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RESUMO

Aspectos ecoldgicos e morfométricos de Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) em
diferentes fitofisionomias de Cerrado do Brasil Central

Juliane Evangelista Neto
Profa. Dra. Marina Regina Frizzas

Resumo da Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pds-graduacdo em
Zoologia, Instituto de Ciéncias Biologicas, da Universidade de Brasilia, como parte
dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Doutora em Zoologia.

A familia Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) € um grupo diverso, conhecido como
besouros de flores e frutos, com cerca de 4.000 espécies, 300 das quais ocorrem no
continente Americano. No Brasil sdo relatadas 84 espécies e 30 géneros. A maioria
dos Cetoniidae adultos apresenta habitos alimentares diurnos, alimentando-se de
néctar, pélen, exsudados de plantas e frutos maduros. A coleta normalmente envolve
0 uso de armadilhas iscadas com diferentes frutas que podem ou ndo estar em
processo de fermentacdo. O bioma Cerrado apresenta elevada riqueza com 28% das
espécies e 36,4% dos géneros conhecidos no pais. As fitofisionomias do Cerrado
possuem diferentes densidades arbdreas, com variagbes na disponibilidade de
recursos alimentares e microclimas, podendo afetar a diversidade, sazonalidade,
atratividade e as caracteristicas morfolégicas das asas membranosas de Cetoniidae.
A tese foi dividida em trés capitulos. O primeiro investiga a eficiéncia de diferentes
tipos de frutas utilizadas como isca e a influéncia do uso de aditivo para a aceleragéo
do processo de fermentacao dos frutos (caldo de cana) na estimativa da diversidade
de Cetoniidae em condi¢cdes de campo no Cerrado brasileiro, e determinar o perfil
guimico dos compostos volateis presentes nas iscas utilizadas. A banana, o abacaxi
e a manga fermentados com caldo de cana se mostraram as frutas mais adequadas
e atrativas para os Cetoniidae, com relagdo a abundancias e riqueza do grupo. A
cagaita foi a isca menos adequada quanto a atratividade de adultos. Verificamos ainda
gue nao ocorre interferéncia do caldo de cana comparado a fruta fermentada
naturalmente quanto a atratividade, abundéancia e riqueza. O segundo capitulo visou
avaliar a diversidade e sazonalidade desse grupo em diferentes fitofisionomias do
Cerrado. Nossos resultados confirmam que as fitofisionomias mais abertas (campo

sujo e cerrado sensu stricto) suportam as maiores diversidades de Cetoniidae quando
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comparadas com areas de formacao florestal (mata de galeria). O terceiro capitulo
avaliou a variacdo morfolégica da forma das asas membranosas de Cetoniidae,
analisando e descrevendo a variacao para espécies e géneros; e analisar a relacao
dessa variacado morfolégica com as diferentes fitofisionomias do Cerrado, por meio da
descricdo da forma da asa membranosa de espécies de ampla distribuicdo no
Cerrado. De acordo com nossos resultados verificamos que existe diferenca na forma
das asas membranosas entre as espécies de Cetoniidae que ocorrem no Cerrado,
gerando um agrupamento entre os géneros. Essa diferenca fica ainda mais evidente

com a retirada da espécie Inca bonplandi (Gyllenhal).

Palavras-chave: Cetoniinae, armadilha iscada, semioquimicos, formacdes vegetais,

morfometria geométrica, protocolo de amostragem.

Brasilia
02/2022
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ABSTRACT

Ecological and morphometric aspects of Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) in different
phytophysiognomies of Cerrado in Central Brazil

Juliane Evangelista Neto
Profa. Dra. Marina Regina Frizzas

Abstract da Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pdés-graduacdo em
Zoologia, Instituto de Ciéncias Biologicas, da Universidade de Brasilia, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Doutora em Zoologia.

The Cetoniidae (Insecta: Coleoptera), known as flower and fruit beetles, with
about 4,000 species, 300 of which occur in the Americas. In Brazil, 84 species and 30
genera are reported. Most adult Cetoniidae have diurnal feeding habits, feeding on
nectar, pollen, plant exudates and ripe fruits. Many species are easily collected using
traps baited with different fruits that may or may not be in the fermentation process.
The Cerrado biome presents the highest richness with 28% of the species and 36.4%
of the genera known in the country. The Cerrado phytophysiognomies have different
tree densities, with variations in the availability of food resources and microclimates,
which may affect the diversity, seasonality, attractiveness and morphological
characteristics of the membranous wings of Cetoniidae. The thesis is divided into three
chapters. The first chapter investigates the efficiency of different types of fruit used as
bait and the influence of the use of additives to accelerate the process of fruit
fermentation (sugarcane juice) on the estimation of Cetoniidae diversity under field
conditions in the Brazilian Cerrado, and to determine the chemical profile of the volatile
compounds present in the baits used. Banana, pineapple and mango fermented with
sugarcane juice proved to be the most suitable and attractive fruits for the Cetoniidae,
regarding the highest abundances and richness of the group. Cagaita was the least
suitable bait for attracting Cetoniidae adults. We verified that there is no interference
of sugarcane juice compared to naturally fermented fruit regarding the attractiveness,
abundance and richness of the group. The second chapter aimed to evaluate the
diversity and seasonality of this group in different Cerrado physiognomic forms. Our
results confirm that the more open physiognomies (campo sujo and cerrado sensu
stricto) support the highest diversity of Cetoniidae when compared to forested areas
(gallery forest). The third chapter evaluated the morphological variation of the shape

of the hind wings of Cetoniidae, analyzing and describing the variation for species and
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genera; and to analyze the relationship of the morphological variation of the hind wings
with the different Cerrado physiognomies, through the description of the shape of
species with wide distribution in the Cerrado. According to our results we found that
there is a difference in the shape of the hind wings among species of Cetoniidae that
occur in the Cerrado, generating a group among genera. This difference becomes

even more evident with the removal of the species Inca bonplandi (Gyllenhal).

Key words: Cetoniinae, baited trap, semiochemicals, vegetation formations, geometric

morphometrics, sampling protocol.
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INTRODUCAO GERAL

Cetoniidae: Distribui¢éo, biologia e ecologia

A familia Cetoniidae € um grupo diverso, conhecidos como besouros de
flores e frutos, com cerca de 4.000 espécies, 300 das quais ocorrem no
continente Americano (Krikken, 1984; Orozco, 2012). No Brasil séo relatadas 84
espécies e 30 géneros (Rodrigues et al., 2022), representados por espécies
coloridas com brilho metalico, texturas aveludadas e tracos coloridos que geram
padrdes (Fig. 1). Sao besouros de porte médio a grande, com tamanhos variando
de 0,5 a 15 cm de comprimento (Kumbhar et al., 2012; Moron et al., 2014).

Fig. 1. Espécies de Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) (a) Gymnetis flava (Weber); (b) Hoplopyga miliaris
(Gory & Percheron); (c) Hoplopygothrix atropurpurea (Schaum); (d) Inca bonplandi (Gyllenhal); (e)
Gymnetis rufilatris (llliger); (f) Gymnetis hieroglyphica Vigors; (g) Allorrhina cincta (Gory & Percheron);
(h) Hologymnetis undulata (Vigors). Barra lateral: 10,0 mm.
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A histéria da classificacdo dos Coleoptera Scarabaeoidea é longa e
complexa. Muitas propostas tém sido apresentadas para organizar seus
integrantes com base na sua morfologia, habitos e andlises filogenéticas.
Portanto, a filogenia do grupo ainda é controversa. McKeena et al., (2014)
propdem que Scarabaeoidea € uma superfamilia monofilética, bem como a
familia Scarabaeidae, que engloba um clado possivelmente monofilético de
habito alimentar fitéfago, composto pelas subfamilias Allidiostomatinae,
Cetoniinae, Dynastinae, Melolonthinae e Rutelinae. Estes resultados sé&o
contrarios aos encontrados por Cherman & Mordon (2014), que elevam
Cetoniinae e Melolonthinae ao status de familia, devido principalmente as suas
caracteristicas morfologicas. De acordo com Cherman & Moron (2014)
Cetoniinae deve ser elevada a familia por conter caracteristicas préprias, que 0s
delimitam, como clipeo cobrindo labro e mandibulas, seis esternitos abdominais
visiveis, antenas formadas por 10 segmentos cujas inser¢des sao visiveis de
cima e uma acentuada emarginacao pos-umeral que possibilita um voo rapido e
sonoro com os élitros fechados. Esta tese segue a divisdo proposta por Cherman
& Moro6n (2014) e, portanto, o grupo sera tratado como familia.

A acentuada emarginacdo pos-umeral possibilita aos Cetoniidae um voo
rapido e sonoro com os élitros fechados (Le Gall, 2010; Cherman & Morén,
2014), permitindo voarem por longas distancias. O voo com os élitros fechados
gera alta eficiéncia aerodinamica (Kojima & Kato, 2017), pode reduzir a perda de
agua durante o voo diurno e promove um voo rapido que traz o beneficio de se
esquivar de predadores (Chown et al., 2011; Sipek et al., 2016), desta forma o
Voo esta associado a vida diurna que depende da capacidade para usufruir de
recursos alimentares distribuidos de forma dispersa e imprevisivel,
representados principalmente por floracdes desiguais de arvores frutiferas
(Sipek et al., 2016). As subfamilias Trichiinae e Valginae ndo apresentam uma
emarginacao poés-umeral visivel de cima, desta formam eles voam com os élitros
abertos, diferente dos demais Cetoniidae (Krikken, 1984; Ratcliffe, 2002).

A maioria dos Cetoniidae adultos apresenta habitos alimentares diurnos,
alimentando-se de néctar, podlen, exsudados de plantas e frutos maduros
(Ritcher, 1958; Krikken, 1984), sendo muito atraidos por frutos fermentados,
como banana e abacaxi (Evangelista Neto et al., 2017). Em muitas partes do

mundo, adultos de algumas espécies sdo relatados como pragas agricolas,
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principalmente de horticolas e plantas ornamentais (Molina, 2001; Vuts et al.,
2008; 2010; Aydin, 2011; Subchev et al., 2011, outras como polinizadores
(Singer & Cocucci, 1997; Mic6 & Galante, 1998; Peter & Johnson, 2009). Adultos
de Chiloloba orientalis (Gory & Percheron) foram relatados se alimentando de
inflorescéncia de milho, sorgo e pastagens sendo que a emergéncia dos adultos
coincide com o periodo de florescimento das plantas hospedeiras (Kumbhar et
al., 2012). Euphoria lurida (Fabricius) causa danos em plantas de milho na fase
reprodutiva (Cunha et al., 2007). Na Africa do Sul as espécies Atrichelaphinis
tigrina (Olivier) e Cyrtothyrea marginalis (Swartz) s&o polinizadores
especializados em trés espécies da familia Apocynaceae (Shuttleworth &
Johnson, 2009).

A biologia de Cetoniidae € bastante variavel, algumas espécies
completam o ciclo em poucos meses (Micé & Galante, 2003; Kumbhar et al.,
2012), enquanto outras requerem quase um ano (Garcia et al., 2013) ou mais.
Os ciclos anuais parecem ser mais comuns nas espécies que ocorrem em
ambientes temperados ou quentes, mas com umidade mais constante, e 0s
ciclos bianuais, menos comuns, para as espécies associadas a ambientes
temperados ou quentes, mas com umidade marcadamente estacional (Moron,
2020). As larvas podem ser encontradas no solo, em compostos organicos
(Pejaver & Guijarathi, 2013), bolos fecais secos, troncos de arvores em
decomposicdo (Orozco & Pardo-Locarno, 2004), no tecido de Bromeliaceae
(Krell et al., 2002) e em associagcdo com ninhos de formigas e cupins (Krikken,
1984; Puker et al., 2012; 2014; Alves-Oliveira et al., 2016).

Estudos com Cetoniidae realizados no Brasil abordaram principalmente
descricOes de estagios imaturos (Vanin & Costa, 1984; Micé et al., 2000; 2001,
Rodrigues et al., 2016; Sousa et al., 2018), algumas revisdes e descricdes de
adultos (Ratcliffe & Deloya, 1992; Ratcliffe & Micd, 2001; Ratcliffe, 2005; 2010;
Orozco, 2012; Valois & Silva, 2015) e caracterizacdo da diversidade de espécies
nos principais biomas brasileiros p. ex.: Mata Atlantica com uma riqueza de 10
espécies (Gongalves & Louzada, 2005; Puker et al., 2014; Correa et al., 2020),
Amazonia com 16 espécies (Valois & Silva, 2015; Alves-Oliveira et al., 2016;
Puker et al., 2020a; Puker et al., 2020b), Cerrado com 21 espécies (Rodrigues
et al., 2013; Evangelista Neto et al., 2017; Correa et al., 2018) e na transi¢céo

Cerrado - Pantanal com trés espécies (Garcia et al., 2013).
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Coleta do grupo e relacdo com frutas fermentadas

Trabalhos de coleta de Cetoniidae, normalmente utilizam armadilhas
iscadas com diferentes frutos como abacaxi, banana e manga que podem ou
nao estar em processo de fermentacdo. A fermentacdo, em geral, € acelerada
pela adicdo de caldo de cana, porém existem metodologias que utilizam cerveja
ou vinho (Haddad, 2003; Pacheco et al., 2006; Fierros-Lopez, 2008; Orozco,
2012; Rodrigues et al., 2013; Touroult & Le Gall, 2013). As frutas durante seu
processo de amadurecimento e fermentacéao liberam volateis em concentracdes
distintas, além disso também possuem teores de acucares bastante variados.

