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RESUMO 

Os besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) desempenham funções ecológicas essenciais, 

contribuindo para o funcionamento e a resiliência dos ecossistemas terrestres. A Mata Atlântica 

do sul da Bahia é uma região de elevada biodiversidade, abrigando muitas espécies endêmicas, 

algumas sob grave ameaça de extinção. No entanto, ainda há lacunas significativas no 

conhecimento sobre a ecologia e conservação desses organismos na região. Nesta tese, avaliamos 

os impactos das mudanças climáticas e do uso de produtos médico-veterinários na riqueza e 

funcionalidade das assembleias de besouros rola-bostas, considerando desde uma escala global até 

a Mata Atlântica do sul e extremo sul da Bahia, com o objetivo de propor estratégias de 

conservação e manejo sustentável. Especificamente, investigamos: (i) os efeitos do uso 

indiscriminado de fármacos médico-veterinários sobre besouros rola-bostas em nível global, com 

foco especial na América do Sul e no Brasil; e (ii) a composição das assembleias desses besouros 

em áreas com diferentes níveis de impacto antrópico no sul e extremo sul da Bahia, utilizando a 

lista de espécies amostradas para modelar a distribuição potencial futura do grupo sob cenários 

climáticos otimistas e pessimistas para 2050 e 2070. Os resultados indicam que os fármacos 

veterinários, especialmente as lactonas macrocíclicas, têm um impacto significativo sobre os 

besouros rola-bostas devido à toxicidade residual desses compostos. Na América do Sul, e 

particularmente no Brasil, os estudos sobre esses efeitos ainda são escassos, especialmente quando 

comparados à grande escala da atividade pecuária. Além disso, os dados reforçam a importância 

das áreas florestais menos antropizadas no sul da Bahia para a manutenção da diversidade e 

funcionalidade das assembleias de besouros rola-bostas. As projeções climáticas futuras para as 

16 espécies amostradas sugerem que 81,25% delas perderão áreas adequadas, resultando em um 

declínio na riqueza de besouros, com destaque para a vulnerabilidade das espécies do gênero 

Dichotomius em cenários mais pessimistas. Diante desses achados, ressaltamos a necessidade de 

implementar boas práticas na administração de fármacos veterinários e a urgência da conservação 

das áreas florestais para garantir a manutenção dos besouros rola-bostas e dos serviços 

ecossistêmicos que prestam. A mitigação dos impactos antrópicos e climáticos sobre esses insetos 

engenheiros de ecossistemas é fundamental para preservar a biodiversidade e promover a 

sustentabilidade ambiental. 
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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. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os insetos desempenham papéis fundamentais nos ecossistemas terrestres, sendo 

responsáveis por processos como a polinização, decomposição da matéria orgânica e ciclagem de 

nutrientes (Cardoso et al., 2020). No entanto, as populações de insetos têm sofrido declínios 

significativos devido a fatores como mudanças climáticas, perda de habitat e poluição química, 

ameaçando não apenas a biodiversidade, mas também os serviços ecossistêmicos essenciais que 

esses organismos prestam (Outhwaite et al., 2022). Estima-se que até 66% das espécies de insetos 

podem perder áreas adequadas para sua sobrevivência até o final do século (Wiens & Zelinka, 

2024). 

Dentre os insetos, os besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) se destacam por sua 

importância ecológica. Eles promovem a decomposição do esterco, a fertilização do solo, a 

dispersão secundária de sementes e o controle de parasitas, influenciando diretamente a estrutura 

e o funcionamento dos ecossistemas terrestres (Nichols et al., 2008). Devido à sua sensibilidade 

às alterações ambientais, esses besouros são amplamente utilizados como bioindicadores da 

qualidade do habitat (Bogoni et al., 2019). No entanto, diferentes pressões antrópicas, como o 

desmatamento, o uso indiscriminado de fármacos médico-veterinários e as mudanças climáticas, 

ameaçam a diversidade e funcionalidade dessas assembleias (Verdú 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 modificação 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 conversão de florestas para atividades agropecuárias tem fragmentado 

habitats e reduzido a riqueza desses insetos em diversas regiões (Bogoni et al., 2019). Além disso, 

a pecuária extensiva faz uso frequente de fármacos veterinários, como as lactonas macrocíclicas 

(ivermectina, doramectina, abamectina e moxidectina), que são eliminados nas excretas dos 

animais e afetam diretamente os besouros coprófagos. Esses compostos possuem elevada 

toxicidade residual, interferindo na reprodução, na sobrevivência e na atividade decompositora 

desses besouros (Verdú et al., 2018; Junco et al., 2021). Apesar da relevância desse problema, a 

maioria dos estudos sobre os impactos dessas substâncias foi realizada em países do hemisfério 

norte, e há uma lacuna de conhecimento sobre seus efeitos na América do Sul, especialmente no 

Brasil (Buijs et al., 2022). 
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A Mata Atlântica do sul e extremo sul da Bahia se destaca como uma região prioritária para 

a conservação da biodiversidade. Esse bioma abriga uma alta diversidade de espécies, muitas delas 

endêmicas, e desempenha um papel essencial na regulação climática e no fornecimento de serviços 

ecossistêmicos (Joly et al., 2014; Rezende et al., 2018). No entanto, o avanço da agropecuária, a 

fragmentação florestal e o uso intensivo de produtos químicos na pecuária têm alterado a dinâmica 

ecológica 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 áreas antropizadas apresentam assembleias 

empobrecidas (Souza et al., 2020). 

Além da degradação do habitat, as mudanças climáticas representam outra ameaça 

significativa para os besouros rola-bostas da região. Modelos preditivos sugerem que o aumento 

das temperaturas e as alterações nos padrões de precipitação podem reduzir drasticamente as áreas 

adequadas para muitas espécies, afetando sua distribuição e viabilidade populacional (IPCC, 

2022). Diante desse cenário, é essencial compreender como esses fatores interagem para embasar 

estratégias eficazes de conservação. Diante desse contexto, esta tese tem como objetivo avaliar os 

impactos das mudanças climáticas e do uso de produtos médico-veterinários na riqueza e 

funcionalidade das assembleias de besouros rola-bostas, desde uma escala global até a Mata 

Atlântica do sul e extremo sul da Bahia. Para isso, investigamos: (i) os efeitos do uso 

indiscriminado de fármacos médico-veterinários sobre besouros rola-bostas em nível global, com 

foco especial na América do Sul e no Brasil; (ii) a composição das assembleias de besouros rola-

bostas em ambientes do sul e extremo sul da Bahia com diferentes níveis de impacto antrópico, 

além da modelagem preditiva da distribuição potencial futura dessas espécies sob cenários 

climáticos otimistas e pessimistas para 2050 e 2070. 

A tese está estruturada em dois capítulos interligados. O primeiro capítulo realiza uma 

revisão da literatura sobre os impactos dos fármacos médico-veterinários nos besouros rola-bostas, 

identificando lacunas no conhecimento e propondo diretrizes para manejo sustentável. O segundo 

capítulo investiga a composição das assembleias de besouros rola-bostas no sul e extremo sul da 

Bahia, avaliando como diferentes níveis de impacto antrópico influenciam a composição dessas 

assembleias. Além disso, modelamos a distribuição futura das espécies amostradas na região para 

avaliar os impactos potenciais das mudanças climáticas em sua persistência. 
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Os resultados desta pesquisa fornecerão informações essenciais para a conservação das 

assembleias de besouros rola-bostas e dos serviços ecossistêmicos que prestam. Além disso, 

destacam a necessidade de implementação de estratégias de manejo sustentável , como a 

preservação de áreas florestais e a regulamentação do uso de fármacos veterinários, para mitigar 

os impactos das mudanças ambientais e garantir a resiliência desses importantes engenheiros do 

ecossistema. 
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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; González-Gómez 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 (Õmura, 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 (Verdú 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 (González 

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 

(Martínez et al., 2017), while the decomposition time of dung was increased (Iglesias et al., 2011; 
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Ambrožová et al., 2021; González-Gómez 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 et al., 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 (Martínez 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) (Martínez 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). 

 

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 
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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. 

 

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 (VMPs) 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 (VMPs) 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; Keller et al., 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 Martínez et al. (2017) observed that feces with high concentrations of ivermectin 

increase larval mortality, while Weaving et al. (2020) and Martínez 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) (Krüger and 

Scholtz, 1997; Iwasa et al., 2007; Martínez et al., 2017; Ishikawa and Iwasa, 2019; Rodríguez‐

Vivas et al., 2020). Ivermectin increases the development time of Euoniticellus intermedius and 

Onitis alexis larvae (Krüger and Scholtz, 1997; Martínez 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) (Niño 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; Martínez 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 (Verdú et al., 2015). The effects of macrocyclic lactones can last well beyond their physical 

presence in the grazing system (Ambrožová et al., 2021; Villada-Bedoya et al., 2021; Bruinenberg 

et al., 2023; Su et al., 2023; González-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 Guimarães, 2022). 
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Figure 7. Veterinary medical products (VMPs) 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; González-
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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; Verdú 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 (Verdú 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. 
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INTRODUÇÃO 

A Mata Atlântica é um dos mais diversos e ameaçados hotspots de biodiversidade do 

mundo (Myers et al., 2000; Vancine et al., 2024), sendo classificada como área prioritária para a 

conservação (Myers et al., 2000; Rezende et al., 2018). Esse bioma desempenha um papel essencial 

na manutenção de diversos serviços ecossistêmicos insubstituíveis, fundamentais tanto para o 

bem-estar humano quanto para o desenvolvimento econômico. Entre esses serviços, destacam-se 

a provisão de água para mais de 125 milhões de brasileiros e a oferta de recursos alimentares para 

as populações locais (Joly et al., 2014; Schroth et al., 2016; Rezende et al., 2018). 

