressaltando a
vulnerabilidade do género Dichotomius. Além disso, a utilizacao de farmacos médico-veterinarios
representa uma seria ameacga, com impactos negativos significativos sobre essas popula¢des. No
Brasil, faltam medidas eficazes para mitigar os efeitos adversos do uso desses medicamentos nos
besouros rola-bostas. A aplicacdo de produtos veterinarios deve ser restrita a animais parasitados,
com estrita observancia das regras e dosagens especificadas, e o incentivo ao uso de alternativas
fitoterapicas é necessario. Observamos a necessidade urgente de criar um protocolo padronizado
para monitorar os efeitos desses farmacos em organismos nao-alvo, particularmente nas
assembleias de besouros rola-bostas, para garantir os servigos ecossistémicos essenciais que esses
organismos proporcionam a producdo agropecuaria. Destacamos que o0 uso de farmacos médico-
veterinarios deve ser rigorosamente monitorado, e alternativas menos impactantes devem ser
consideradas.

Este estudo ressalta a importéncia da manutencdo da cobertura florestal para a preservacao
da diversidade das assembleias de besouros rola-bostas, assim como da criacdo de areas destinadas
a regeneracdo e conservacdo na Mata Atlantica do sul da Bahia, uma regido notavel pela sua
diversidade e altos indices de endemismo. A conservacdo da diversidade dessas assembleias
depende do manejo adequado do uso da terra e da preservacgao dos fragmentos remanescentes de
Mata Atlantica. Recomendamos que novos estudos integrem dados climaticos, bioldgicos e
ecologicos para fornecer insights mais detalhados sobre os mecanismos subjacentes ao declinio
observado na riqueza de besouros rola-bostas. A conservacao dessas espéecies na regido exigira
esforcos conjuntos para desenvolver intervengdes mais eficazes, incluindo medidas de
conservacdo, mitigacdo das mudancas climaticas, e iniciativas para a regeneracdo florestal e

conservacéo da fauna.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
Os materiais suplementares deste trabalho estdo disponiveis no link:
https://drive.google.com/drive/folders/1rgFxaXWWfl1HahNrcLqP6qAdFPGE -

WI8A?usp=drive link
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