O entendimento de quais frutas sdo mais atrativas aos Cetoniidae e qual
o papel dos volateis existentes nessas frutas e no processo de fermentacéo pode
proporcionar a padronizacao das metodologias de coletas, possibilitando avaliar
a diversidade do grupo, comparar estudos em biomas e locais distintos e tornar
a coleta menos dispendiosa e mais eficiente, principalmente quando ndo ha
informacdes suficientes da diversidade da familia nos diferentes locais e biomas

brasileiros.

Morfometria como ferramenta para analise de variaces morfolégicas

A morfometria € o estudo estatistico das variacbes na forma e no
tamanho, resultando no estudo quantitativo da forma (Monteiro & Reis, 1999). E
delineada pela composicao de marcos anatdémicos, que se resume a tamanho e
conformacao, que sdo medidas extraidas das estruturas que serdo estudadas
(Richtsmeier et al., 2002). O tamanho retrata as propriedades em relacao as
grandezas e dimensdes e a ordenacdo configura as propriedades geométricas
dos marcos anatdbmicos que sao invariaveis para mudancas de escala, rotacao
e translacéo (Slice et al., 2016).

A morfometria geométrica apresenta a geometria das formas estudadas,
identificando as areas onde ocorrem as mudancas e, construindo graficamente
as mudancas na forma (Monteiro & Reis, 1999; Moraes, 2003). Assim, pode se
dizer que a morfometria estuda como forma e tamanho se relacionam, que sé&o
medidas associadas as questdes evolutivas, ecoldgicas e fisiologicas (Moraes,

2003). Deste modo, a morfometria geométrica transforma a variagdo da forma
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em estatistica, auxilia nas resolucdes taxonémicas e hipoteses da relacdo
estrutura-funcéo (Adams et al., 2013).

A morfometria é utilizada como ferramenta de anélise em diversas ordens
de inseto: aparelho reprodutor de Phasmatodea (Myers et al., 2017); dimorfismo
sexual e de asa em Hemiptera (Paris et al., 2016; Hernandez et al., 2018);
tamanho de corpo, morfologia da asa, edeago e dimorfismo sexual em Diptera
(Fartyal et al., 2017), principalmente em drosofilideos (Costa et al., 2015; Mateus
et al.,, 2013; Andrade et al., 2009). Estudos realizados na superfamilia
Scarabaeoidea abordaram descricdo de espécie da familia Glaresidae (Bai et
al., 2014); para a familia Melolonthidae: a taxonomia do género Ceramida
(SanMartin & Martin-Piera, 1999) e a analise comparativa de genitalia da espécie
Phyllophaga hirticula (Knoch) (Polihronakis, 2006).

A asa membranosa ja foi objeto de estudo para compreender a evolucao
na forma de dobra e também para diagnostico de um novo téxon, através de
analise comparativa da asa membranosa de Alloioscarabaeus cheni gen.et sp.
nov. (Coleoptera: Scarabaeoidea) com dez familias da superfamilia
Scarabaeoidea (Bai et al., 2011; 2012). A asa membranosa é composta por um
sistema de veias relativamente rigidas cobertas por uma membrana fina e fragil,
a asa € mais longa que o élitro, e em repouso se mantém dobrada
longitudinalmente e transversalmente sob o élitro no abdome (Haas et al., 2000;
Frantsevich, 2011). Cada familia de Coleoptera apresenta uma conformacao do
sistema de veias (Browne & Scholtz, 1998; Kukalova-Peck & Lawrence, 2004)
que facilita e potencializa a dobra da asa.

Uma das caracteristicas da familia Cetoniidae é a acentuada emarginacao
pos-umeral que possibilita um voo rapido e longo com os élitros fechados
(Cherman & Morén, 2014).

Cerrado
O Cerrado apresenta em termos de biodiversidade e fitofisionomias alta
heterogeneidade com forte variacdo temporal. Além de ser o segundo maior

bioma do Brasil € considerado um hotspot da biodiversidade que necessita de

prioridade para conservacgao (Myers et al., 2000; Sano et al., 2010).
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O bioma Cerrado apresenta a mais elevada riqueza de Cetoniidae
conhecidos no pais, com 25% das espécies e 27% dos géneros (Garcia et al.,
2013; Rodrigues et al., 2013; Evangelista Neto et al., 2017). Apesar dessa
riqueza, os estudos em Cerrado séo focados, principalmente na fitofisionomia
cerrado sensu stricto (Garcia et al., 2013; Rodrigues et al., 2013; Evangelista
Neto et al., 2017). Mas como existem variagdes quanto a cobertura vegetal entre
as fitofisionomias, condi¢Bes climéticas, dentre outras é de fundamental
relevancia avaliar a diversidade do grupo nas demais fitofisionomias, pois as
variacfes existentes podem propiciar um voo mais ou menos adequado e
localizar alimentos de maneira energeticamente mais ou menos onerosa.

Ademais, o Cerrado dispde de recursos alimentares e condi¢cdes
ambientais para o estabelecimento de alta riqueza de espécies da familia
Cetoniidae ainda néo registrada. Devido ao alto nimero de espécies descritas
no Cerrado em relagcdo a outros biomas, do potencial do bioma em abrigar
espécies do grupo, da importancia ecoldgica e agricola da familia, surge a
necessidade de estudos sobre a biodiversidade da familia, bem como a
demanda de conhecimento da fauna regional para a conservacéo do grupo e do
bioma Cerrado.

Portanto, baseado nos aspectos apresentados, na relevancia do grupo e
nas lacunas do conhecimento para o Cerrado, principalmente quando se
considera diferentes fitofisionomias e suas variacfes, esta tese foi organizada e
estruturada em trés capitulos (Fig. 2).

O primeiro capitulo intitulado “Diferentes tipos de isca afetam a
estimativa da diversidade de Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) no Cerrado
brasileiro”, teve como objetivos: comparar a eficiéncia de diferentes tipos de
frutas utilizadas como isca e a influéncia do uso de aditivo para a aceleracéo do
processo de fermentacgéo dos frutos (caldo de cana) na estimativa da diversidade
de Cetoniidae em condi¢cbes de campo no Cerrado brasileiro, e determinar o
perfil quimico dos compostos volateis presentes nas iscas utilizadas.

O segundo capitulo intitulado “Formagoes vegetais mais abertas
(campestres e savanicas) suportam uma maior diversidade de Cetoniidae
(Insecta: Coleoptera) no Cerrado”, com objetivo de: avaliar a diversidade de

Cetoniidae entre as fitofisionomias mata de galeria, cerrado sensu stricto e
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campo sujo no bioma Cerrado e, avaliar a sazonalidade desse grupo nestas
fitofisionomias.

J& o terceiro capitulo intitulado “Variagcdes morfolégicas das asas
membranosas de Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) em diferentes
fitofisionomias de Cerrado”, teve como objetivo avaliar a variacdo morfolégica
da forma das asas membranosas de Cetoniidae, analisando e descrevendo a
variagdo para espécies e géneros; e analisar a relacdo dessa variagédo

morfolégica com as diferentes fitofisionomias do Cerrado, por meio da descricdo

da forma da asa membranosa de espécies de ampla distribuicdo no Cerrado.

Fig. 2. Esquema demonstrativo da organizagdo da tese (trés capitulos).
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Diferentes tipos de isca afetam a estimativa da diversidade de Cetoniidae

(Insecta: Coleoptera) no Cerrado brasileiro

Resumo

Besouros da familia Cetoniidae geralmente sédo coletados utilizando-se
armadilhas iscadas com frutos fermentados. Entretanto n&o existem informacgdes
sobre quais frutas fermentadas sado mais atrativas e quais 0s compostos volateis
(COVs) presentes nessa fermentacdo. Os objetivos desse estudo foram
comparar a eficiéncia de diferentes tipos de frutas utilizadas como isca e a
influéncia do uso de aditivo para a aceleracdo do processo de fermentacdo dos
frutos (caldo de cana) na estimativa da diversidade de Cetoniidae em condi¢des
de campo no Cerrado brasileiro, e determinar o perfil quimico dos compostos
volateis presentes nas iscas. O estudo foi realizado em duas unidades de
conservacao (Brasilia/DF, Brasil). Foram realizados dois experimentos, o
primeiro visou selecionar as frutas (banana, abacaxi, manga, uva e cagaita) mais
atrativas e o segundo verificar se existe interferéncia do caldo de cana no
processo de fermentacdo das frutas e consequentemente na atratividade dos
Cetoniidae. O perfil quimico das iscas foi avaliado pela determinacdo e
quantificacdo dos principais compostos volateis presentes. As coletas foram
realizadas ao longo de um més, com monitoramento semanal, utilizando-se
armadilhas iscadas que permaneceram ininterruptamente no campo. A
diversidade de Cetoniidae foi significativamente maior para as iscas a base de
banana em relacdo a uva e cagaita, mas nao em relacao ao abacaxi, manga e
caldo de cana. Nao se observou aumento da atratividade pela adicdo de caldo
de cana. A andlise quimica mostrou que as iscas de banana e uva com caldo de
cana apresentaram as maiores quantidades de volateis totais. As iscas de
banana, uva e cagaita combinadas com o caldo de cana apresentaram aumento
significativo de volateis emitidos. Para o abacaxi a combinagdo com o caldo de
cana néao alterou a producéo de COVs e para a manga houve uma diminui¢cdo
na producéo de volateis totais. Os compostos majoritarios nos extratos de frutas
fazem parte dos grupos funcionais alcool, éster e terpeno. Baseado em nossos
resultados banana, abacaxi, manga (sem mistura com caldo de cana) ou apenas
caldo de cana podem ser usadas para estudos de diversidade de Cetoniidae.
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Nossos resultados sugerem ainda que a isca de banana pode ser a mais
adequada para a coleta de Cetoniidae no Cerrado, pois além de ter sido
responsavel pela coleta de uma grande diversidade, apresentar quantidade
elevada de compostos volateis, também se mostrou adequada para a coleta das

espécies consideradas raras.

Palavras-chave: fermentacdo, Cetoniinae, semioquimicos, protocolo de

amostragem, volateis totais.

Introducéo

A avaliacdo da diversidade local e regional dos diferentes grupos de
insetos € diretamente influenciada por fatores como condi¢cdes climéaticas,
épocas do ano, fases lunares e metodologia de amostragem, incluindo o tipo de
armadilha e o tipo de isca que devem ser usadas (Camargo et al., 2015). Dentre
esses fatores o0 método de amostragem € o Unico que pode ser manipulado pelo
avaliador e sua escolha deve levar em conta o grupo taxonémico de interesse,
estagio de desenvolvimento e hébitos alimentares, de forma a possibilitar a
correta estimativa da diversidade da comunidade (Campos et al., 2000).

Os Cetoniidae, conhecidos como besouros de flores e frutas, possuem
cerca de 4.000 espécies, 300 das quais ocorrem no continente Americano
(Krikken, 1984; Orozco, 2012). No Brasil séo relatadas 84 espécies e 30 géneros
(Rodrigues et al., 2022). Algumas espécies sao relatadas como pragas agricolas,
horticolas, ornamentais e polinizadores em muitas partes do mundo (Molina,
2001; Vuts et al., 2008; Vuts et al., 2009; Aydin, 2011; Subchev et al., 2011). Os
adultos apresentam habitos alimentares diurnos, alimentando-se de néctar,
pélen, exsudados de plantas e frutos maduros (Ritcher, 1958; Krikken, 1984),
sendo muito atraidos por frutos fermentados, como banana e abacaxi
(Evangelista Neto et al., 2017).

A coleta de Cetoniidae, normalmente envolve o uso de armadilhas iscadas
com diferentes frutas como abacaxi, banana e manga que podem ou néo estar
em processo de fermentacéo. A fermentacao, em geral, € acelerada pela adicao
de caldo de cana, porém existem metodologias que utilizam cerveja ou vinho
(Haddad, 2003; Pacheco et al., 2006; Fierros-Lépez, 2008; Orozco, 2012;
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Rodrigues et al., 2013; Touroult & Le Gall, 2013). Nao existem, entretanto,
estudos avaliando a eficiéncia dos diferentes tipos de isca e a influéncia do uso
de aditivos para a aceleragdo do processo de fermentacdo dos frutos na
estimativa da riqueza de espécies e abundancia de Cetoniidae.