No entanto, o desmatamento da Mata Atlântica teve início ainda durante a colonização 

portuguesa, em 1500, e permanece como um dos principais desafios para sua conservação (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 porção localizada no sul da Bahia é 

particularmente importante devido à 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 à forte pressão antrópica, 

incluindo desmatamento, pecuária, corte seletivo de madeiras nobres e caça ilegal (Flesher e 

Laufer, 2013; Cassano et al., 2014; Magioli et al., 2021b).  

Compreender as alterações na composição das espécies entre ambientes naturais e áreas 

sob influência humana é essencial para a ciência da conservação (Gardner et al., 2009; Chowdhury 

et al., 2023). Essa compreensão permite o desenvolvimento e a implementação de estratégias 

eficazes de conservação e gestão da biodiversidade, viabilizando a identificação das áreas mais 

vulneráveis ao impacto humano, das espécies em maior risco e dos fatores responsáveis 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 são 

subestimados e pouco estudados (Scudder, 2017; Samways et al., 2020). Essa lacuna no 

conhecimento é preocupante, especialmente diante da extinção em andamento de diversas espécies 

de invertebrados a chamada "extinção silenciosa" (Eisenhauer et al., 2019; Harvey et al., 2023). 

Estudos demonstram que a redução da cobertura florestal afeta negativamente a diversidade de 

insetos e de outros grupos ecológicos (Rocha-Santos et al., 2016; Nunes et al., 2018; Faria et al., 

2023; Bogoni et al., 2024). 

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

humanas tem causado coextinções entre espécies interconectadas (Dirzo et al., 2014; Bogoni et al., 
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2019; Turvey e Crees, 2019). No entanto, as interações ecológicas envolvidas nesses processos 

ainda são pouco compreendidas (Malhi et al., 2014; Régnier et al., 2015). Entre os grupos mais 

impactados por essas mudanças estão os besouros escarabeíneos (Coleoptera: Scarabaeidae: 

Scarabaeinae), conhecidos popularmente como besouros "rola-bostas" devido ao seu hábito 

peculiar de se alimentar de detritos orgânicos, especialmente esterco de mamíferos (Davis et al., 

1993; Holter, 2004; Holter e Scholtz, 2007).  

A subfamília Scarabaeinae é extremamente diversa no Brasil, com aproximadamente 786 

espécies descritas, distribuídas em 69 gêneros, sendo 43 espécies registradas apenas no estado da 

Bahia (CTFB, 2024). Esses besouros estão amplamente distribuídos em diferentes ecossistemas e 

apresentam elevada diversidade taxonômica e funcional (Slade et al., 2011). Além disso, são 

sensíveis a perturbações ambientais e respondem a gradientes ecológicos, o que os torna excelentes 

bioindicadores da qualidade ambiental (Nichols et al., 2007; França 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 é utilizado tanto como recurso alimentar quanto para reprodução. Além 

disso, algumas espécies se alimentam de carcaças, fungos e frutos em decomposição (Davis et al., 

1993), enquanto outras apresentam hábitos predatórios, consumindo miriápodes (Larsen et al., 

2009; Sánchez-Hernández e del Campo, 2023) ou formigas do gênero Atta (Silveira et al., 2006; 

Araújo et al., 2015). Recentemente, foi registrada a manipulação de esterco de aves por Canthidium 

cf. gracilipe (Salomão 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 

(telecoprídeos), que formam bolas de esterco e as transportam para locais subterrâneos distantes; 

moradores (endocoprídeos), que vivem e se alimentam dentro ou logo abaixo da pilha de esterco; 

tuneleiros (paracoprídeos), que cavam túneis abaixo do esterco para depositar suas larvas; e 

cleptocoprídeos (cleptoparasitas), que roubam excrementos enterrados por outras espécies para 

fins reprodutivos (Davis et al., 1993). Essas características, aliadas à existência de chaves 

taxonômicas atualizadas, fazem desse grupo um excelente táxon focal em estudos ecológicos 

(Nichols e Gardner, 2011). 

Além de sua importância na estruturação de comunidades ecológicas, os besouros rola-

bostas desempenham funções essenciais nos ecossistemas terrestres (Nichols et al., 2008). Esses 
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insetos promovem a bioturbação (mistura e deslocamento de sedimentos), fertilizam o solo e 

realizam a dispersão secundária de sementes (Slade et al., 2007; Maldonado et al., 2019). Eles 

facilitam a ciclagem de nutrientes ao movimentar matéria orgânica e sedimentos entre a 

serapilheira e o solo (Tixier et al., 2015; Slade et al., 2011, 2016), beneficiando diretamente a fauna 

edáfica e favorecendo a absorção de nutrientes pelas plantas (Manning et al., 2016; Keller et al., 

2022). Além disso, ao enterrarem matéria orgânica, contribuem para o controle de pragas agrícolas 

e zoonoses (Yamada et al., 2007; Tixier et al., 2015; Piccini et al., 2017). 

Dado o papel indispensável desses besouros para a manutenção dos processos ecológicos, 

estudos sobre sua diversidade são fundamentais para embasar estratégias de conservação (Scudder, 

2017). No entanto, ainda há muitas lacunas no conhecimento sobre a fauna de besouros rola-bostas 

na Mata Atlântica do sul da Bahia. Embora essa região apresente alta biodiversidade, inventários 

abrangentes da diversidade taxonômica e funcional desse grupo ainda são escassos (Pinto Leite et 

al., 2018; Souza et al., 2020; Reis et al., 2023) 

 

OBJETIVO 

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

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

 

Objetivos Específicos 

i) Avaliar a composição, riqueza e diversidade funcional das assembleias de besouros rola-

bostas em diferentes categorias de impacto antrópico; 

ii) Identificar as espécies que ocorrem em cada categoria de impacto antrópico. 

 

METODOLOGIA  

Área de estudo 

O estudo foi realizado no bioma Mata Atlântica, especificamente nos municípios do sul e 

extremo sul da Bahia, uma região de alta biodiversidade e endemismo para diversos grupos 

biológicos, incluindo besouros rola-bostas (Scarabaeinae) (Silva & Vaz-de-Mello, 2020). Além de 

ser considerada um centro de endemismo para esses besouros, a região abriga espécies endêmicas 

de plantas, anfíbios, répteis e primatas (Thomas et al., 1998; Ostroski et al., 2020; Rojas-Padilla et 

al., 2020; Ferreira et al., 2024). Essa porção da Mata Atlântica combina altos potenciais de 



45 

 

armazenamento de carbono com menores níveis de perturbação, tornando-se uma área estratégica 

para ações de conservação e restauração ambiental (Rezende et al., 2018; de Lima et al., 2020a).  

O clima da região é classificado como Af (quente e úmido) segundo a classificação de 

Köppen (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 24°C e precipitação média anual de 

1.500 mm. Apesar da ausência de uma sazonalidade definida, há um período de seca caracterizado 

por temperaturas mais elevadas e menor índice pluviométrico entre os meses de dezembro e março. 

Devido à pressão antrópica, as mudanças no uso da terra durante as últimas décadas transformaram 

a floresta nativa em um mosaico de vegetação, que inclui fragmentos de florestas maduras e 

secundárias, Cabrucas, seringais, plantações de Eucalyptus spp. e pastagens (Cassano et al., 2009; 

Pardini et al., 2009). Essa heterogeneidade ambiental permite avaliar como os besouros rola-bostas 

respondem a diferentes gradientes de impacto antrópico. 

 

Coletas dos espécimes 

As coletas de besouros rola-bostas foram realizadas em quatro municípios, durante os 

meses de abril a julho do ano de 2022, período sem sazonalidade marcante para a região. As cinco 

localidades estão inseridas em meio a remanescentes florestais de Mata Atlântica no sul e extremo 

sul da Bahia (Fig. 1). 
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Figura 1. Mapa da região sudeste da Bahia mostrando a localização das cinco localidades 

amostradas para a coleta de besouros rola-bostas. 

 

Seleção dos Pontos Amostrais 

A coleta foi realizada em quatro municípios do sul e extremo sul da Bahia, abrangendo 

cinco localidades com distintos níveis de impacto antrópico: 

➢ Reserva Ecológica Michelin (Igrapiúna) – Floresta secundária e agrofloresta (seringais e 

cabrucas). 