Fatores como as caracteristicas do ambiente (porcentagem de cobertura
vegetal por exemplo), velocidade e direcdo predominante do vento e
caracteristicas da isca (tipo de fruta e perfil quimico), podem interferir na
atratividade dos diversos grupos de insetos (Bruce et al., 2005; Bruce & Pickett,
2011; Fuentes et al., 2016; Conchou et al., 2019) incluindo os Cetoniidae.
Possivelmente em areas com cobertura vegetal mais esparsa ocorra uma maior
circulacdo do vento e menor concentracdo de volateis naturais da regido,
portanto, os odores das iscas poderiam ser transportados e percebidos a
distancias maiores. Diferentemente, em areas com cobertura vegetal densa,
pode haver uma menor circulacdo do ar e consequentemente uma reducéo na
disperséo de volateis e na atratividade dos insetos.

As frutas durante seu processo de amadurecimento e fermentacéo
liberam volateis em concentragdes distintas e apresentam diferencas nos teores
de acucares. A banana, durante o processo de amadurecimento, apresenta
acumulo de acucares e ocorre a liberacdo de volateis como alcoois, cetonas,
fendis e principalmente ésteres (Nascimento-Junior et al., 2008). O abacaxi
apresenta mais de 140 volateis identificados (Takeoka et al., 1991). A cagaita
(Eugenia dysenterica), fruta nativa do Cerrado, apresenta compostos volateis
constituidos predominantemente de ésteres (hexanoato de etila, butanoato de
etila e hexanoato de metila) (Rocha et al., 2011) e seus frutos, suculentos e
acidos, quando maduros e expostos ao sol sofrem elevada fermentacao (Silva
et al., 2001). A manga possui mais de 300 compostos identificados,
principalmente terpenoides, ésteres etilicos e aldeidos (Canuto et al., 2009) e,
polifenol (flavondides e resveratrol). Acidos fendlicos sdo encontrados na casca
e semente de uvas (Abe et al., 2007; Soares et al., 2008).

Alguns estudos tém investigado o perfil quimico e a atratividade de
diferentes frutas para algumas espécies de Cetoniidae. Estudos com Pachnoda
marginata (Drury) mostraram que a banana apresentou 17 compostos sintéticos,
alguns significativamente atrativos, como os compostos fendlicos, ésteres de

fruta, acido isovalérico, acetona, e alguns terpenos de frutos e florais (Larsson et
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al., 2003). Em Cotinis nitida (Linnaeus), praga em planta¢cdes de uva, péssego,
maca e outras frutas, observou-se que os volateis de frutas danificadas pela
alimentacao sao atrativos, provocando um efeito de agregacgéo alimentar nesta
espécie (Johnson et al., 2009). Armadilhas iscadas com combinacédo de uvas
lesionadas por Popillia japonica Newman e por C. nitida emitiram grandes
quantidades de volateis e se tornaram altamente atraentes para ambos 0s sexos
de C. nitida (Hammons et al., 2009).

A compreensao de quais frutas sdo mais atrativas aos Cetoniidae e qual
o papel dos volateis presentes nessas frutas e no processo de fermentacéo pode
permitir a padronizagdo das metodologias de coletas permitindo avaliar a
diversidade do grupo, comparar estudos em biomas e locais distintos e tornar a
coleta menos onerosa e mais eficiente.

Os objetivos desse estudo foram comparar a eficiéncia de diferentes tipos
de frutas utilizadas como isca e a influéncia do uso de aditivo para a aceleracao
do processo de fermentacdo dos frutos (caldo de cana) na estimativa da
diversidade de Cetoniidae em condi¢cdes de campo no Cerrado brasileiro, e
determinar o perfil quimico dos compostos volateis presentes nas iscas
utilizadas.

Nossas hip6teses sdo: i) a cagaita por ser uma fruta tipica do Cerrado e
com alto potencial de fermentacdo sera a fruta mais atrativa para os Cetoniidae
adultos; ii) a adicdo do caldo de cana intensificara a fermentacéo tornando os
compostos volateis mais acentuados e mais atrativos aos insetos; iii) os perfis
quimicos dos compostos volateis irdo variar em cada tipo de fruta uma vez que
as frutas liberam volateis de tipos e concentracdes distintas; iv) a adicao do caldo
de cana exibira um perfil guimico distinto e mais atrativo, pois os volateis do caldo

de cana serdo combinados aos volateis da fruta fermentada.
Material e métodos
1. Areas de estudo
O estudo foi realizado no bioma Cerrado em duas unidades de

conservacéo que fazem parte da Area de Protecdo Ambiental (APA) das Bacias

do Gama e Cabeca do Veado localizadas em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. A
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APA possui cerca de 25 mil hectares, elevada heterogeneidade ambiental e alta
diversidade floristica e faunistica, sendo essencial para a conservacao do
Cerrado (PELD, 2016).

As unidades de conservacdo avaliadas foram: 1) Fazenda Agua Limpa
(FAL) pertencente a Universidade de Brasilia — UnB com uma area de 4.500 ha
(15°57°24.38”S, 47°56'42.86”"W, 1,096 m), possui, no seu interior, a Area
Relevante de Interesse Ecoldgico — ARIE Capetinga/Taquara. 2) Reserva
Ecologica do IBGE (RECOR) perfaz um total de 1.391,25 ha de area protegida
continua (15°56'41"S, 47°53'07"W, 1,100 m) e faz parte das Areas-Nucleo da
Reserva da Biosfera do Cerrado (RECOR, 2021) (Fig. 1). As areas possuem
clima tipo Aw - tropical sazonal semiumido segundo a classificagéo climatica de
Kdppen, com precipitacdo média anual de 1.400 mm, temperatura variando de
12°C a 28,5°C e umidade entre 20 a 85%, apresentando duas estacfes
climaticas bem definidas, a estacdo seca geralmente entre os meses de abril a
setembro e a estagdo chuvosa entre outubro a margo (Silva et al., 2008).

Em cada unidade de conservacdo (FAL e RECOR) foi selecionada uma
area pertencente a fitofisionomia campo sujo. Essa formacdo campestre €
caracterizada por areas de savana abertas, com vegetacao exclusivamente
arbustiva-herbacea formada por gramineas com alguns arbustos e subarbustos
esparsos que cobrem menos de 20% do solo (Ribeiro & Walter, 2008). A escolha
da fitofisionomia foi baseada em amostragens preliminares que indicaram maior
abundancia e riqueza de espécies de Cetoniidae em relagdo a outras

fitofisionomias de cerrado.

2. Avaliacao da atratividade de iscas baseado no uso de frutas e caldo de

cana

Visando comparar a atratividade de diferentes tipos de frutas e do caldo
de cana e sua influéncia na estimativa da diversidade de Cetoniidae adultos
foram realizados dois experimentos utilizando cinco frutas (banana - Musa spp.,
abacaxi — Ananas comosus, manga — Mangifera indica, uva — Vitis spp. e cagaita
— E. dysentericus), o caldo de cana e a agua como controle totalizando 7
tratamentos. As frutas banana e abacaxi foram selecionadas por serem

usualmente utilizadas para as coletas de Cetoniidae (Evangelista Neto et al.,
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2017; Correa et al., 2019; Puker et al., 2020), manga e uva por ja terem sido
citadas em artigos cientificos (Hammons et al., 2009; Johnson et al., 2009;
Mudge et al., 2012; Orozco, 2012) e a cagaita por ser uma fruta nativa e tipica
do Cerrado com alto potencial de fermentacéo (Silva et al., 2001; Rocha et al.,
2011). O caldo de cana além de ser utilizado para a fermentacédo das frutas,

também foi testado separadamente como isca.

Distrito Federal

Brasil

Armadilha para coleta
-_ de Cetoniidae

Frasco Grande

Porta Isca

Fig. 1. Localizacdo das &reas de estudo (pontos amarelos representam a fitofisionomia
campo sujo) e das unidades de conservacdo [Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva
Ecoldgica do IBGE (RECOR)] selecionadas para a avaliagdo da influéncia de diferentes tipos
de iscas na estimativa da diversidade de Cetoniidae em Brasilia, Distrito Federal, Brasil
(Fonte: Google Earth Pro, 2021).
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2.1. Experimento 1: avaliacdo do uso de diferentes tipos de frutas e caldo

de cana separadamente

O estudo foi conduzido durante um més, entre novembro e dezembro
[periodo de maior atividade de Cetoniidae adultos no Cerrado (Evangelista Neto
et al., 2017)] de 2017, com coletas semanais utilizando 28 armadilhas iscadas
que permaneceram ininterruptamente no campo.

A armadilha para coleta dos adultos foi uma adaptacdo da armadilha
comumente utilizada de garrafa pet (Orozco & Pardo-Locarno, 2004; Orozco,
2012; Rodrigues et al., 2013; Puker et al., 2014) e consistia de um frasco porta-
iscas (500 g) acoplado a um pote plastico maior (1 kg). O pote maior possuia 3
janelas laterais de 8 x 8 cm e teve o fundo retirado. No fundo do pote maior foi
colada a tampa do porta-isca (com um furo no centro para a passagem dos
insetos) permitindo que, por rosqueamento, o porta-iscas fosse acoplado (Fig.
1). As adaptacgOes foram feitas para facilitar o transporte, a instalagéao e a retirada
das iscas no campo. Os porta-iscas podiam ser abastecidos com a isca em
laboratorio e no campo 0s porta-iscas com 0s espécimes coletado podiam ser
desrosqueados e retirados, colocando-se rapidamente novos porta-iscas (Fig.
1). As iscas utilizadas (tratamentos) foram banana Nanica (Dwarf Cavendish),
abacaxi Pérola, cagaita, uva Niagara, manga Tommy Atkins, caldo de cana e
agua como controle. As isca foram batidas separadamente em liquidificador.
Utilizou-se em cada armadilha 100 ml de fruta e 50 ml de caldo de cana. As iscas
ficaram fermentando por 48 horas antes de serem colocadas nas armadilhas e
levadas ao campo. Nos tratamentos caldo de cana e agua utilizou-se 150 ml de
cada isca nas armadilhas.

Para a instalacdo das armadilhas no campo foram delineados dois
transectos de 350 m em cada unidade de conservacao. Em cada transecto foram
dispostas as sete armadilhas com cada uma das iscas mais a agua (tratamentos)
com 4 repeti¢cdes para cada tratamento. Foram realizados sorteios, um para cada
transecto, para a distribuicdo aleatéria dos tratamentos. ApOs 0s sorteios as

armadilhas permaneceram na mesma posi¢cao durante todo o experimento.
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2.2. Experimento 2: avaliacdo do uso de diferentes tipos de frutas e caldo

de cana separadamente ou em conjunto

O estudo foi conduzido durante um més, entre novembro e dezembro de
2018, com coletas semanais utilizando armadilhas (as mesmas do teste anterior)
iIscadas que permaneceram ininterruptamente no campo. As iscas utilizadas
foram as trés frutas mais atrativas do primeiro experimento (banana, manga e
abacaxi) fermentadas com e sem caldo de cana, o caldo de cana sozinho e a
agua como controle em um total de 8 tratamentos e 4 repeticdes. A instalacao
das armadilhas e o delineamento experimental foram o0os mesmos do

experimento 1.

3. Identificacdo dos Cetoniidae

Todos os Cetoniidae coletados foram montados com alfinetes
entomoldgicos, etiquetados e, posteriormente realizada a separagao por espécie
e contagem do numero de individuos por data de coleta e tratamento. Os
Cetoniidae foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel por
comparacdo com exemplares existentes na Colecdo Entomoldgica do
Departamento de Zoologia da Universidade de Brasilia (DZUB) e da Colecao do
Departamento de Biologia e Zoologia do Instituto de Biociéncias da Universidade
Federal do Mato Grosso (CEMT), e com o auxilio do especialista do grupo Dr.
Fernando Zagury Vaz-de-Mello (Departamento de Biologia e Zoologia da
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, Brasil). Vouchers do material

coletado estdo depositados nas cole¢cdes DZUB e CEMT.

4. Perfis quimicos de voléateis produzidos pelas iscas

A andlise quimica das iscas utilizadas nos experimentos anteriores foi
realizada no Laborat6rio de Semioquimicos, Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia, Brasilia, DF.

Com o propésito de conhecer o perfil quimico de compostos volateis
presentes nos tratamentos avaliados em campo para a coleta dos Cetoniidae foi

realizada a captura dos compostos organicos volateis (COVs) através da técnica
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de aeracdao, e os extratos de aeracao obtidos foram analisados por cromatografia
gasosa acoplada a detector de ionizacdo de chamas (CG-DIC) para as analises
quantitativas, e cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-EM) para a identificacdo dos COVs presentes. Os COVs foram coletados
de frutas fermentadas com e sem caldo de cana: i) 150 ml de cada uma das
iscas, composta de 100 ml de fruta e 50 ml de caldo de cana que fermentaram
por um periodo de 48 h e ii) 150 ml de frutas fermentadas sem o caldo de cana
por 48 h.

Apos a fermentacao, os 150 ml de isca foram divididos igualmente (50 ml)
e transferidos para trés béqueres, e realizada a aeracao das iscas por sete dias
consecutivos. Os béqueres contendo as iscas foram colocados em camaras de
vidro de 500 ml, fechados com tampas de acrilico. Na tampa havia uma entrada
e uma saida de ar onde foram conectados a entrada de ar filtrado usando um
filtro de carvao ativado, 2-4 mesh e a saida de ar, onde estava conectado o tubo
com o adsorvente quimico para a coleta dos volateis. O fluxo de ar foi
estabelecido usando uma bomba de vacuo a uma taxa de 0,6 litros por minuto.
Os volateis foram coletados usando um adsorvente quimico Porapak Q (100 mg,
80-100 mesh, Sigma Aldrich) e eluidos a cada 24 h usando 500 ul de n-hexano.
Os extratos de aeragéo obtidos foram concentrados sob um fluxo de nitrogénio
para 100 pl.

Para a analise quantitativa dos COVs foi injetado 1 pl de cada amostra no
CG-DIC (Agilent 7890A) equipado com uma coluna apolar (DB5-MS, 30 m x 0,25
mm DI e 0,25 pm de espessura do filme (J&W Scientific, Folsom, CA, USA),
usando o programa de temperatura a 50 °C (2 min), 5°C/min até 180 °C (0,1 min),
e 10 °C/min até 250 °C (20 min). O gas hélio foi usado como carreador. Para as
analises qualitativas dos COVs 1 ul de cada amostra foi injetada no CG-EM o
cromatdgrafo gasoso (7890A) acoplado a um detector de massas com
analisador quadrupolar (Agilent 5975MSD, USA), com a temperatura da fonte de
ionizagao a 230 °C, a temperatura da interface a 280 °C, e como carreador foi
usado géas hélio. Em ambas as analises a injecéo foi pelo modo splitless.

Para a quantificacdo dos COVs foi utilizado o método do padrao interno,
para as amostras de cana de agucar, manga, uva, banana e abacaxi foi utilizado
como padréo interno o composto 16-hexadecanolactona, e para a cagaita o 2-

metil butanoato de hexila, ambos na concentracéao final de 0,01 mg/ml.
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5. Analise de dados

Todas as andlises foram realizadas no R 3.3.2 (R Core Team, 2016). Os
dados de abundancia e riqueza de espécies nao atenderam aos pressupostos
de normalidade relativos aos residuos e a homogeneidade da variancia (teste de
Shapiro-Wilk e teste de Bartlett, p < 0,01). Assim, para analisar os efeitos das
iscas nas variaveis de resposta dos Cetoniidae, em ambos 0s experimentos
(2017 e 2018), foram utilizados modelos lineares generalizados mistos (GLMMSs),
com iscas (banana, manga, abacaxi, caldo de cana, uva, cagaita e sem isca)
como fatores fixos e datas e locais de amostragem (FAL e IBGE) como fatores
aleatorios, com as armadilhas aninhadas ao fator local usando o pacote Ime4
(Bates et al.,, 2017). Utilizou-se o0 GLMM seguido de analise de variancia
(ANOVA) em um modelo de regresséao logistica utilizando distribuicdo binomial
negativa para dados de abundancia e riqueza de espécies. A selecdo do GLMM
foi realizada previamente para escolher o melhor modelo para ajustar os dados
de contagem usando o pacote hnp (Moral et al., 2017). Os valores médios foram
separados estatisticamente pelo teste HSD de Tukey em p < 0,05 usando a
funcéo glht no pacote multcomp (Hothorn et al., 2016).

Para a comparacdo da composicdo quimica entre as diferentes iscas e a
analise da composicao quimica das iscas através do tempo/hora foi utilizada a
analise multivariada de componentes principais (ACP) e para avaliar a producao
total média de compostos volateis de cada isca foi aplicada a analise de modelo
lineares generalizados (GLM) usando a distribuicdo Gamma de erros, seguida

pela andlise de variancia e analise de contrastes.

Resultados

Avaliacédo da atratividade de iscas baseado no uso de frutas e caldo de

cana

Nos dois experimentos foram coletados 674 espécimes, 8 géneros e 14
espécies de Cetoniidae. As espécies com maior abundancia foram Allorrhina
menetriesii (Mannerheim) representando 25,2% do total coletado, Hoplopyga
brasiliensis (Gory & Percheron) 15,4% e Hologymnetis undulata (Vigors) 13,6%.
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Experimento 1: avaliacdo do uso de diferentes tipos de frutas e caldo de

cana separadamente

No total foram coletados 437 individuos e 13 espécies, sendo as espécies
mais abundantes A. menetriesii, H. undulata, H. brasiliensis e Gymnetis hebraica
(Drapiez) que juntas representaram 79,4% do total coletado.

Observou-se diferenca significativa na abundancia (F = 6,2208; df = 6; p
< 0,05) e na rigueza de espécies (F = 3,1103; df = 6; p < 0,05) de Cetoniidae
coletados entre os tratamentos e o controle (Fig. 2A). A isca de banana
apresentou maior abundancia e riqueza de espécies em relacdo a uva, cagaita
e ao controle (dgua), mas ndo em relacado a manga, abacaxi e caldo de cana. As
iscas de manga, abacaxi e caldo de cana apresentaram maior abundancia em
relacdo a cagaita e ao controle e maior rigueza de espécies em relacdo ao
controle (Fig. 2A). Uva e cagaita tiveram maior abundéncia e riqgueza de espécies
apenas em relacdo ao controle. Nenhum individuo foi coletado no controle
(dgua). Cinco espécies (45%) foram coletadas nos seis tipos de iscas (frutas e
caldo de cana sozinho), e as espécies Euphoria lurida (Fabricius) e Allorrhina
cincta (Gory & Percheron) foram coletadas apenas na isca de banana, e
Hoplopygothrix atropurpurea (Schaum) foi coletada apenas em manga (Fig. 3A
e Tabela 1).

Experimento 2: avaliagdo do uso de diferentes tipos de frutas e caldo de

cana separadamente ou em conjunto

Foram coletados um total de 201 individuos e 13 espécies, sendo que as
espécies mais abundantes foram E. lurida, A. menetriesii e H. brasiliensis que
juntas representaram 66,2% do total coletado.

N&o houve diferenca significativa para a abundéancia (F = 3,2456; df = 7;
p > 0,05) e para a riqueza de espécies (F =2,6412; df =7; p > 0,05) de Cetoniidae
entre os tratamentos (Fig. 2B). Quatro espécies foram coletadas em todos os
tratamentos, e as espécies Hoplopyga albiventris (Gory & Percheron) foi
coletada apenas em banana, A. cincta foi coletada apenas na isca de manga
com caldo de cana, e H. atropurpurea foi coletada apenas em banana com caldo
de cana (Fig. 3B e Tabela 1).
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Fig. 2. Abundancia e riqueza de Cetoniidae coletados em campo sujo, nas unidades de
conservacdo Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR) em
Brasilia-DF, nos meses de novembro e dezembro de 2017 (experimento 1) e de 2018
(experimento 2). A) Experimento 1: armadilhas com isca (banana, abacaxi, manga, uva e
cagaita) fermentadas com caldo de cana e caldo de cana usado separadamente e B)
Experimento 2: armadilhas com frutas (banana, abacaxi e manga) fermentadas naturalmente
e com caldo de cana e, caldo de cana usado separadamente. Barras seguidas de mesma
letra mailsculas dentro de abundéancia e letras mindsculas dentro de riqueza de espécies
nao diferem significativamente por meio do teste de Tukey (p < 0,05).
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Fig. 3. Espécies de Cetoniidae coletadas em campo sujo, nas unidades de conservacdo Fazenda
Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR) em Brasilia-DF, nos meses de novembro
e dezembro de 2017 (experimento 1) e de 2018 (experimento 2). A) Experimento 1: armadilhas com
isca (banana, abacaxi, manga, uva e cagaita) fermentadas com caldo de cana e caldo de cana usado
separadamente e B) Experimento 2: armadilhas com frutas (banana, abacaxi e manga) fermentadas
naturalmente e com caldo de cana e, caldo de cana usado separadamente.
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Tabela 1. Espécies de Cetoniidae coletadas em campo sujo, nas unidades de conservacdo Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecolégica do IBGE (RECOR) em Brasilia-DF, nos meses de
novembro e dezembro de 2017 (experimento 1) e de 2018 (experimento 2). Experimento 1: armadilhas com isca (banana, abacaxi, manga, uva e cagaita) fermentadas com caldo de cana e caldo
de cana usado separadamente e experimento 2: armadilhas com frutas (banana, abacaxi e manga) fermentadas naturalmente e com caldo de cana e, caldo de cana usado separadamente.

Banana com B Manga com Abacaxi com . Uva com caldo Cagaita com

caldo de cana anana caldo de cana Manga caldo de cana Abacaxi Caldo de canna de cana caldo de cana Total
Experimento 1 147 - 96 - 78 - 69 28 19 437
Allorrhina cincta (Gory & Percheron, 1833) 1 - 0 - 0 - 0 0 0 1
Allorrhina menetriesii (Mannerheim, 1829) 45 - 22 - 31 - 19 16 5 138
Euphoria lurida (Fabricius, 1775) 2 - 0 - 0 - 0 0 0 2
Gymnetis hebraica (Drapiez, 1820) 8 - 15 - 17 - 9 4 2 55
Gymnetis hieroglyphica Vigors, 1825 6 - 4 - 1 - 2 2 2 17
Gymnetis rufilatris (Illiger, 1800) 7 - 5 - 7 - 5 1 0 25
Hologymnetis undulata (Vigors, 1825) 17 - 23 - 10 - 23 4 2 79
Hoplopyga albiventris (Gory & Percheron, 1833) 4 - 3 - 0 - 0 0 3 10
1H803P3!;)pyga brasiliensis (Gory & Percheron, 46 ) 16 ) 7 ) 5 0 1 75
Hoplopyga miliaris (Gory & Percheron, 1833) 8 - 2 - 2 - 1 0 3 16
Hoplopyga singularis (Gory & Percheron, 1833) 3 - 4 - 2 - 3 1 1 14
Hoplopygothrix atropurpurea (Schaum, 1841) 0 - 1 - 0 - 0 0 0 1
Inca bonplandi (Gyllenhal, 1817) 0 - 1 - 1 - 2 0 0 4
Experimento 2 29 37 18 14 40 45 18 - - 201
Allorrhina cincta (Gory & Percheron, 1833) 0 0 1 0 0 0 0 - 1
Allorrhina menetriesii (Mannerheim, 1829) 11 2 4 4 5 4 2 - - 32
Euphoria lurida (Fabricius, 1775) 2 8 6 5 20 23 8 - - 72
Gymnetis hebraica (Drapiez, 1820) 4 0 0 1 7 4 0 - - 16
Gymnetis hieroglyphica Vigors, 1825 1 6 1 1 1 2 1 - - 13
Gymnetis rufilatris (llliger, 1800) 1 4 3 0 2 4 1 - - 15
Hologymnetis undulata (Vigors, 1825) 0 5 0 2 3 1 2 - - 13
Hoplopyga albiventris (Gory & Percheron, 1833) 0 1 0 0 0 0 0 - - 1
ngg!;)pyga brasiliensis (Gory & Percheron, 9 11 2 1 1 3 2 ) ) 29
Hoplopyga liturata (Olivier, 1789) 0 0 0 0 1 2 1 - - 4
Hoplopyga miliaris (Gory & Percheron, 1833) 0 0 1 0 0 1 0 - - 2
Hoplopygothrix atropurpurea (Schaum, 1841) 1 0 0 0 0 0 0 - - 1
Inca bonplandi (Gyllenhal, 1817) 0 0 0 0 0 1 1 - - 2
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Quantidade total de volateis (microgramas/24h)

Fig. 4. Quantidade total de compostos organicos volateis (ug/24h + erro padréao) produzido por cada
uma das iscas (frutas fermentadas naturalmente e com caldo de cana e caldo de cana
separadamente) utilizadas no estudo de estimativa da diversidade de Cetoniidae. Os valores dos

Perfis quiratmicos de volateis produzidos pelas iscas

Quando se avaliou a quantidade total de COVs liberados por cada fruta
observou-se que ha diferencas significativas entre os tratamentos (Anodev, 2=
1709,65; gl = 10; p < 0,001) (Fig. 4). As iscas apresentaram variabilidade na
quantidade e qualidade dos compostos quimicos liberados por cada uma. As
iscas de banana e uva misturadas com o caldo de cana foram as que
apresentaram as maiores quantidades de volateis totais diferindo
significativamente das demais iscas (Fig. 4). A analise de contraste mostrou que
as principais diferencas encontradas na quantidade total de volateis das iscas
avaliadas foram observadas na isca de banana com caldo de cana comparado
com caldo de cana, manga com caldo de cana e uva; e uva com caldo de cana
versus caldo de cana, manga com caldo de cana, banana e uva (Fig. 4 e Tabela
2).
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testes estatisticos para cada comparacao estdo na Tabela 1. CC = caldo de cana.
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Tabela 2. Analise de contraste (df = 209), para as iscas fermentadas com e sem caldo
de cana (CC) por 48 horas utilizadas no estudo de estimativa da diversidade de

Cetoniidae nas unidades de conservacido Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva

Ecologica do IBGE (RECOR) em Brasilia, Distrito Federal, Brasil nos meses de
novembro e dezembro de 2017 (experimento 1) e de 2018 (experimento 2).