➢ Cumuruxatiba (Prado) – Fragmentos florestais e mata ciliar, cercados por pastagens e 

plantações de eucalipto. 

➢ Pimenteira (Ilhéus) – Áreas em regeneração natural dentro da Fazenda Cachoeira da Serra. 

➢ Fazenda Symbiosis (Trancoso, Porto Seguro) – Áreas destinadas à restauração e cultivos 

madeireiros. 

➢ Parque Nacional e Histórico do Monte Pascoal (Porto Seguro) – Áreas de floresta 

preservada. 
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Categorias de impacto antrópico 

Cada ponto de coleta foi categorizado conforme o nível de degradação ambiental, 

considerando estrutura da vegetação, uso do solo e proximidade de áreas antrópicas. As categorias 

definidas foram: 

➢ Áreas antropizadas (ex.: pastagens, cultivos exóticos); 

➢ Áreas de regeneração inicial (ex.: vegetação secundária recente); 

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

➢ Áreas de regeneração secundária (ex.: fragmentos em estágios intermediários de sucessão); 

➢ Áreas preservadas (ex.: remanescentes florestais pouco impactados) 

➢ Mapa interativo de cada unidade amostral. 

 

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

Amostra Localidade Cidade Latitude Longitude Elevação Nível de impacto 

antrópico 

Índice 

Cobertura 

de dossel 

1 R. Michelin Igrapiúna -13.7839 -39.1757 110 Regeneração inicial 69.2 

2 R. Michelin Igrapiúna -13.7840 -39.1751 106 Preservada 67.0 

3 R. Michelin Igrapiúna -13.7843 -39.1747 105 Regeneração secundária 69.6 

4 R. Michelin Igrapiúna -13.7811 -39.1664 52 Antropizada 65.5 

5 R. Michelin Igrapiúna -13.8151 -39.1505 49 Antropizada 70.6 

6 R. Michelin Igrapiúna -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 Regeneração inicial 63.6 

13 Symbiosis Trancoso -16.5685 -39.1676 74 Regeneração secundária 60.3 

14 Parque Nacional do Monte Pascoal Porto Seguro -16.8848 -39.4137 172 Preservada 71.1 

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 

 

 

https://rpubs.com/debls/pontosamostrais-DLS-TESE24
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Figura 2. Ilustração da categorização de impacto antrópico 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 função Índice de Cobertura de 

Dossel CaCo do software GLAMA – Gap Light Analysis Mobile Application (Fig. 3), como uma 

medida complementar da categorização das áreas amostradas. O índice de cobertura de dossel é 

um método rápido e robusto para uma estimativa precisa da cobertura de dossel, comparável à 

estimativa visual da cobertura de dossel, mas não afetada pelo viés do observador (Tichý, 2016). 

A foto para análise de cobertura do dossel foi retirada em cada ponta de um triângulo com 2 metros 

de lado, em cada quina foi disposta uma armadilha. A foto foi tirada a 1 metro de altura, totalizando 

três fotos por unidade amostral (i.e., armadilha). O índice é calculado no local a partir de 

fotografias hemisféricas. Para a análise de dados, utilizamos a média do índice de cobertura de 

dossel das três fotos por armadilha. 

 

Figura 3. Exemplo dos parâmetros 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 plástico de 1 litro). Em cada local de coleta foi montada uma armadilha composta por 

três pitfalls, um em cada quina de um triângulo de 2 m de lado. Os pitfalls foram dispostos à altura 

do solo (Fig. 4). As armadilhas foram espaçadas irregularmente entre diferentes ambientes, 

respeitando intervalos mínimos de 100 m, a fim de alcançar a independência dos pontos amostrais. 

O uso de três pitfalls por armadilha teve o objetivo de otimizar o número de capturas e minimizar 

as consequências de uma potencial perda de armadilhas (Braga et al., 2013). Em cada pitfall foi 

colocado esterco humano (Marsh et al., 2013) em um recipiente plástico de 50 ml, suspenso com 

o auxílio de vareta de bambu. No pitfall foram adicionados 250 ml de uma solução de sal e 

detergente para evitar a fuga de besouros até a coleta.  

 

Figura 4. Ilustração da disposição da armadilha composta em campo. 

 

As armadilhas ficaram expostas pelo período de 24 horas no campo. Após esse período, o 

líquido presente nos pitfalls foram peneirados todos os besouros presentes em cada pitfall, tanto 

no líquido quanto no recipiente plástico com a isca, foram acondicionados em potes previamente 

identificados em solução de álcool 70%. As amostras foram lavadas novamente em campo com 

álcool 70% visando uma melhor conservação dos espécimes. Após cada coleta, as amostras foram 

conduzidas ao Laboratório de Mirmecologia do Centro de Pesquisas do Cacau – CEPEC-CEPLAC 

para triagem. 

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

maiores foram alfinetados e espécimes menores foram dispostos em manta de algodão, 
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posteriormente secos em estufa a 70 °C por 48 horas. Em alguns casos, devido a umidade local, 

esse período de secagem em estufa foi estendido para 72 horas. Após a secagem dos espécimes, 

eles foram dispostos em caixas entomológicas. Todos os indivíduos coletados foram 

contabilizados e identificados ao menor nível taxonômico possível utilizando lupa Leica modelo 

EZ4, e com o auxílio de chaves taxonômicas (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 necessário, consultamos o taxonomista Dr. Fernando Zagury Vaz-de-

Mello, Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiabá, MT, Brasil. Espécimes não identificados 

ao nível de espécie foram morfoespeciados para fins de análise posterior.  

Finalmente, todos os indivíduos coletados foram classificados em grupos funcionais de 

acordo com sua estratégia de realocação de recursos descrita na literatura. Este atributo está 

relacionado à manipulação de esterco para alimentação e reprodução (Halffter and Edmonds, 

1983) (Fig. 5). As espécies foram agrupadas da seguinte forma: 

➢ Telecoprideos: formam bolas de recursos e as rolam até uma certa distância da área original 

de esterco. 

➢ Endocoprideos: permanecem dentro das áreas de recursos. 

➢ Paracoprideos: cavam túneis no solo imediatamente abaixo ou muito perto do recurso. 

➢ Cleptocoprideos: roubam uma pilha (porção) de esterco de outra espécie (telecoprídea) 

(Halffter and Edmonds, 1983; Davis et al., 1993). 
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Figura 5. Grupos funcionais de besouros rola-bostas com base no comportamento de manipulação 

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

 

Análise de dados 

Todas as análises foram conduzidas no ambiente R versão 4.3.3. Utilizamos funções do 

pacote "vegan" (Oksanen et al., 2024), para estimativas de diversidade, rarefação e análise de 

diversidade beta. Construímos Modelos Lineares Generalizados (GLMs) com distribuição de 

erros adequada, considerando como variáveis resposta a riqueza e a abundância de besouros, e 

como variáveis explicativas as categorias de impacto antrópico e o índice de cobertura de dossel 

(CaCo). Também utilizamos GLMs para testar o efeito das categorias de impacto antrópico e dos 

grupos funcionais sobre a abundância dos besouros. 

A diversidade-β foi avaliada utilizando o índice de Sorensen, considerando seus 

componentes de substituição (turnover) e aninhamento (nestedness). Para isso, calculamos a 

dissimilaridade entre as assembleias amostradas a partir de uma matriz de presença-ausência, 

empregando a função beta.pair do pacote “betapart” (Baselga and Orme, 2012). Os componentes 

da diversidade-β foram visualizados por meio de mapas de calor gerados com o pacote 
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“ggplot2”, permitindo identificar padrões de variação na composição de espécies entre amostras. 

Para testar diferenças na composição das assembleias em função do impacto antrópico, 

realizamos uma análise de variância permutacional (PERMANOVA) utilizando a métrica de 

Bray-Curtis. 

A PERMANOVA foi conduzida por meio da função adonis2, considerando a matriz de 

presença-ausência como variável resposta e a categoria de impacto antrópico como variável 

explicativa. Adicionalmente, realizamos uma Análise de Escalonamento Multidimensional Não 

Métrico (NMDS) baseada na distância de Bray-Curtis para visualizar a distribuição das 

assembleias em um espaço multidimensional. Essa análise permite identificar padrões de 

agrupamento entre amostras e verificar se há segregação em função dos fatores ambientais. A 

fim de avaliar a relação entre a dissimilaridade na composição de espécies e variáveis 

ambientais, aplicamos o teste de correlação de Mantel, utilizando a distância da diversidade beta 

total (Sorensen) e a cobertura vegetal das áreas amostradas. Esse teste avalia a significância da 

associação entre a estrutura da comunidade e as condições ambientais, auxiliando na 

compreensão dos fatores que influenciam a distribuição das espécies. Por fim, realizamos uma 

análise de agrupamento hierárquico (clusterização) com o método de encadeamento médio 

(“average linkage”) para identificar possíveis padrões de similaridade entre as assembleias. 