Tratamentos t p

Abacaxi CC vs Banana CC 5,92 < 0,001
Abacaxi CC vs Uva CC 5,94 < 0,001
Abacaxi CC vs Cagaita CC 5,02 < 0,001
Abacaxi CC vs Caldo de Cana 0,17 = 0,866
Abacaxi CC vs Manga CC 0,04 = 0,969
Abacaxi CC vs Abacaxi 1,57 =0,119
Abacaxi CC vs Banana 4,34 < 0,001
Abacaxi CC vs Uva 2,65 =0,009
Abacaxi CC vs Cagaita -0,88 =0,379
Abacaxi CC vs Manga 4,53 < 0,001
Abacaxi vs Banana 3,56 < 0,001
Abacaxi vs Uva 1,26 =0,208
Abacaxi vs Cagaita -2,27 =0,025
Abacaxi vs Manga 3,83 < 0,001
Banana CC vs Uva CC 4,13 < 0,001
Banana CC vs Cagaita CC -5,44 < 0,001
Banana CC vs Caldo de Cana -6,07 < 0,001
Banana CC vs Manga CC -6,07 < 0,001
Banana CC vs Abacaxi -5,91 < 0,001
Banana CC vs Banana -5,97 < 0,001
Banana CC vs Uva -6,03 < 0,001
Banana CC vs Cagaita -5,62 < 0,001
Banana CC vs Manga -5,51 < 0,001
Banana vs Uva -2,76 = 0,006
Banana vs Cagaita -4,44 < 0,001
Banana vs Manga 0,55 = 0,585
Uva CC vs Cagaita CC -5,59 < 0,001
Uva CC vs Caldo de Cana -6,09 < 0,001
Uva CC vs Manga CC -6,09 < 0,001
Uva CC vs Abacaxi -5,94 < 0,001
Uva CC vs Banana -6,06 < 0,001
Uva CC vs Uva -6,08 < 0,001
Uva CC vs Cagaita -5,64 < 0,001
Uva CC vs Manga -5,61 < 0,001
Uva vs Cagaita -3,15 = 0,002
Uva vs Manga 3,13 = 0,002
Cagaita CC vs Caldo de Cana -5,09 < 0,001
Cagaita CC vs Manga CC -5,13 <0,001
Cagaita CC vs Abacaxi -54,55 < 0,001
Cagaita CC vs Banana -2,10 =0,037
Cagaita CC vs Uva -4,11 < 0,001
Cagaita CC vs Cagaita -4,94 < 0,001
Cagaita CC vs Manga -1,52 =0,13
Cagaita vs Manga 4,59 < 0,001
Caldo de Cana vs Manga CC 0,13 =0,895
Caldo de Cana vs Abacaxi 1,43 =0,153
Caldo de Cana vs Banana 4,37 < 0,001
Caldo de Cana vs Uva 2,57 =0,011
Caldo de Cana vs Cagaita -1,05 =0,297
Caldo de Cana vs Manga -4,58 =0,011
Manga CC vs Abacaxi 1,56 =0,121
Manga CC vs Banana 4,43 < 0,001
Manga CC vs Uva 2,68 = 0,008
Manga CC vs Cagaita -0,93 = 0,356
Manga CC vs Manga 4,63 < 0,001
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Observou-se que para algumas frutas como a banana, uva e cagaita ao
combinar com o caldo de cana houve um aumento significativo de volateis
emitidos, quando comparado com a mesma fruta sem o caldo de cana (CC).
Para o abacaxi a combinacdo com o caldo de cana ndo incrementou e nem
diminuiu a producdo de COVs, mas para a manga houve uma diminuicdo na
producdo de volateis totais quando misturada com o caldo de cana (Fig. 4 e
Tabela 2).

Pela analise de componentes principais (ACP) ndo se observou diferenca
significativa na qualidade de volateis liberados ao longo dos sete dias.
Entretanto, como a avaliacao de captura dos insetos néo foi diaria ndo se levou
em consideracdo nas analises estatisticas a variabilidade da producdo de COVs
ao longo dos dias.

A ACP dos dados de manga, abacaxi, banana, cagaita e uva separou os
tratamentos (Fig. 5A) e, a soma dos valores obtidos para os dois primeiros
componentes principais apresentaram uma explicagdo de 42,4% do total da
variancia dos dados. Os grupos funcionais que contribuiram para a separacéo
das iscas foram: manga - terpeno (a-pineno) e monoterpeno (3-careno); abacaxi
— éster (acetato de fenetila) e monoterpeno (3-careno); banana — alcool [(e) -2-
hexenol] e cetona (2-heptanona); cagaita — éster (hexanoato de etila) e terpeno
(limoneno) ;e uva — éster (acetato isoamilico) e monoterpeno (3-careno) (Fig.
6A).

Observou-se que a maior parte dos compostos esta relacionada com os
tratamentos das iscas de banana e abacaxi. O composto acetato de fenetila
(C39) foi liberado em maior quantidade pela isca de abacaxi. Os compostos (E)-
2-hexenol (C113) e 2-heptanona (C8) foram liberados em maior quantidade pela
isca de banana. Os compostos 3-careno (C21), a-pineno (C12) foram liberados
em maior quantidade pela isca de manga. O composto hexanoato de etila (C18)
foi liberado em maior quantidade pela isca de cagaita e 0 composto acetato
isoamilico (C6) foi liberado em maior quantidade pela isca de uva (Fig. 6A).

A ACP dos dados do caldo de cana e das frutas manga, abacaxi, banana
e cagaita misturados com caldo de cana separou os tratamentos (Fig. 5B) e, a
soma dos valores obtidos para os dois primeiros componentes principais
apresentaram uma explicagdo de 67,5% do total da variancia dos dados. Nessa

analise ndo foi utilizada a isca composta por uva com caldo de cana por ela
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apresentar os mesmos resultados encontrados na ACP de uva com caldo de

cana e uva fermentada naturalmente (Fig. 7E).
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Fig. 5. Analise de Componentes Principais (ACP) dos volateis presentes nas iscas
utilizadas no estudo de estimativa da diversidade de Cetoniidae. (A) manga (x), abacaxi
(@), banana (+), cagaita (=) e uva () fermentadas naturalmente por 48 horas. A figura
mostra somente 0s principais compostos responsaveis pela separacdo dos tratamentos.
[C113) (e)-2-hexenol, C5) n-hexanol, C8) 2-heptanona, C17) butanoato de butila, C6)
acetato isoamilico, C39) acetato de fenetila, C29) nonanal, C14) B-pineno, C16)
mirceno, C21) 3-careno, C12) a-pineno, C22) limoneno, C18) hexanoato de etila]. (B)
manga (z), abacaxi (x), caldo de cana (z), banana (+) e cagaita (») fermentadas com
caldo de cana por 48 horas. A figura mostra somente 0s principais compostos
responsaveis pela separacdo dos tratamentos. [C30) 1-feniletanol, C143) pB-
feniletilacetato, C39) acetato de fenetila, C70) alcool fenetilico, C21) 3-careno].
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Fig. 6. Quantidade de volateis liberados (ug/24 h + erro padrdo) das iscas utilizadas no
estudo de estimativa da diversidade de Cetoniidae. (A) manga, abacaxi, banana, cagaita
e uva fermentadas naturalmente por 48 horas e (B) manga, abacaxi, banana e cagaita
fermentadas com caldo de cana por 48 horas e caldo de cana isoladamente.
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Os grupos funcionais que contribuiram para a separacao das iscas foram:
abacaxi com caldo de cana - acetato e alcool; caldo de cana — terpeno; cagaita
com caldo de cana - &lcool e acetato. O composto 3-careno (C21) foi liberado
em maior quantidade pela isca de manga com caldo de cana (Fig. 6B). O
composto alcool fenetilico (C70) foi liberado em maior quantidade pela isca de
abacaxi com caldo de cana. E novamente o composto alcool fenetilico (C70) foi
liberado em maior quantidade pela isca de banana com caldo de cana (Fig. 6B).

Ja para as iscas abacaxi com caldo de cana e abacaxi, a ACP separou os
dois tratamentos (Fig. 7A) e, a soma dos valores obtidos para os dois primeiros
componentes principais apresentaram uma explicagdo de 44,1% do total da
variancia dos dados. Os grupos funcionais que contribuiram para a separacao
da isca abacaxi com caldo de cana foram aldeido, terpeno, éster, acido e alcool,
com a maior liberacdo dos compostos alcool fenetilico (C70), acido 3-metil
butirico (C146), que estdo claramente relacionados com a isca de abacaxi com
caldo de cana, quase todos os outros compostos estdo relacionados somente
com a isca de abacaxi. Os compostos alcool 2-metil-1-butanol (C145), acetato
isoamilico (C6) e acetato de 3-metil butila (C160) foram emitidos em quantidades
bem maiores pela isca de abacaxi comparada a isca de abacaxi com caldo de
cana (Fig. 8A).

Para os dados de banana com caldo de cana e banana a ACP também
separou os dois tratamentos (Fig. 7B) e, a soma dos valores obtidos para os dois
primeiros componentes principais apresentaram uma explicagéo de 67% do total
da variancia dos dados. Os grupos funcionais que contribuiram para a separacéo
da isca banana com caldo de cana foram &lcool e éster, sendo que todos os
compostos estdo direcionados com a isca de banana com caldo de cana (Fig.
8B). Os compostos 2-heptanol (C59), isobutanoato isoamilico (C69) e hexanoato
de etila (C18) sao liberados em maior quantidade pelo tratamento de banana
com caldo de cana. Os compostos 3 metilbutanoato de isopentila (C126), 2-
heptanol (C59) e acetato de 2-pentila (C4) séo liberados em maior quantidade
no extrato de banana (Fig. 8B).

A ACP dos dados de cagaita com caldo de cana e cagaita separou os dois
tratamentos (Fig. 7C) e, novamente 0os compostos estdo relacionados com o
tratamento da cagaita com caldo de cana. A soma dos valores obtidos para os

dois primeiros componentes principais apresentaram uma explicacéo de 57,7%
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do total da variancia dos dados. O grupo funcional que contribuiu para a
separacdo da isca cagaita foi o &lcool (Fig. 8C). Os compostos hexanoato de
etila (C18), acetato de fenetila (C39) e o monoterpeno limoneno (C22) foram
liberados em maior quantidade pelo tratamento cagaita com caldo de cana. Os
hexanoato de etila (C18), alcool isoamilico (C1) e limoneno (C22) foram liberados
em maior quantidade pela cagaita (Fig. 8C).

A ACP dos dados de manga com caldo de cana e manga separou os dois
tratamentos (Fig. 7D) e, a soma dos valores obtidos para os dois primeiros
componentes principais apresentaram uma explicacdo de 73,1% do total da
variancia dos dados. Diferente dos outros tratamentos, no caso da manga, a isca
sem o caldo de cana emitiu uma maior diversidade de volateis e maior
quantidade, principalmente de derivados terpénicos, como 0s monoterpenos, a-
pineno (C12), 3-careno (C21), mirceno (C16), que sao tipicos monoterpenos
produzidos pelos frutos da mangueira. O composto 3-careno (C21) foi liberado
em maior quantidade pela isca de manga com caldo de cana. Os compostos 3-
careno (C21) e a-pineno (C12) estdo em maior quantidade no extrato de manga
(Fig. 8D).