 

RESULTADOS  

Coletamos 1252 indivíduos pertencentes a 55 espécies distribuídas em 14 gêneros. Dentre 

eles, um exemplar do gênero Spodochlamys (Scarabaeidae: Rutelinae), embora não pertença aos 

Scarabaeinae, a espécie possui o hábito coprófago, sendo descrita como rola-bosta (Kobayashi and 

Ratcliffe 2023) e, portanto, a espécie foi inclusa nas análises. O gênero Onthophagus foi o mais 

abundante com 537 indivíduos distribuídos em três espécies, seguido por Dichotomius com 256 

indivíduos, distribuídos em 15 espécies. O gênero Canthidium foi o terceiro mais abundante com 

152 indivíduos. As espécies Dichotomius iannuzziae (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2017) e 

Onthophagus sp.1 foram coletadas em todos os ambientes, alterando a sua abundância entre as 

diferentes categorias de impacto antrópico. Onthophagus sp.1 exibiu 166 indivíduos nos ambientes 

antropizados, 287 em ambientes de regeneração inicial, 104 em Cabrucas abandonadas, 17 em 

regeneração secundária e 372 indivíduos nos ambientes preservados. Amostramos algumas 

espécies com apenas um indivíduo: Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) ♀ (Fig. 6) na área 
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preservada em Cumuruxatiba; Spodochlamys sp.1 e Phanaeus palaeno (Blanchard, 1845) na área 

de regeneração inicial na Reserva Michelin; e Deltochilum brasiliense (Castelnau, 1840) e 

Dichotomius fimbriatus (Harold, 1869) na área 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 hábito paracoprídeo, 16% de 

telecroprídeo, 13% de endocoprídeo e 7% de cleptocoprídeo (Tab. 2). 

 

 

Figura 6. Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) ♀, coletado em mata ciliar no distrito de 

Cumuruxatiba, município Prado, Bahia, Brasil. O espécime foi utilizado no curso de identificação 

prática de Scarabaeinae americanos e em seguida foi depositado na coleção entomológica Coleção 

Entomológica de Mato Grosso Eurides Furtado-CEMT. 
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Tabela 2. Espécies de besouros rola-bostas e suas respectivas abundâncias coletados nas cinco categorias de impacto antrópico. 
  

Abundância por categoria de impacto antrópico (nº de indivíduos) 

Espécie/morfoespécies Grupo funcional Antropizada Cabruca Preservada 

Regeneração 

inicial 

Regeneração 

secundária 

Agamopus sp.1 Cleptocoprídeo  0 0 9 2 4 

Agamopus sp.2 Cleptocoprídeo  0 0 15 0 0 

Agamopus sp.3 Cleptocoprídeo  0 0 16 0 0 

Agamopus unguicularis (Harold, 1883) Cleptocoprídeo  0 1 4 1 2 

Ateuchus sp.1 Paracoprídeo 1 2 4 1 1 

Canthidium sp.1 Paracoprídeo 2 0 59 0 2 

Canthidium sp.2 Paracoprídeo 3 0 20 0 1 

Canthidium sp.3 Paracoprídeo 2 0 11 0 2 

Canthidium sp.4 Paracoprídeo 0 0 1 0 1 

Canthidium sp.5 Paracoprídeo 2 0 0 0 2 

Canthidium sp.6 Paracoprídeo 17 0 2 2 4 

Canthidium sp.7 Paracoprídeo 0 0 2 0 2 

Canthidium sp.9 Paracoprídeo 9 0 0 0 0 

Canthidium sp.10 Paracoprídeo 0 0 2 0 1 

Canthidium sp.11 Paracoprídeo 0 0 0 0 3 

Canthon (Peltecanthon) haroldi (Harold, 1867) Telecoprídeo 2 0 13 0 10 

Canthon (Peltecanthon) staigi (Pereira, 1953) Telecoprídeo 40 17 34 0 17 

Canthon sp.1 Telecoprídeo 1 0 0 0 0 

Canthon sp.2 Telecoprídeo 1 0 0 0 1 

Canthon sp.3 Telecoprídeo 2 1 1 0 0 

Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) Paracoprídeo 0 0 1 0 0 

Coprophanaeus dardanus (MacLeay, 1819) Paracoprídeo 0 0 2 1 1 

Deltochilum brasiliense (Castelnau, 1840) Paracoprídeo 0 0 1 0 0 

Dichotomius fimbriatus (Harold, 1869) Paracoprídeo 0 0 1 0 0 

Dichotomius gilletti (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2017) Paracoprídeo 4 0 8 1 0 

Dichotomius iannuzziae (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2017) Paracoprídeo 32 12 48 34 49 

Dichotomius irinus (Harold, 1867) Paracoprídeo 0 2 2 0 0 
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Dichotomius laevicollis (Felsche, 1901) Paracoprídeo 0 0 0 0 2 

Dichotomius longiceps (Taschenberg, 1870) Paracoprídeo 0 0 0 1 0 

Dichotomius mormon (Ljungh, 1799) Paracoprídeo 3 4 0 7 2 

Dichotomius nisus (Olivier, 1789) Paracoprídeo 0 0 0 2 2 

Dichotomius sericeus (Harold, 1867) Paracoprídeo 1 0 9 0 0 

Dichotomius sp.1 Paracoprídeo 0 1 5 0 0 

Dichotomius sp.2 Paracoprídeo 0 0 0 0 1 

Dichotomius sp.3 Paracoprídeo 0 0 13 0 0 

Dichotomius sp.4 Paracoprídeo 0 0 7 0 0 

Dichotomius sp.5 Paracoprídeo 1 0 0 0 0 

Dichotomius sp.6 Paracoprídeo 0 0 2 0 0 

Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) Endocoprídeo 12 1 0 0 3 

Eurysternus deplanatus (Germar, 1824) Endocoprídeo 2 0 0 0 0 

Eurysternus jessopi (Martinez, 1988) Endocoprídeo 3 0 0 2 0 

Eurysternus nigrovirens (Génier, 2009) Endocoprídeo 0 0 7 0 1 

Eurysternus parallelus (Castelnau, 1840) Endocoprídeo 0 0 6 0 2 

Eurysternus sp.1 Endocoprídeo 0 0 1 0 1 

Eurysternus sp.2 Endocoprídeo 0 0 1 0 0 

Ontherus sp.1 Paracoprídeo 0 0 20 1 4 

Ontherus sp.3 Paracoprídeo 0 0 0 0 7 

Onthophagus sp.1 Telecoprídeo 166 50 26 225 42 

Onthophagus sp.2 Telecoprídeo 2 11 3 4 4 

Onthophagus sp.3 Telecoprídeo 4 0 0 0 0 

Oxysternon palemo (Castelnau, 1840) Paracoprídeo 0 1 1 0 0 

Phanaeus palaeno (Blanchard, 1845) Paracoprídeo 0 0 0 1 0 

Phanaeus splendidulus (Fabricius, 1781) Paracoprídeo 1 1 10 0 0 

Spodochlamys sp.1 Paracoprídeo 1 0 5 1 1 

Streblopus opatroides (Van Lansberge, 1874) Telecoprídeo 0 0 0 1 0 



56 

 

Riqueza de besouros rola-bostas 

 A riqueza total de besouros rola-bostas amostradas neste estudo representa 79% da riqueza 

estimada através dos índices Chao, Jackknife 1, Jackknife 2 e Bootstrap (n = 69) para as 

localidades. Além disso, as curvas de rarefação indicam que o esforço amostral foi suficiente para 

os ambientes Antropizado e Preservado (Fig. 7a); no entanto, para os ambientes Cabruca 

abandonada, Regeneração inicial (Regeneração 1) e secundária (Regeneração 2), as curvas não 

atingiram a assíntota (Fig. 7b). Geralmente amostragens de invertebrados nos trópicos não atingem 

a assíntota, uma vez que amostramos uma partição da diversidade. No entanto, no presente estudo, 

a assíntota não foi atingida devido ao N amostral insuficiente para as categorias de impacto 

antrópico Cabruca e Regeneração1. 

 

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

categorias de impacto antrópico no sul e extremo sul da Bahia. 
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Figura 7b. Curvas de rarefação e extrapolação agrupadas da amostragem de besouros rola-bostas 

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

 

Os diferentes tipos de categorias de impacto antrópico (cobertura do solo) (antropizada, 

regeneração, preservada) têm 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 área categorizada 

como preservada dentro do Parque Nacional Monte Pascoal. Não encontramos relação 

significativa entre a riqueza de besouros e o índice de cobertura de dossel CaCo (p = 0.866). 

Dentre as categorias de impacto antrópico, as duas Cabrucas abandonadas foram as áreas 

que apresentaram menor riqueza de espécies, a primeira exibiu 12 espécies de besouros rola-

bostas, e a segunda com apenas um indivíduo de Phanaeus splendidulus (Fabricius, 1781). 