A ACP dos dados de uva com caldo de cana e uva separou os dois
tratamentos (Fig. 7E) e, a soma dos valores obtidos para os dois primeiros
componentes principais apresentaram uma explicacdo de 76,8% do total da
variancia dos dados. A isca com o extrato de uva concentrou-se toda em um
anico ponto, indicando uma baixa variabilidade na quantidade emitida entre os
compostos neste tratamento, ja quando a isca de uva foi misturada com o caldo
de cana houve uma diferenca significativa na producdo dos compostos,
mostrada pela dispersdo dos compostos (Fig. 7E). Apesar dos grupos se
sobreporem, pode-se inferir que h& diferenca quantitativa nos compostos
produzidos entre os dois tratamentos, que € confirmado quando se observa a
guantidade dos compostos emitidos (Fig. 8E). Os compostos acetato isoamilico
(C6), alcool fenetilico (C70) e alcool isoamilico (C1) e 3-hidroxibutanoato de etila
(C98) séao liberados em maior quantidade pelo tratamento uva com caldo de cana
(Fig. 8E).
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Fig. 7. Analise de Componentes Principais (ACP) para as iscas utilizadas no estudo de
estimativa da diversidade de Cetoniidae. A) abacaxi com caldo de cana (e) e abacaxi
(+), B) banana com caldo de cana (e) e banana (+), C) cagaita com caldo de cana () e
cagaita (+), D) manga com caldo de cana (e) e manga (+) e E) uva com caldo de cana
(o) e uva (+) fermentadas por 48 horas.
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Fig. 8. Quantidade de volateis liberados (ug/24h + erro padrédo) das iscas, fermentas por
48 h com e sem caldo cana, utilizadas no estudo de estimativa da diversidade de

Cetoniidae. A) abacaxi, B) banana, C) cagaita, D) manga e E) uva.
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Discussao

Nossos principais achados foram que a banana, o abacaxi e a manga
fermentados com o caldo de cana se mostraram as iscas mais adequadas e
atrativas para os Cetoniidae, responsaveis pela coleta das maiores abundancias
e riqueza do grupo. A cagaita foi a isca menos adequada quanto a atratividade
de adultos de Cetoniidae. Verificamos que ndo ocorre interferéncia do caldo de
cana comparado a fruta fermentada naturalmente quanto a atratividade,
abundancia e rigueza do grupo. No entanto, existe diferenca na quantidade e
nos tipos de compostos volateis que sao liberados por cada fruta, e as maiores
quantidades de volateis séo liberados pela banana e uva quando misturados com
o caldo de cana. Esses resultados sugerem que os Cetoniidae podem ser
atraidos por uma ampla gama de compostos volateis, pois embora os perfis
quimicos das iscas sejam bastante distintos (tanto na quantidade quanto na
qualidade), os adultos foram atraidos igualmente pelas iscas de banana, manga,
abacaxi e caldo de cana utilizados juntos ou isoladamente. Importante observar
também que os Cetoniidae dependem dos odores liberados pelas frutas
fermentadas para sua atracdo uma vez que o uso de armadilhas ndo iscadas
utilizadas como controle (contendo somente agua) ndo coletou nenhum
individuo.

As antenas dos insetos sdo estruturas sensoriais importantes, possuem
sensilas de varios tipos e formas que permitem a percepcdo de odores e
temperatura. Sao responsaveis pela recepcdo de semioquimicos, auxiliando os
insetos a localizarem plantas, flores e frutos usados como alimento e locais de
acasalamento (Schneider, 1964; Wee et al.,, 2016). Desta forma, insetos
coletados por meio de armadilhas iscadas sao atraidos por compostos volateis
percebidos por meio de sensilas olfativas antenais e, esses compostos podem
ser notados a grandes distancias dependendo das caracteristicas da area e da
velocidade do vento (Hansson & Stensmyr, 2011).

Contrariando nossa hipoétese, a isca de cagaita fermentada com caldo de
cana foi a isca com a menor atratividade para os Cetoniidae, principalmente com
relacdo a variavel abundancia. A cagaita produziu menos volateis totais que as

outras iscas, mas houve um sinergismo que favoreceu a producao e emissao de
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volateis quando combinado ao caldo de cana, resultado similar foi observado
para a banana e abacaxi. No entanto, quando se analisa a qualidade dos volateis
emitidos, a cagaita apresenta um perfil de volateis bem especifico comparado as
outras frutas. Somente no perfil da cagaita fermentada com caldo de cana foram
identificados os ésteres etilicos em grande quantidade, além do composto
limoneno. Limoneno pode agir como repelente para alguns insetos (Karr et
al.,1990), fato que pode ajudar a explicar a baixa abundéancia coletada nesta isca.
Estudos futuros poderiam avaliar o efeito do limoneno sozinho e combinado aos
ésteres identificados na cagaita fermentada com caldo de cana para verificar a
resposta comportamental dos insetos. Além disso, a pequena quantidade de
insetos capturados na isca de cagaita sozinha pode ser devido ao baixo volume
de volateis emitidos, ndo sendo, provavelmente, uma isca facilmente detectavel
pelos insetos no campo, onde ha uma elevada competicao por diferentes odores.

Outros aspectos que devem ser considerados sdo que a cagaita
pertencente a familia Myrtaceae, com altura variando de 5 a 10 m (Brito et al.,
2003), esta presente nos biomas Caatinga, Pantanal e Cerrado (principalmente
em cerrado sensu stricto e cerradao) (Scariot & Ribeiro, 2015) sendo que toda
sua atividade fenologica ocorre no periodo chuvoso (Sano et al., 1995). O inicio
das chuvas, principalmente no Cerrado € considerado também o gatilho para o
aumento populacional de insetos (Silva et al., 2011). A fruta apresenta
caracteristicas, como polpa e cores bastante atrativas (Sano et al., 1995) mas
apesar de todo o processo de floragéo e frutificacdo da cagaita ser entre o final
do periodo da seca e inicio do periodo chuvoso, os frutos, que sédo altamente
pereciveis (Scariot & Ribeiro, 2015), amadurecem entre os meses de setembro
e outubro, o que torna pouco provavel a coincidéncia entre a maior abundancia
de Cetoniidae e a disponibilidade das frutas no campo, ja que a maior
abundancia e riqueza dos adultos acontece em novembro (Evangelista Neto et
al., 2017). Além disso, trabalho de levantamento da artropodofauna em cagaita
constatou que ndo ha representantes da ordem Coleoptera associados a essa
planta (Rocha et al, 2020).

N&ao verificamos interferéncia do caldo de cana quando utilizado
juntamente com as frutas na abundancia e riqueza do grupo comparado as frutas
em processo de fermentagcdo natural. Podemos inferir, considerando

principalmente os volateis produzidos, que existe um sinergismo entre a fruta e
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o caldo de cana, entretanto, o caldo de cana quando utilizado isoladamente ndo
diferiu estatisticamente da banana, abacaxi e manga (Fig. 2A). Para algumas
frutas como a banana, uva e cagaita ao combinar com o caldo de cana houve
um aumento significativo de volateis emitidos, comparado com a mesma fruta
sem o caldo de cana. Para o abacaxi a combinacdo com o caldo de cana ndo
incrementou e nem diminuiu a producdo de COVs, mas para a manga houve
uma diminuigc&o na producao de voléateis totais quando misturada com o caldo de
cana. A manga produz constitutivamente uma alta quantidade de terpenos, como
3-careno, (E)-ocimeno e mirceno, além dos sesquiterpenos. A producédo dos
volateis da manga diminuiu, mas houve um aumento na emissdo dos volateis
envolvidos com a fermentacdo da cana de aglcar com 0 0S cOmpostos.

O Cerrado apresenta sazonalidade, que provoca grande influéncia na
vegetacao (Becerra et al., 2009) aumentando ou diminuindo a oferta de recursos
alimentares que variam estacionalmente em fungéo do clima e, a sazonalidade
na abundancia de insetos € sincronizada com a disponibilidade desses recursos
alimentares (Wolda, 1978; Silva et al., 2011). Nesse sentido, seria interessante
em estudos futuros observar a influéncia que as flores de plantas do Cerrado
exercem na atratividade do grupo, uma vez que a floracdo varia com a espécie
vegetal e ocorre em momentos diferentes ao longo do ano.

Algumas espécies foram exclusivas das iscas de banana e manga. Esse
€ um ponto interessante quando se considera a escolha de uma isca para a
coleta de insetos, pois aumenta as chances de amostrar e conhecer melhor a
diversidade local. A maioria das espécies coletadas se mostrou generalistas
quanto ao tipo de isca utilizada, mas as espécies A. cincta e H. atropurpurea
foram mais restritivas na utilizacédo do recurso, sendo coletadas apenas nas iscas
de banana e manga fermentadas com caldo de cana. Allorhina cincta ocorre no
centro-oeste e sul do Brasil, com um registro incerto para o norte da Argentina,
€ uma espécie de tamanho pequeno e distribuicdo relatada principalmente no
Cerrado, sendo, portanto, uma espécie com potencial endémico (Ratcliffe, 2015).
A espécie H. atropurpurea se encontra no centro-oeste, sudeste e sul do Brasil,
sem informac¢des quanto a sua histéria natural e pouco representada em
colecdes, confirmando sua raridade na natureza (Ratcliffe, 2005). A escolha da
isca deve levar em conta também a sua capacidade de coletar espécies raras,

nesse sentido nossos resultados sugerem que a isca de banana pode ser a mais
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adequada para a coleta de Cetoniidae no Cerrado, pois aléem de ter sido
responsavel pela coleta de uma grande diversidade (Fig. 2A), apresentar
quantidade elevada de compostos volateis (Fig. 4), também se mostrou
adequada para a coleta das espécies consideradas raras.

O emprego de bebidas alcoodlicas, como vinho e cerveja, para auxiliar na
fermentacdo de frutas ou como a propria isca (Haddad, 2003; Fierros-Lopez,
2008; Orozco, 2012; Touroult & Le Gall, 2013) pode nao ser financeiramente
viavel, considerando a elevada quantidade de armadilhas utilizada, e
consequentemente de isca. Diferente de alguns paises, no Brasil temos uma
grande diversidade de frutas e facil acesso ao caldo de cana, permitindo coletas
mais padronizadas e menos onerosas. As bebidas alcoodlicas por sua vez
apresentam variabilidade entre as marcas e adicdo de quimicos, como
conservantes e estabilizantes, além de possuirem custo elevado. Considerando
que os Cetoniidae se alimentam de frutas maduras e néctar (Ritcher, 1958;
Krikken, 1984), os compostos volateis (como dos grupos funcionais éster e
alcool) certamente serdo oriundos da fermentacdo proveniente dos acucares
presentes na dieta.

Observou-se que existem diferencas significativas na quantidade e
qualidade de volateis produzidos entre os tratamentos (Fig. 4 e Fig. 5). A analise
de componentes principais (ACP) mostrou que para todos os tratamentos houve
agrupamento e separacdo dos tratamentos (fermentacéo natural e fermentacdo
com caldo de cana) (Fig. 7 e Fig. 8). Os compostos que mais volatilizaram fazem
parte dos grupos funcionais alcool (alcool fenetilico, 2-metil-1-butanol, 2 heptanol
e isobutanoato isoamilico); éster (hexanoato de etila e acetato isoamilico) e
terpeno (3 careno, tipico de mangueira). Teste de atratividade com banana e 34
compostos sintéticos para P. marginata, mostrou que 17 compostos foram
atrativos e outros foram considerados néo atraentes (Larsson et al., 2003).
Dentre os compostos atrativos, destacou-se o butanoato de butila que também
foi encontrado neste estudo na isca de banana com caldo de cana. Dos
compostos considerados ndo atraentes no estudo, ndés encontramos 0S
compostos (E) -2- hexenal e (E) -2-hexenol presentes na isca de banana, alcool
isoamilico na cagaita e em maior quantidade na uva com caldo de cana, e o
alcool fenetilico presente no abacaxi com caldo de cana, uva com caldo de cana

e banana com caldo de cana. Vale destacar que apesar do alcool fenetilico ter
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sido considerado nao atrativo, ele ja foi utilizado como isca para Cetoniidae
sendo Oxythyrea funesta (Poda) a espécie mais coletada (Vuts et al., 2009). No
presente trabalho o caldo de cana utlizado isoladamente nao diferiu
estatisticamente das iscas de banana, abacaxi e manga. Em coletas de
Cetoniidae na Amazoénia o caldo de cana foi a isca mais atrativa (Puker et al.,
2020). E importante ressaltar que podem existir discrepancias nos resultados
encontrados e que muito dessas variagdes podem estar relacionadas a outros
fatores, além dos compostos, como a quantidade da isca utilizada, tempo de
fermentacao, caracteristicas da area, dentre outros.

Os resultados apresentados aqui sugerem que a riqueza dos volateis
produzidos pelas diferentes iscas é enorme, e que a atratividade dos insetos
deve estar relacionada com o acetato de fenetila, ésteres e terpenos produzidos
pelas iscas em grandes quantidades, pelo menos em maiores quantidades do
gue as produzidas pelas iscas de uva e cagaita. Interessante notar que as iscas
de uva fermentada com caldo de cana e cagaita fermentada com caldo de cana
produziram quantidades maiores de alcool fenetilico do que as outras iscas.
Esses compostos poderiam ser utilizados em bioensaios em laboratoério para
avaliar se sao atrativos, repelentes ou ainda se mascaram a percepcao dos
odores atrativos das iscas. Ainda deve se levar em consideragéo que a escolha
e a percepcao de um odor ndo dependem somente da qualidade e quantidade,
mas também de caracteristicas da area e do vento para que possam ser
percebidos.

Areas com caracteristicas mais abertas geram microclima mais seco
favorecendo a dessecacdo mais rapida da dieta fazendo com que os volateis da
fermentacao se tornem mais intensificados e por ser uma area aberta os volateis
se espalham com maior facilidade e rapidez através de ventos e pela menor
presenca de barreiras fisicas (Fuentes et al., 2016). Cetoniidae sdo besouros
diurnos com voos longos que tiram vantagem de areas abertas tendo em vista
gue apesar do recurso alimentar ser efémero, eles podem localiza-lo de maneira
mais rapida e com menor gasto de energia, passando menos tempo forrageando
e reduzindo possiveis preda¢cdes (Goodell, 2003). Portanto, a percep¢cao dos
odores pelos insetos no campo parece depender de um conjunto de fatores e
baseado em nossos resultados a banana, abacaxi e manga misturadas com o

caldo de cana se mostraram iscas adequadas para estudos com o grupo.
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A selecdo de uma isca mais adequada e sua padronizacao e utilizacao
em outros estudos, assim como o tipo de armadilha utilizada, € muito importante
para comparacdes entre estudos e localidades, principalmente porque embora
os Cetoniidae sejam um grupo diverso de insetos, existe falta de informacao em
relacdo a real diversidade dessa familia nos diferentes locais e biomas

brasileiros.
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CAPITULO 2

Formacdes vegetais mais abertas (campestres e savanicas)
suportam uma maior diversidade de Cetoniidae (Insecta:

Coleoptera) no Cerrado
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Abstract

Brazil has 22 genera and 75 species of Cetoniidae, with the Cerrado hosting the greatest diversity among
Brazilian biomes. However, the diversity of groups among the different phytophysiognomies of the biome
is not known. The objectives of this study are to assess Cetoniidae diversity and to verify the seasonality of
these beetles in three Cerrado phytophysiognomies (gallery forest, cerrado sensu stricto, and campo sujo)
located in three conservation units in Brasilia, Distrito Federal, Brazil. We collected adults monthly
(October/2016 to September/2018) using 180 traps baited with bananas fermented with sugarcane juice,
totaling 1,574 specimens, 8 genera, and 17 species. Cetoniidae diversity was higher in the
phytophysiognomies with lower tree density (campo sujo and cerrado sensu stricto) than in gallery forests
(forest formation), confirming our hypothesis that more open areas favor the dispersal of these insects due
to their diurnal long-flying behavior. The seasonality of Cetoniidae was directly related to the climatic
characteristics of the biome, with higher numbers of individuals and species in the rainy season. However,
the distribution varies among the phytophysiognomies, with aggregated distribution in campo sujo and
gallery forest and dispersed in cerrado sensu stricto. Our results suggest that the Cetoniidae take advantage
of the open Cerrado physiognomies to locate resources faster and with less energy expenditure, despite the

more ephemeral and dispersed food resources in this environment.

Keywords Cetoniinae, Baited trap, Cerrado Phytophysiognomies, Climatic variables, New records

Introduction

The Cetoniidae (Insecta: Coleoptera), known as flower and fruit beetles, are insects that have
diurnal feeding habits. They feed on nectar, pollen, plant exudates, and ripe fruits (Ritcher 1958; Krikken
1984a), and are highly attracted to fermented fruits such as banana and pineapple (Pacheco et al. 2006; JaklI
2009; Orozco 2012; Evangelista Neto et al. 2017). Some species are recorded as agricultural, horticultural,
and ornamental pests, while others are considered pollinators in various parts of the world (Molina 2001;
Vuts et al. 2008, 2009; Aydin 2011; Subchev et al. 2011).

They form a diverse group of approximately 4,000 species, 300 of which occur on the American
continent (Krikken 1984a; Orozco 2012). In Brazil, 75 species and 22 genera have been reported (Vaz-de-
Mello and Puker 2021): three species are recorded from the Cerrado-Pantanal transition (Garcia et al. 2013),

10 in the Atlantic Forest (Gongalves and Louzada 2005; Puker et al. 2014; Correa et al. 2021a), 16 in the
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Amazon (Valois and Silva 2015; Alves-Oliveira et al. 2016; Puker et al. 20203, b), and 21 in the Cerrado
(Rodrigues et al. 2013; Evangelista Neto et al. 2017; Correa et al. 2018). The Cerrado biome has the highest
richness, accounting for 28% of the species and 36.4% of the genera of Cetoniidae known in the country
(Garcia et al. 2013; Rodrigues et al. 2013; Evangelista Neto et al. 2017). This reinforces the importance of
preserving the biome for the conservation of this important group of organisms.

In diverse groups of organisms, the spatio-temporal availability of food resources shapes the
diversity (species richness and abundance) and behavior of communities of individuals, generating
morphological adaptations and preferences for certain habitats. Representatives of Cetoniidae have a
pronounced posthumeral marginalization that enables fast, long (in search of food and other resources), and
sonorous flights with closed elytra (Le Gall 2010; Cherman and Morén 2014). For beetles, the elytra protect
against dehydration, allowing adaptation to various habitats and as an aid to flight (Le et al. 2010; Johansson
et al. 2012). Unlike other Coleoptera, Cetoniidae have better flight control, can hover, and have a quick
response to predator threats (Krikken 1984b). The closed elytra flight may be related to diurnal life and
sparse food resources, creating the need for long flights (Sipek et al. 2016). The diversity of this group
seems to be influenced by microhabitats; for example, areas of cerrado sensu stricto show high species
diversity (Evangelista Neto et al. 2017) in contrast to pasture areas and eucalyptus plantations, where fewer
species are found (Correa et al. 2021b). Comparing urban parks and the Cerrado nature reserve area,
abundance was 1.85 times higher in the nature reserve area even though the species richness was similar
(nine species) (Correa et al. 2018).

The Cerrado presents high heterogeneity and strong seasonal variation, with respect to biodiversity
and phytophysiognomies with two well-defined seasons: the dry (April to September) and the rainy season
(October to March) (Silva et al. 2008). Three main types of vegetation formations are registered in this
biome: forest, savanna, and grassland, which have different levels of tree density, humidity, and availability
of resources. Among the forest formations, the gallery forest generates a dense cover and maintains high
humidity even in the dry season because it accompanies streams and has tall trees (20-30 m tall) (Ribeiro
and Walter 2008). In the savannah formations, the cerrado sensu stricto is the characteristic physiognomy
of the biome representing 70% of the area (Felfili and Silva Janior 2005) and presents low, twisted plants,
with thick barked trunks and rigid leaves that can be 1.5-5 m tall, demonstrating adaptations to the dry
season. In the grassland formations, campo sujo (common in Central Brazil) constitutes an open area with

sparse shrubs and subshrubs (Sano et al. 2010).
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Climatic seasonality in the Cerrado is reflected in seasonality in insect diversity by increasing or
decreasing food resources (Oliveira and Frizzas 2008; Silva et al. 2011; Oliveira et al. 2021) and influencing
vegetation (Becerra et al. 2009). Generally, insect diversity tends to be lower in dry months in regions with
a well-defined dry season (Wolda 1978, Pinheiro et al. 2002). Studies conducted in the Cerrado have shown
seasonality in Coleoptera diversity, with population dynamics being directly influenced by abiotic factors
like precipitation and temperature (Evangelista Neto et al. 2017; Frizzas et al. 2020; Evangelista et al. 2021;
Oliveira et al. 2021).

The high diversity of plant species recorded in the Cerrado, with 12,356 cataloged species
(Mendonca et al. 2008), suggests that a wide range of food resources may contribute to the high diversity
of Cetoniidae. However, to date, no study has evaluated the effect of physiognomies, which present
variation in food resources and microclimate, on the diversity of these organisms. Thus, the objectives of
this study were (i) to evaluate the diversity of Cetoniidae among the physiognomies: gallery forest, cerrado
sensu stricto, and campo sujo in the Cerrado biome in Central Brazil, and (ii) to assess the seasonality of
this group in these physiognomies.

Since the Cerrado physiognomic forms have different densities of trees, leading to variations in
food resources and microclimate, we hypothesized that there will be significant differences in the diversity
and seasonality of Cetoniidae among these environments. We expected that the campo sujo will present the
highest diversity because it is an open area, which facilitates dispersal, foraging, and the perception of
fermented fruit odors characterized by fast and long flights. We also hypothesized that this group of insects
would present a seasonal distribution in the phytophysiognomies of cerrado sensu stricto and campo sujo
because of the lower humidity in the dry season in this region. We expected that the highest diversity would
be synchronized with the rainy season when the availability of food resources is greater. In the gallery
forest, we expected a dispersed and more homogeneous distribution of species throughout the year because
these areas retain moisture even in the dry season and may have greater availability of food resources

throughout the year.

Methods

Study areas
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The study was conducted in three conservation units located in Brasilia, Distrito Federal, Brazil
(Fig. 1), which have characteristic vegetation of the Cerrado biome. The list of sites is as follows: (i) Parque
Nacional de Brasilia (PNB) has an area of 42,389 ha and represents the typical ecosystem of the Cerrado
of the Central Plateau, including several types of vegetation and abundant and diverse fauna. Moreover, it
also facilitates the connection with fragments of native Cerrado that are essential for the formation of
ecological corridors and the genetic exchange of fauna and flora species (ICMBio 2018). (ii) Fazenda Agua
Limpa (FAL), belonging to the University of Brasilia (UnB), has an area of 4,500 ha including the area of
ecological interest (ARIE Capetinga/Taquara) and falls under the Environmental Protection Area (APA of
the Basins of Gama and Cabeca do Veado). Environmental heterogeneity provides diverse
phytophysiognomies in the Cerrado biome. Both, floristic and faunistic diversities are very high and include
species representing endemic plants and animals (PELD 2018). (iii) Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR)
is part of the Environmental Protection Area (APA Gama-Cabeca de Veado District) with an area of 10,000
ha of continuous protected area. It is one of the core areas of the Cerrado Biosphere Reserve, featuring
several types of Cerrado biome phytophysiognomies, springs of important watercourses that form the
Paranoa Basin, and diverse wildlife (RECOR 2016; PELD 2018).

Three phytophysiognomies were selected in each conservation unit: gallery forest, cerrado sensu
stricto, and campo sujo, representing forest, savanna, and grassland vegetation formations, respectively.
These physiognomies were chosen to select areas with a gradient in tree density, from physiognomy with
the lowest tree density (campo sujo) to the physiognomy with the highest tree density (gallery forest)

(campo sujo > cerrado sensu stricto > gallery forest).

Insect collection

We collected adults monthly for 24 months (October 2016 to September 2018) using baited traps.
The trap consisted of a bait-holder pot (500 g) coupled with a larger plastic pot (1 kg). The larger pot had
three 8 x 8 cm side windows and the bottom was removed. The lid of the bait-holder was glued to the
bottom of the larger pot (with a hole in the center for the insects to pass through), allowing the bait-holder
to be screwed on (Fig. 1). This trap is an adaptation of the pet bottle trap usually used for such collections
(Orozco and Pardo-Locarno 2004; Orozco 2012; Rodrigues et al. 2013; Puker et al. 2014). Adaptations
were made to facilitate the transport, installation, and removal of traps in the field. The bait-holders could

be filled with the bait in the laboratory. In the field, the bait-holders with the collected specimens can be
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unscrewed and removed to replace with new bait-holders. The bait-holder contained 200 mL of bait,
consisting of approximately 150 mL of Nanica banana (Dwarf Cavendish) and 50 mL of sugarcane juice
that was fermented for 48 h (Rodrigues et al. 2013; Puker et al. 2014). The traps were installed at
approximately 1.50 m from the ground level and remained in the field for seven days. In the gallery forest
and cerrado sensu stricto, the traps were tied directly to the trees. In campo sujo, they were set on iron bars
because the trees were sparse and low in this phytophysiognomy.

In each phytophysiognomy, two 500 m transects were demarcated, where 10 traps were set, spaced
50 m apart, and 50 m between the transect. Thus, we had 20 traps for each phytophysiognomy. The
conservation units were considered repetitions with a total of 180 traps (3 conservation units x 3
phytophysiognomies x 20 traps). A 20 m margin was established from the entry point to the installation of

the first trap.

Taxonomic identification

The Cetoniidae were pinned, labeled, separated by species, and counted. Taxonomic identification
was performed by comparison with specimens from the Entomological Collection of the Zoology
Department of the University of Brasilia (DZUB, Brasilia, DF, Brazil), and with the assistance of Dr.
Fernando Zagury Vaz-de-Mello (UFMT). Vouchers of the collected material were deposited in the DZUB
and in the collection of the Universidade Federal do Mato Grosso (CEMT, Cuiaba, MT, Brazil). Climatic
data on temperature, relative humidity, and precipitation were obtained from the National Institute of

Meteorology (INMET) throughout the collection period.

Data analysis

All data analyses were performed with R Program (R Core Team 2019). The data obtained
(abundance and species richness) did not meet normality assumptions relating to the residues and the
homogeneity of the variance. A generalized linear model (GLM) was used to verify if there were significant
differences in the abundance and species richness (response variables) of Cetoniidae for the three
phytophysiognomies (campo sujo, cerrado sensu stricto, and gallery forest). For these comparisons, a GLM
was used in a logistic regression model using a negative binomial distribution. GLM selection was

previously performed to choose the best model to fit count data using the "hnp" package (Moral et al. 2017).
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Mean values were statistically separated by Tukey's HSD test at p < 0.05 using the function "glht" in
"multcomp" package (Hothorn et al. 2016).