Ambientes de regeneração secundária e preservados apresentaram maior riqueza de besouros rola-

bostas, enquanto que áreas categorizadas como antropizadas em Cumuruxatiba, Symbiosis e na 

Reserva Michelin apresentaram menor riqueza (Fig. 8). Não encontramos nenhuma espécie de 

besouro rola-bosta na área categorizada como regeneração inicial nas dependências da empresa 

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

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

 

Abundância 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 abundância de besouros rola-bostas, 

com 731 e 280 indivíduos, respectivamente (Fig. 8). A maior abundância de besouros rola-bostas 

encontrada estava distribuída na área de regeneração inicial com 298 besouros distribuídos em 17 

espécies, seguida pela área antropizada com 176 indivíduos pertencentes a 13 espécies, ambas as 

áreas dentro da Reserva Michelin. No entanto, não encontramos uma relação significativa entre a 

abundância de besouros rola-bostas e o índice de cobertura de dossel CaCo (p > 0.05). Além disso, 

a abundância de besouros também não foi afetada pela categoria de impacto antrópico (p > 0.05). 

 

Padrões de diversidade-β e estrutura das comunidades 

A análise da diversidade beta revelou variações na composição de espécies entre as áreas 

amostradas. O dendrograma gerado pelo agrupamento hierárquico das amostras (Fig. 9) indica a 

formação de grupos distintos, sugerindo padrões de similaridade na composição das assembleias 

ao longo do gradiente ambiental de áreas categorizadas como preservadas até áreas categorizadas 

como antropizadas. Amostras mais próximas refletem comunidades ecologicamente semelhantes, 

como por exemplo as amostras 14 e 16 ambas áreas categorizadas como áreas preservadas, 
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enquanto a separação de determinados grupos sugere a influência de fatores ambientais sobre a 

distribuição das espécies. 

 

Figura 9. Agrupamento hierárquico das amostras com base na composição de espécies. 

  

A análise da diversidade-β total (Fig. 10) demonstrou elevados níveis 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 diferenças na composição das espécies de besouros rola-bostas. 

 

Figura 10. Gráfico da diversidade-β entre as áreas amostradas. O mapa de calor indica o grau de 

dissimilaridade entre as amostras, onde cores mais intensas representam maior variação na 

composição de espécies.  
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Ao decompormos a diversidade-β em seus componentes, observamos que a substituição de 

espécies (turnover) desempenha um papel significativo na diferenciação das assembleias de 

besouros rola-bostas (Fig. 11). As áreas com maior intensidade de substituição indicam que a 

variação na composição das espécies ocorre principalmente devido à troca de espécies entre 

amostras, em vez de uma simples perda de espécies. Esse padrão pode estar relacionado a 

gradientes ambientais das categorias de impacto antrópico, como diferenças na qualidade do 

habitat ou variações nos regimes de perturbação. 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 

padrão pode estar associado a processos de degradação ambiental devido aos impactos antrópicos, 

onde habitats menos complexos sustentam um número reduzido de espécies, ou ainda a processos 

de colonização e extinção dentro da paisagem estudada. 

 

Figura 11. Componente de substituição (turnover) da diversidade-β. A substituição de espécies 

entre amostras reflete mudanças na composição da comunidade ao longo do gradiente ambiental. 
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Figura 12. Componente de aninhamento (nestedness) da diversidade-β. O padrão de aninhamento 

sugere que algumas comunidades representam subconjuntos de comunidades mais ricas. 

 

 
Figura 13. Ordenação NMDS das amostras com base na composição de espécies. A análise 

NMDS representa a similaridade entre as comunidades amostradas em um espaço bidimensional.  
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DISCUSSÃO  

As áreas destinadas à preservação, particularmente aquelas próximas a florestas pristinas 

da Mata Atlântica (Resende et al., 2024) e áreas menos antropizadas (regeneração secundária) 

apresentaram maior riqueza e diversidade funcional de besouros rola-bostas. A cobertura florestal 

está diretamente relacionada à disponibilidade de recursos (Fahrig, 2013) e manchas inseridas em 

paisagens altamente florestadas abrigam um elevado número de espécies da fauna e flora (Sandor 

and Chazdon, 2014; Fahrig, 2020; Morante-Filho et al., 2021). Essa alta riqueza de espécies 

potencializa a provisão de processos ecológicos 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 áreas adjacentes. Isso é particularmente relevante, pois áreas protegidas 

são mais ricas em espécies de mamíferos, incluindo as ameaçadas, e a maioria dos besouros rola-

bostas dependem da fauna para obtenção 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, áreas com maior impacto 

antrópico abrigaram maior abundância e diversidade de besouros rola-bostas em nosso estudo. 

Áreas antropizadas, como plantações de seringueira e vilas de operários abandonadas dentro da 

Reserva Michelin, apresentaram maior riqueza e abundância desses besouros. Outro exemplo da 

importância da cobertura florestal é uma área 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 área possivelmente funciona como corredor ecológico para a fauna para 

hidratação e locomoção, o que pode justificar a presença dessas espécies. 

Os besouros do gênero Coprophanaeus são conhecidos por seu maior tamanho corpóreo e 

por serem especialistas em florestas (Davis et al., 1993). De fato, encontramos uma fêmea de 

Coprophanaeus bellicosus (Olivier, 1789) na área preservada (mata ciliar) em Cumuruxatiba e 

Coprophanaeus dardanus (MacLeay, 1819) nas áreas preservadas (dois indivíduos), em 

regeneração secundária (um indivíduo) e em regeneração inicial (um indivíduo). A menor riqueza 

e abundância 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 modificação 

da matriz pelo uso antrópico, causa a diminuição de cobertura florestal, alterações microclimáticas 

e aumento do efeito de borda (Fahrig, 2002), fatores que atuam como filtro biológico para as 
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espécies de besouros rola-bostas (da Silva and Cassenote, 2019; Souza et al., 2020). As áreas 

amostrais em Cumuruxatiba estão localizadas próximas ao Parque Nacional do Descobrimento, 

mas em uma matriz altamente antropizada. Nessas áreas, observamos uma menor riqueza e 

abundância de besouros em comparação com áreas similares neste estudo. A matriz altamente 

antropizada em Cumuruxatiba pode ser relacionada à menor diversidade de besouros rola-bostas 

com a dominância de espécies do gênero Canthidium, besouros com menor tamanho corpóreo 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 preservação dessas manchas de vegetação, mesmo em 

matriz antrópica, é altamente recomendada para as assembleias de rola-bostas (Aziz and Rasidi, 

2014; Souza et al., 2020). Em nosso estudo, áreas categorizadas com algum impacto antrópico, 

quando inseridas em uma matriz com maior cobertura florestal, apresentaram maior riqueza, 

abundância e grupos funcionais de besouros rola-bostas do que áreas similares inseridas em uma 

matriz desmatada. O mesmo efeito foi observado por Sánchez-de-Jesús et al. (2016) e da Silva and 

Cassenote (2019) em áreas de floresta tropical no México e na zona de transição entre o Pampa e 

a Mata Atlântica do sul do Brasil.  

No site Catálogo Taxonômico da Fauna do Brasil estão listadas 44 espécies de besouros da 

subfamília Scarabaeinae para o estado da Bahia. Estudos recentes realizados na região 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 

simultâneo de outros métodos de coleta como armadilhas de interceptação de voo, e a disposição 

de armadilhas em dossel.  

Para o sul da Bahia, a composição de espécies de besouros rola-bostas em fragmentos 

florestais dentro de paisagens excessivamente desmatadas é 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 abundância de 

besouros rola-bostas. Esses resultados apoiam a ideia de que o desmatamento da paisagem atua 

como um filtro ambiental significativo para as comunidades biológicas, 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 substituição, fragmentação e 

degradação de florestas tropicais e subtropicais por usos intensivos e semi-intensivos da terra 

(como pecuária, plantações de árvores e agricultura) alteram a abundância (Sánchez-de-Jesús et 

al., 2016; da Silva and Cassenote, 2019), riqueza e composição (da Silva and Cassenote, 2019; 

Gómez-Cifuentes et al., 2020; Souza et al., 2020) das assembleias de besouros rola-bostas.  

A análise da diversidade-β revelou que as assembleias de besouros rola-bostas variam 

significativamente entre as diferentes categorias de impacto antrópico, reforçando a influência da 

matriz florestal na composição das comunidades. A substituição de espécies (turnover) foi maior 

entre áreas com maior nível de impacto antrópico, indicando que locais mais preservados abrigam 

espécies distintas das encontradas em ambientes mais antropizados. Isso sugere que a cobertura 

florestal atua como um fator estruturante, promovendo a manutenção de espécies mais sensíveis à 

degradação ambiental. Além disso, a diversidade-β também foi elevada em áreas em regeneração, 

sugerindo um potencial de recuperação das assembleias ao longo do tempo. Esses achados 

corroboram estudos prévios que indicam que fragmentos florestais em paisagens altamente 

desmatadas apresentam composição diferenciada em relação a áreas com maior cobertura vegetal 

contínua (Souza et al., 2020; Reis et al., 2023), destacando a importância de estratégias de 

conservação que priorizem a conectividade entre habitats e a proteção de pequenos remanescentes 

florestais. 

Enfatizamos que iniciativas de conservação devem priorizar a redução do desmatamento e 

da heterogeneidade da matriz ao redor dos remanescentes florestais (Sánchez-de-Jesús et al., 

2016). Segundo Vancine et al. (2024), existe apenas 36% de cobertura vegetal natural na Mata 

Atlântica, com 23% sendo floresta. Entre 2005 e 2020, houve um ganho de 1 milhão de hectares 

de área florestal, porém mais da metade desse valor resulta do aumento do tamanho de fragmentos 

já existentes. Alarmantemente, 97% dos fragmentos florestais são pequenos (<50 ha) e 50-60% da 

vegetação está a menos de 90 metros das suas bordas (Vancine et al., 2024). Portanto, a 

conservação da diversidade de besouros rola-bostas depende do manejo adequado do uso da terra. 

Nesse sentido, a priorização espacial de fragmentos remanescentes em uma matriz com cobertura 

florestal pode ser útil para a tomada de decisões de restauração da Mata Atlântica (Benzeev et al., 

2023).  
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Concluímos que a preservação de áreas 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 Atlântica do sul da Bahia. A cobertura florestal desempenha um 

papel fundamental na provisão de recursos e na manutenção de processos ecológicos (Faria et al., 

2023), influenciando positivamente a diversidade e abundância desses besouros (Souza et al., 

2020; Reis et al., 2023), mesmo em áreas com algum impacto antrópico. Áreas com maior 

cobertura florestal, tais como a Reserva Michelin e o PARNA Monte Pascoal, são refúgios 

importantes para essas espécies, destacando a importância de corredores ecológicos e pequenas 

manchas florestais na mitigação dos efeitos do desmatamento. Portanto, estratégias de conservação 

devem focar na redução do desmatamento, na proteção de pequenos fragmentos florestais, na 

implementação de práticas de manejo sustentável e na restauração de áreas degradadas. Essas 

medidas são essenciais para a preservação das comunidades de besouros rola-bostas e para a saúde 

dos ecossistemas florestais da Mata Atlântica. 
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INTRODUÇÃO  

A investigação do impacto das mudanças climáticas sobre a distribuição das espécies é 

fundamental para os esforços de conservação (Bellard et al., 2012; Souza et al., 2019). À medida 

que os padrões de precipitação e temperatura se alteram, regiões podem deixar de apresentar clima 

adequado para as espécies, promovendo modificações em suas distribuições (Thomas et al., 2004; 

Parmesan, 2006). Os efeitos variam desde impactos sutis em espécies individuais dentro de 

ecossistemas multitróficos complexos até efeitos mais abruptos de degradação do ecossistema 

(Nichols et al., 2009; Bogoni et al., 2019; Cardoso et al., 2020). 

A Mata Atlântica é um bioma megadiverso, e um dos mais ameaçados globalmente 

(Rezende et al., 2018), estando entre os cinco principais hotspots de biodiversidade (Myers et al., 

2000), abrigando 50,5% das espécies ameaçadas de extinção no Brasil, 38,5% das quais são 

endêmicas desse domínio 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, há estimativas de que a 

diversidade de mamíferos deve reduzir em até 18% nas próximas décadas, principalmente nas 

porções norte e central da Mata Atlântica (Bogoni et al., 2020). Além dos impactos diretos no 

número de espécies de mamíferos, efeitos indiretos sobre outros organismos associados também 

podem ocorrer (Dirzo et al., 2014; Galetti et al., 2017; Bogoni et al., 2019). 

Os besouros da subfamília Scarabaeinae são popularmente conhecidos como besouros rola-

bostas por utilizarem esterco para fins de alimentação e nidificação (Davis et al., 1993). Ao 

manipular recursos, esses besouros acidentalmente desempenham um papel vital no 

processamento da matéria orgânica (França et al., 2018), entregando diversos serviços 

ecossistêmicos como dispersão secundária de sementes, descompactação e aeração do solo, 

transporte de nutrientes e microrganismos, regulação de parasitas e redução da volati lização de 

metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) 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, 

investigações anteriores destacaram o declínio alarmante das populações 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 previsão de faunas de besouros rola-

bostas insulares com base em intervalos climáticos, esclarece a relação complexa entre o clima e 

a diversidade desse grupo. 
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Apesar da importância ecológica dos besouros rola-bostas, perturbações antropogênicas 

colocam em risco a persistência e eficácia destes organismos no ecossistema (Larsen, 2012; Pinto 

Leite et al., 2018; Souza et al., 2020; Wagner et al., 2021). As mudanças previstas nos padrões de 

temperatura e precipitação representam riscos significativos para suas populações (Holley and 

Andrew, 2020; Gotcha et al., 2022). Estudos recentes destacam a vulnerabilidade dos besouros 

rola-bostas às alterações climáticas dado que a tolerância térmica é variável entre as espécies do 

grupo (Nyamukondiwa et al., 2018; Kirkpatrick and Sheldon, 2022), e que a espécie e abundância 

de besouros varia espaço-temporalmente (Hernández and Vaz-de-Mello, 2009; da Silva and 

Cassenote, 2019; Salomão et al., 2020). Kirkpatrick and Sheldon (2022) observaram que fêmea de 

besouros de Phanaeus vindex (MacLeay, 1819) alteram seu comportamento de reprodução em 

resposta as mudanças climáticas, diminuindo o tamanho da bola de cria e aumentando a 

profundidade em que as enterram. Holley and Andrew (2020) observaram uma redução do 

tamanho no número de crias em besouros Onthophagus taurus (Schreber, 1759) quando expostos 

a altas temperaturas. 

Para conservar a diversidade dos besouros rola-bostas, além de sua distribuição atual, é 

também essencial investigar os impactos das mudanças climáticas nas populações e comunidades 

desses besouros no futuro (Nervo et al., 2021; Gotcha et al., 2022; Alcântara et al., 2023), 

especialmente em ambientes degradados, como é o caso da Mata Atlântica. Neste contexto, 

utilizamos modelos de nicho ecológico para projetar a distribuição potencial de espécies de 

besouros rola-bostas coletadas no sul da Bahia em diferentes cenários climáticos futuros. 

Esperamos um declínio na riqueza de espécies como consequência da redução do tamanho de área 

adequada quando comparadas as distribuições atuais à medida que a região se torna mais quente e 

seca. Os resultados obtidos contribuirão para o planejamento da conservação dos besouros rola-

bostas na região, através da identificação de áreas mais e menos diversas, a fim de evitar a perda 

de espécies e dos serviços que elas prestam. 

 

OBJETIVO 

Modelar a distribuição potencial das espécies de Scarabaeinae amostradas no capítulo 2 

do presente estudo, sob diferentes cenários climáticos (SSP1-2.6 e SSP5-8.5) para 2050 e 2070, 

avaliando mudanças na adequabilidade ambiental e possíveis impactos para a conservação. 
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METODOLOGIA 

Área de estudo  

Ao longo do bioma Mata Atlântica, a porção localizada ao Sul da Bahia combina maiores 

potenciais de armazenamento de carbono com menores níveis de perturbação (Rezende et al., 

2018). São áreas com maior resiliência da paisagem e, portanto, áreas de interesse para uma 

restauração proporcionalmente mais eficiente (Rezende et al., 2018; de Lima et al., 2020a). A 

região também é descrita como área de endemismo para diversos grupos biológicos como plantas, 

anfíbios, 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 região é classificado como Af, quente e úmido, segundo a classificação de 

Köppen (Fig. 1) (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 24°C e precipitação média anual 

de 1.500 mm. A região não tem sazonalidade definida, embora a estação de seca apresente um 

período mais quente e sem chuvas entre os meses de dezembro a março. Devido à pressão antrópica 

sobre a região, as mudanças no uso da terra durante as últimas décadas transformaram a floresta 

nativa em um mosaico florestal de diferentes tipos de vegetação (e.g. fragmentos de florestas 

maduras e secundárias, Cabrucas, seringueiras e Eucalyptus sp) e pastagens (Cassano et al., 2009; 

Pardini et al., 2009). 

 

Figura 1. Mapa da classificação climática para o estado da Bahia. 
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Dados de ocorrências de besouros rola-bostas 

A lista de espécies utilizadas foi definida a parti das 55 espécies de besouros rola-bostas 

amostradas em quatro municípios no sul da Bahia no capítulo 2 deste estudo, (consulte material 

suplementar). Em seguida, buscamos os dados de ocorrência nas plataformas abertas como GBIF 

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

que o presente trabalho não dispôs de recursos financeiros, as plataformas de ocorrências abertas 

proporcionam a possibilidade de obtenção de dados de ocorrência para a construção dos modelos. 

Além disso, o uso dessas bases de dados amplia a abrangência espacial e temporal das 

análises, permitindo a incorporação de registros históricos e de áreas não amostradas diretamente 

em campo. Além disso, facilita a modelagem da distribuição potencial das espécies, fornecendo 

subsídios para avaliar impactos ambientais e projeções climáticas futuras. O controle de qualidade 

dos pontos foi realizado com auxílio do pacote “CoordinateCleaner” (Zizka et al., 2019) para 

eliminar duplicatas e inconsistências, como centroides de municípios. 

 

Dados climáticos 

Obtivemos 19 variáveis bioclimáticas da plataforma WorldClim v2.1 (Fick and Hijmans, 

2017) (Tab. 1) com resolução espacial de 30 segundos arco para os cenários do presente e do futuro 

(2050 e 2070). Essas variáveis são derivadas de medições de precipitação e temperatura e são 

comumente usadas na literatura (Prieto-Torres et al., 2020; Oliveira-Silva et al., 2022). Usamos o 

pacote R “ENMwizard” (Heming et al., 2019) para selecionar as variáveis menos correlacionadas 

abaixo do valor de corte de 0,7 para cada espécie, a fim de evitar colinearidade (Dormann et al., 

2013). Para os cenários climáticos futuros, consideramos quatro Modelos Climáticos Globais 

(GCMs): IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR e UKESM1-0-LL, e dois Caminhos 

Socioeconômicos Compartilhados (SSPs): 245 e 585. Os GCMs foram escolhidos com base na 

melhoria de performance da última versão do Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados 

(CMIP6) em relação à anterior (Cannon, 2020), enquanto que os SSPs representam cenários 

otimista (SSP245) e pessimista (SSP585) de concentração de gases de efeito estufa (O’Neill et al., 

2014). 

 

Tabela 1. Variáveis bioclimáticas para os cenários climáticos presente e futuros disponíveis na 

plataforma WorldClim (www.worldclim.org). 

http://www.gbif.org/
http://www.inaturalist.org/
http://www.idigbio.org/
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Abreviação Descrição 

BIO1 Temperatura Média Annual 

BIO2 Variação Diurna Média (Média mensal (temp. máx. - temp. mín.)) 

BIO3 Isotermalidade (BIO2/BIO7) (×100) 

BIO4 Sazonalidade da Temperatura (desvio padrão ×100) 

BIO5 Temperatura Máxima do Mês Mais Quente 

BIO6 Temperatura Mínima do Mês Mais Frio 

BIO7 Amplitude Térmica Anual (BIO5-BIO6) 

BIO8 Temperatura Média do Trimestre Mais Úmido 

BIO9 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco 

BIO10 Temperatura Média do Trimestre Mais Quente 

BIO11 Temperatura Média do Trimestre Mais Frio 

BIO12 Precipitação Annual 

BIO13 Precipitação do Mês Mais Úmido 

BIO14 Precipitação do Mês Mais Seco 

BIO15 Sazonalidade da Precipitação (Coeficiente de Variação) 

BIO16 Precipitação do Trimestre Mais Úmido 

BIO17 Precipitação do Trimestre Mais Seco 

BIO18 Precipitação do Trimestre Mais Quente 

BIO19 Precipitação do Trimestre Mais Frio 

 

Modelos de nicho ecológico 

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 comparável a outros alternativos e requer apenas dados de ocorrência (Elith et al., 

2006; Kaky et al., 2020). Definimos a área de calibração para cada espécie criando um polígono 

convexo mínimo em torno de todas as ocorrências, mais um buffer de 1,5° (~165 km²) através do 

pacote “ENMwizard” para melhorar o poder preditivo do MaxEnt, dado que o buffer representa 

áreas potencialmente acessíveis para as espécies e aumenta a heterogeneidade das variáveis, 

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 máximo número de ocorrências com 

pelo menos 1 km de distância entre si (baseado na capacidade de dispersão 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 após o filtro anterior para garantir boas previsões (Wisz et al., 2008) 

(n = 15; Tab. 2). Otimizamos os parâmetros do MaxEnt usando o pacote “ENMeval” (Muscarella 
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et al., 2014) para incorporar todas as combinações de 10 multiplicadores de regularização (de 0,5 

a 5,0 com intervalos de 0,5) e sete combinações de três classes de características (L: linear, Q: 

quadrática, P: produto), resultando em 70 modelos por espécie. Para a validação cruzada dos 

modelos, utilizamos o método de partição “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). Construímos um modelo consensual para cada espécie a 

partir dos 10% dos modelos MaxEnt de melhor desempenho, escolhidos com base na menor Taxa 

de Omissão (OR) e na maior Área 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 binários de área “adequada” e “inadequada” usando o limiar de “ten 

percentile training presence” calculado pelo MaxEnt, onde 10% das áreas menos adequadas são 

desconsideradas. 

 

Análise de dados 

Calculamos a riqueza de espécies por cenário, a área total por espécie por cenário e a 

porcentagem de mudança entre os cenários presente e futuros por espécie utilizando o pacote 

“divraster” (Mota et al., 2023b). Todas as análises foram realizadas no R v4.2.3 (R Core Team, 

2023) e os mapas provenientes das análises foram gerados no QGIS v3.28.11 (QGIS, 2023). 

 

RESULTADOS 

Os modelos apresentaram bom ajuste para 15 espécies de rola-bosta, com a Área Abaixo 

da Curva (AUC) variando de 0,7678 a 0,9878 (média = 0,8424) e a Taxa de Omissão (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 área climaticamente adequada em pelo menos um dos cenários futuros 

avaliados. As maiores reduções na área adequada são esperadas para as espécies do gênero 

Dichotomius, principalmente no cenário pessimista de 2070, onde as perdas são mais acentuadas. 

Nossas projeções indicam uma diminuição de área adequada variando de 48% a 63% para a espécie 

Dichotomius gilletti, enquanto que para a espécie Dichotomius sericeus, a perda potencial de área 

adequada pode chegar a 36%. Contrações menores são esperadas para as espécies Phanaeus 

splendidulus (3-11%) e Streblopus opatroides (5-8%) (Tab. 2). A espécie Canthon (Peltecanthon) 
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staigi foi a única que apresentou potencial ganho de área climaticamente adequada, com 4% de 

aumento em todos os cenários avaliados. Além disso, as espécies Dichotomius irinus e Eurysternus 

nigrovirens não apresentaram mudanças na área adequada entre os cenários presente e futuros 

(Tab. 2). 

 

Tabela 2. Tamanho da área climaticamente adequada (km2) para as espécies de besouros rola-

bostas do sul da Bahia em diferentes cenários climáticos. 

Espécie 2050 

otimista 

2070 

otimista 

2050 

pessimista 

2070 

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% -7% 

Dichotomius gilletti (Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 

2017) 

-54% -55% -53% -48% 

Dichotomius iannuzziae (Valois, Vaz-de-Mello & 

Silva, 2017) 

-20% -24% -13% -6% 

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) -7% -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 porção nordeste do 

sul da Bahia e menor na porção sudoeste para o cenário presente (Fig. 2). Além disso, as projeções 

para todos os cenários climáticos futuros indicam uma diminuição da riqueza, principalmente no 

cenário pessimista de 2070. Observamos que a porção sudoeste, que apresenta riqueza mediana no 

presente, deverá perder mais espécies e, portanto, espera-se que a região retenha um menor número 

de espécies nos cenários futuros. Por outro lado, espera-se que todas as espécies de rola-bosta 

mantenham área adequada na porção norte, embora essa área seja menor nos cenários futuros em 

comparação ao presente.  
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Figura 2. Riqueza de besouros rola-bostas para os cenários climáticos presente (a) e futuro (b-e) 

no sul da Bahia. Cenário otimista: SSP245. Cenário pessimista: SSP585. 

 

DISCUSSÃO 

Nossos resultados demonstram uma gama variada de respostas às mudanças climáticas 

entre as espécies de besouros rola-bosta. Espécies como Canthon haroldi e Canthon staigi, devem 

ampliar suas distribuições, enquanto outras, especialmente várias espécies do gênero Dichotomius, 

devem sofrer grandes perdas de áreas adequada no futuro. A estabilidade observada em espécies 

como Canthon staigi e Eurysternus nigrovirens sugere que alguns besouros podem possuir 

características que lhes permitem resistir melhor às mudanças climáticas. Compreender a 

bionômica, campo de estudo focado em entender os hábitos, comportamentos, ciclos de vida, 

nichos ecológicos e adaptações dos organismos em resposta a fatores ambientais de cada espécie, 

bem como as respostas individuais e das assembleias, é crucial para direcionar esforços de 

conservação. O que possibilita examinar a necessidade de medidas específicas para as espécies 

mais vulneráveis, como aquelas de maior porte e geralmente dependentes de florestas. 

Nossas projeções indicam que a maioria das espécies de rola-bostas (81,25%) perderá área 

climaticamente adequada no futuro. A vulnerabilidade desses organismos às mudanças climáticas 

já fora relatada em estudos recentes (Bogoni et al., 2019; Maldaner et al., 2024) e está em 

consonância com estudos anteriores que mostraram que as alterações climáticas tendem a reduzir 
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as áreas habitáveis para muitas espécies, particularmente em ecossistemas tropicais (Bellard et al., 

2014; Pérez-Méndez et al., 2016; Trew and Maclean, 2021). As espécies do gênero Dichotomius 

são as que apresentam projeções de menor área adequada futura, e Dichotomius gilletti (Valois, 

Vaz-de-Mello & Silva, 2017) é a espécie mais ameaçada pela perda de área adequada. Desta forma, 

espécies do gênero Dichotomius parecem ser particularmente afetadas, com perdas de área 

adequada projetadas entre 4% e 63%, o que é preocupante, uma vez que são espécies de maior 

tamanho corpóreo, e hábito noturno (da Silva and Cassenote, 2019; Alcântara et al., 2023). Além 

disso, com a diminuição da área adequada para D. gilletti no futuro, sua distribuição deixará de 

coincidir com a ocorrência de 16% das espécies de mamíferos de médio e grande porte da região 

(Souza et al., 2019). Essa tendência é preocupante, visto que os besouros rola-bostas são altamente 

dependentes desses mamíferos (Nichols et al., 2009). 

A potencial expansão de área adequada para Canthon haroldi em cenários futuros sugere 

que algumas espécies podem se beneficiar das mudanças climáticas, possivelmente devido a uma 

maior tolerância às condições mais quentes e secas ou a mudanças na competitividade 

interespecífica (Macagno et al., 2018; Gotcha et al., 2022; Mamantov and Sheldon, 2023). No 

entanto, a falta de mudança na área adequada para espécies como Canthon staigi, Eurysternus 

nigrovirens, E. parallelus e Phanaeus palaeno sugere que nem todas as espécies responderão de 

maneira uniforme às mudanças climáticas, refletindo a complexidade das interações ecológicas e 

das respostas individuais às variações 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 características que lhes 

permitirão resistir melhor às mudanças climáticas. No entanto, a lacuna sobre como diferentes 

espécies responderão as tais mudanças permanece (Cuesta et al., 2021). Por exemplo, fêmeas das 

espécies Phanaeus vindex (MacLeay, 1819) e Onthophagus taurus (Schreber, 1759) alteram seu 

comportamento reprodutivo quando expostas à maiores temperaturas em um ambiente simulado 

(Macagno et al., 2018; Kirkpatrick and Sheldon, 2022). Neste caso, fêmeas de Phanaeus vindex 

produziram mais bolas de cria, porém menores e o enterro das bolas ocorreu em profundidades 

maiores onde a temperatura é mais amena (Kirkpatrick and Sheldon, 2022). O ganho de área 

adequada projetado para todos os cenários futuros para as espécies Canthon haroldi e Canthon 

staigi sugere que as mudanças climáticas podem favorecer o gênero. O que é corroborado pelo 
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maior tamanho corpóreo em ambientes mais quentes já observado para a espécie Canthon rutilans 

cyanescens (Harold 1868) (Alcântara et al., 2023).  

 A diminuição projetada na riqueza de espécies de besouros rola-bostas, especialmente nos 

cenários pessimistas, é alarmante. A porção nordeste do sul da Bahia, atualmente a mais rica em 

espécies, está prevista para sofrer reduções significativas, o que pode levar a um declínio nos 

serviços ecossistêmicos fornecidos por esses besouros, como a dispersão de sementes e a 

descompactação do solo (Nichols et al., 2008; Nervo et al., 2017; Keller et al., 2022; Anderson et 

al., 2024). Este declínio na riqueza pode exacerbar os efeitos da degradação do habitat (Simberloff 

et al., 2013) e da fragmentação da Mata Atlântica, que já se encontra comprometida (Rezende et 

al., 2018; Faria et al., 2023). Assim a associação entre as mudanças climáticas e outros estressores, 

em particular a perda de habitat, podem ocasionar uma homogeneização biótica 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 porção sudoeste da região, mesmo nos cenários 

futuros, pode indicar uma área prioritária para a regeneração, orientando estratégias de 

conservação e manejo de habitats para esses besouros, visando mitigar os impactos das mudanças 

climáticas nas assembleias do sul da Bahia. Espécies com maior tamanho corpóreo, apresentam 

taxas maiores de remoção de esterco e são mais sensíveis à fragmentação de habitat, devido a 

demanda de habitats florestais, elas são as mais ameaçadas pelas mudanças climáticas (Pinto Leite 

et al., 2018; Morgan Fleming et al., 2021; Bernardino et al., 2024). Espécies com menor tamanho 

corpóreo são comumente mais adaptadas a ambientes de borda e variações de temperatura (Davis 

et al., 1993; Nervo et al., 2014; Souza et al., 2020; Alcântara et al., 2023). Portanto, é importante 

considerar não apenas a proteção das áreas atuais de alta diversidade, mas também a criação de 

corredores ecológicos, bem como a conservação de grandes fragmentos (Filgueiras et al., 2015; 

Pinto Leite et al., 2018) que permitam a migração e a adaptação das espécies em resposta às 

mudanças climáticas (Gotcha et al., 2022; Lewinsohn et al., 2022; Duffus et al., 2023; de Oliveira 

et al., 2024). 

As espécies de besouros rola-bostas têm 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 climáticos, biológicos (e.g., fenologia e plasticidade 

comportamental) e ecológicos para fornecer informações detalhadas sobre os mecanismos 

subjacentes ao declínio da riqueza de besouros rola-bostas na região do sul da Bahia. A 



87 

 

conservação dessas espécies na região exigirá esforços conjuntos para desenvolver intervenções 

mais eficazes, incluindo medidas de conservação e mitigação das mudanças climáticas, além de 

iniciativas para a regeneração florestal e a conservação da fauna. Além disso, destacamos a 

necessidade de que os espécimes de rola-bosta coletados sejam depositados em coleções de 

referência e que os dados de distribuição sejam disponibilizados (Cupello et al., 2023), 

contribuindo assim para reduzir a subamostragem do grupo na região. Os espécimes coletados no 

presente estudo se encontram-na coleção entomológica da UFMT e parte do material está sendo 

preparado para depósito na Coleção entomológica do CEPEC/CEPLAC. Por fim, encorajamos o 

uso conjunto de amostragens em várias escalas espaciais, associadas à investigação da bionomia 

das espécies, a fim de compreender as respostas das espécies às flutuações climáticas e evitar a 

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

Os resultados deste estudo destacam a importância da preservação das áreas florestais da 

Mata Atlântica no sul da Bahia para manter a diversidade e funcionalidade ecológica das 

assembleias de besouros rola-bostas. Projeções climáticas indicam uma significativa perda de 

habitats adequados para esses besouros, especialmente em cenários pessimistas, ressaltando a 

vulnerabilidade do gênero Dichotomius. Além disso, a utilização de fármacos médico-veterinários 

representa uma séria ameaça, com impactos negativos significativos sobre essas populações. No 

Brasil, faltam medidas eficazes para mitigar os efeitos adversos do uso desses medicamentos nos 

besouros rola-bostas. A aplicação de produtos veterinários deve ser restrita a animais parasitados, 

com estrita observância das regras e dosagens especificadas, e o incentivo ao uso de alternativas 

fitoterápicas é necessário. Observamos a necessidade urgente de criar um protocolo padronizado 

para monitorar os efeitos desses fármacos em organismos não-alvo, particularmente nas 

assembleias de besouros rola-bostas, para garantir os serviços ecossistêmicos essenciais que esses 

organismos proporcionam à produção agropecuária. Destacamos que o uso de fármacos médico-

veterinários deve ser rigorosamente monitorado, e alternativas menos impactantes devem ser 

consideradas. 

Este estudo ressalta a importância da manutenção da cobertura florestal para a preservação 

da diversidade das assembleias de besouros rola-bostas, assim como da criação de áreas destinadas 

à regeneração e conservação na Mata Atlântica do sul da Bahia, uma região notável pela sua 

diversidade e altos índices de endemismo. A conservação da diversidade dessas assembleias 

depende do manejo adequado do uso da terra e da preservação dos fragmentos remanescentes de 

Mata Atlântica. Recomendamos que novos estudos integrem dados climáticos, biológicos e 

ecológicos para fornecer insights mais detalhados sobre os mecanismos subjacentes ao declínio 

observado na riqueza de besouros rola-bostas. A conservação dessas espécies na região exigirá 

esforços conjuntos para desenvolver intervenções mais eficazes, incluindo medidas de 

conservação, mitigação das mudanças climáticas, e iniciativas para a regeneração florestal e 

conservação da fauna. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Os materiais suplementares deste trabalho estão disponíveis no link: 

https://drive.google.com/drive/folders/1rqFxaXWWf1HahNrcLqP6qAdFPGE-

Wl8A?usp=drive_link 
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