Similarly, we used GLM in a logistic regression model using a negative binomial distribution to
verify the influence of climate variables (monthly average air temperature, monthly average relative air
humidity, and monthly cumulative total precipitation) on Cetoniidae abundance and species richness. To
identify indicator species among phytophysiognomies types, an indicator value (IndVal) approach was
employed to characterize the habitats (Dufréne and Legendre 1997). The ‘indicspecies’ package was used
for the IndVal analysis in R (Caceres et al. 2016). The IndVal indicator attains the maximum value (1.00)
when all of the individuals of a species are found in a single treatment (high specificity) and when the
species occurs in all replicates of treatment (high fidelity).

The number of the individuals-based protocol was employed, and the accumulation curve was
constructed in the R environment, using the “iINEXT” package (Hsich et al. 2016). In the iNEXT analysis,
individual-based abundance data and diversity order based on species richness (q = 0) were used. INEXT
can interpolate and extrapolate species richness by taking into account a measure of sample coverage (Chao
and Jost 2012; Chao et al. 2014). Shannon diversity and Pielou evenness indices were calculated using the
"BiodiversityR" package (Kindt 2018).

The diversity was analyzed by B-diversity, which expresses species turnover in terms of spatial
and/or temporal scales. The B-diversity index expresses the faunistic change (turnover) between sampling
(months) for each phytophysiognomy (intra-site heterogeneity) and the species turnover between adjacent
phytophysiognomies (inter-site heterogeneity). This index was estimated using the following two formulas.
The temporal B-diversity was first measured and calculated using Whittaker’s index: Bw = (S/a) — 1, where
a is the average of the a-diversity for all sampling periods (months) and S is the total number of species
recorded in all sampling periods. The Bw value varied between 0 and n-1 (n = 12). The second formula
measured the inter-site (spatial) B-diversity and was calculated using Cody’s index: fc = 100 * (Sg+ S1)/2a,
where Sg is the increase in the number of species between two phytophysiognomies, Sl is the number of
species lost, and o is the average of the a-diversity for the two phytophysiognomies.

Circular analysis was used to examine the abundance of species in the different months of the year
and among all three phytophysiognomies (Agostinelli and Lund 2013). The Rayleigh uniformity test was
used to analyze temporal variation data, which analyzes the functional relationship of variables under the

concept of dimensional homogeneity (Mendoza 1994).

67



Results

A total of 1,574 specimens, 8 genera, and 17 species of Cetoniidae were collected in 24 months
(Supplementary Material S1). The species with the highest abundance were Gymnetis hebraica, comprising
22.7% of the total collection followed by Hoplopyga brasiliensis (19.8%), and Allorrhina menetriesii
(16.3%). For the first time, we recorded the species Gymnetis hieroglyphica, Gymnetis pantherina,
Hoplopyga miliaris, and Macrocranius similis.

We collected 106 individuals and 9 species from the gallery forest, 423 individuals and 15 species
from the cerrado sensu stricto, and 1,045 individuals and 15 species from campo sujo (Fig. 2). The
abundance and species richness of Cetoniidae were significantly lower (p < 0.01) for the gallery forest and
did not differ between the phytophysiognomies cerrado sensu stricto and campo sujo (Fig. 2). Eight species
were common to the three types of physiognomy while G. hieroglyphica and M. similis were collected only
from campo sujo (Fig. 3b). No exclusive species were found in cerrado sensu stricto and gallery forest areas
(Fig. 3c, 3d).

The seven species considered as indicators of campo sujo physiognomy were Hoplopyga
albiventris (IndVal = 0.749; p < 0.001), E. lurida (IndVal = 0.726; p < 0.001), A. menetriesii (IndVval =
0.599; p < 0. 001), Hologymnetis undulata (IndVal = 0.581; p < 0.001), Hoplopyga singularis (IndVal =
0.580; p < 0.001), G. hieroglyphica (IndVal = 0.535; p < 0.001), and Hoplopyga miliaris (IndVal = 0.498;
p <0.001). For the gallery forest, the two indicator species were Inca bonplandi (IndVal = 0.665; p < 0.001)
and Hoplopyga liturata (IndVal = 0.602; p < 0.001). For campo sujo and cerrado sensu stricto, the four
indicator species were: G. hebraica (IndVal =0.833, p < 0.001), H. brasiliensis (IndVal = 0.691; p < 0.001),
Gymnetis rufilatris (Indval = 0.667, p < 0.001), and Allorrhina cincta (IndVal = 0.386; p < 0.001). No
species were indicated as exclusive indicators of cerrado sensu stricto physiognomy.

The species accumulation curve indicated that sampling effort was satisfactory for campo sujo and
cerrado sensu stricto, whereas, for the gallery forest, a greater sampling effort is necessary to reach the
asymptote (Fig. 4). The campo sujo physiognomy showed the highest Shannon diversity index (H' = 2.12)
and highest Pielou's equitability (J = 0.78), followed by the gallery forest (H' = 1.61 and J = 0.73) and the
cerrado sensu stricto (H'=1.37 and J = 0.50).

The B-diversity index expressing the faunistic change (turnover) between sampling months was
higher in the gallery forest (Bw = 3.50), followed by cerrado sensu stricto (Bw = 2.40) and campo sujo (Bw =

1.90). In terms of species turnover between adjacent phytophysiognomies (inter-site heterogeneity-p-spatial
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diversity), the largest difference occurred between campo sujo and gallery forest with B¢ = 41.7%, followed
by cerrado sensu stricto and gallery forest with fc = 29.2%, and the smallest difference was found between
campo sujo and cerrado sensu stricto (Bc = 13.3%).

Cetoniidae were collected in all months of the year, with the highest abundance (n = 811) and
richness (n = 15) observed in November, while the lowest abundance (h = 6) was observed in September
and the lowest species richness (n = 1) in July and August (Fig. 5). In the rainy season (October to March),
1,424 individuals (90.5% of the total collected) and 17 species were collected. In the dry season (April to
September), 150 individuals (9.5% of the total) and 7 species (42% of the species) were collected (Fig. 3a,
Fig. 5). Except for G. hebraica, which was found throughout the year, most species were collected during
the rainy season. Although April falls in the dry season, it represents a transition period, with 37 individuals
and 7 species collected during this period. Gymnetis flava was collected only during the transition period
and in the dry season. Precipitation showed a significant effect on abundance (z = 3.346 and p = 0.00082)
and species richness (z = 3.059 and p = 0.00222) of Cetoniidae.

The circular analysis showed that the abundance of Cetoniidae presents a well-defined peak in
November for all physiognomies (Fig. 6); however, the distribution throughout the rainy season varied. The
aggregate distribution of abundance was concentrated in campo sujo during November and in the gallery
forest between November and January. Cerrado sensu stricto showed a dispersed distribution with a wider
distribution throughout the rainy season (October to January) (Fig. 6), with small peaks during the dry
season due to the presence of G. hebraica (Table 1). Rayleigh's uniformity test showed that there was
significant temporal variation in Cetoniidae abundance (p < 0.0001) in the three phytophysiognomies

(Table 1).

Discussion

Our results confirm our hypothesis that more open Cerrado physiognomies (campo sujo and
cerrado sensu stricto) support the highest diversity of Cetoniidae when compared to forested areas (gallery
forest). We also confirmed that although the Cetoniidae occur throughout the year in the Cerrado, in general,
abundance and species richness were concentrated in the rainy season. However, the seasonality of the
group varies among the three phytophysiognomies, being aggregated in campo sujo and gallery forest and
dispersed in cerrado sensu stricto. Thus, the hypothesis that the community in the gallery forest would not

be affected by the seasonality of the climate was not confirmed, possibly because the species are linked to
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the seasonality of the Cerrado biome and not to the specific microclimate of the physiognomy. Further
studies are required to address the biology of the species, interactions with plants, natural history, and
ecosystem services.

The gallery forest showed the lowest diversity compared to the grasslands and savannah vegetation
formations (Fig. 2). Higher diversity observed in campo sujo and cerrado sensu stricto can be explained by
the drier microclimate in these areas, which may favor a faster loss of moisture from the diet and the
intensification of volatiles from fermentation. As open areas are more, the volatiles can spread easily and
quickly via air. The lower presence of physical barriers (lower density of woody plants) compared to forest
formations may also facilitate the displacement of specimens (Fuentes et al. 2016). Cetoniidae are diurnal
beetles with long flights (Le Gall 2010; Cherman and Morén 2014) and probably take advantage of more
open Cerrado areas. This is because despite sparser food resources, locating is faster and less energetically
expensive; the time spent foraging is reduced thereby reducing the probability of predation (Goodell 2003).
Another important fact is that grassland (8,848 plant species) and savanna (7,618 plant species) formations
have a higher vegetation diversity than forest formations (6,998 plant species) (Mendonga et al. 2008),
which may also have contributed to the higher diversity of Cetoniidae in these types of vegetation formation
by representing a greater source of food resources.

Insects have flight properties such as height, speed, and maneuvering ability. These may vary
among species and are directly linked to ecological factors such as feeding habits, habitat, and predation
(Sipek et al. 2016; Kojima and Kato 2017; Le Roy et al. 2019; Farisenkov et al. 2020). Most beetles open
the elytra during flight; however, the families Cetoniidae, Scarabaeidae, Cerambycidae, and Buprestidae
have species that are known to fly with the elytra closed or partially raised (Krikken 1984a; Sipek et al.
2016; Kojima and Kato 2017). Rapid flight has the benefit of dodging predators, and the closed elytra may
reduce water loss during diurnal flight (Chown et al. 2011; Sipek et al. 2016). This type of flight is
associated with diurnal life, allowing insects to utilize dispersed and unpredictably distributed food
resources represented by uneven flowering of fruit trees (Sipek et al. 2016), as occurs in the Cerrado.

It is also worth noting that the larvae and adults of Cetoniidae have distinct nutritional biology.
Larvae are usually saprophytes or saproxylophages, and can often be found in soil, decaying vegetables,
rotting wood, tree cavities, feces (Luederwaldt 1911; Mor6n and Arce 2002; Puker et al. 2014), and may
also live in association with social insects (Krikken 1984a; Mic6 et al. 2000; Peter and Johnson 2009; Puker
et al. 2012). Adults typically seek out flowers or inflorescences that are large and open, yellow, white,

purple, or pink, as well as fermented fruits (Peter and Johnson 2009; Puker et al. 2014, 2015), foods with
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high sugar concentration, and fermenting yeasts. After emergence, males search for trunks, branches,
flowers/inflorescences, or fruits to find mating partners (Arce-Pérez and Moron 1999). The search for mates
and food, therefore, has an important relationship with the dispersal ability of these insects, especially in
males. After mating, males disperse widely in search of food in flowers. Despite the distinct biology of
immatures and adults, most developmental requirements of the Cetoniidae are met in the Cerrado
explaining the high richness of the group in this biome. The Brazilian Cerrado contains 12,356 plant species
(Mendonca et al. 2008) and has approximately 44% of endemic flora making it the most diverse savannah
on the planet (Klink and Machado 2005). It contains several endemic fruiting species that are rich in
nutrients and diverse flowers.

We recorded 13 species that are considered indicators for the three physiognomies. We found
seven species for campo sujo, two for gallery forest, and no exclusive indicator species for cerrado sensu
stricto, indicating that this may be a transition area between closed and open formations. Among the
indicator species of campo sujo, immatures of H. albiventris and H. singularis were found associated with
termites and the adults feeding on the sap of Asteraceae Baccharis and Vernonia (Shaughney and Ratcliffe
2015). Adults of E. lurida can be considered generalists because they are reported pests of maize, apple,
persimmon, grapes, peach, safflower (Bertels and Baucke 1966; Garcia and Corseuil 1999; Cunha et al.
2007; Androcioli et al. 2017). They also act as floral visitors of sunflower (Torretta et al. 2009) and cotton
(Dutra et al. 2012) and as pollinators of orchids (Singer and Cocucci 1997). Adults of H. miliaris are
described as floral visitors of the Apocynaceae (Koschnitzke 2015). Cetoniidae tend to be regarded as
resource exploiters rather than pollinators (Di lorio 2013, 2014) because they may pollinate flowers
accidentally while searching for resources (Peter and Johnson 2009).

In the gallery forest, the indicator species I. bonplandi and H. liturata were more abundant in
August (Figure 3D), which is characteristic of the dry season in the Cerrado. Despite having smaller areas
and being more isolated, gallery forests have a vegetational structure characterized by the dominance of
tree species and canopy formation that are associated with watercourses (Ribeiro and Walter 2008). This
probably maintains humidity in dry months and ensures the maintenance of resident species during this
period. These species may also be favored by less competition from other species because the diversity of
insects and the occurrence of natural enemies is lower in the Cerrado during the dry season (Ramos and
Diniz 1993; Morais and Diniz 1999; Silva et al. 2011). Adults of 1. bonplandi feed on plant exudates and
flowers (Boos and Ratcliffe 1985) and immatures on decaying wood (Morén 1983; Costa et al. 1988) and

the organic material derived from palm trees (Sousa et al. 2018). Hoplopyga liturata adults feed on exudates
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from plants of the families Boraginaceae, Fabaceae, Zingiberaceae, and Rhamnaceae, whereas, immatures
are found in decomposing organic material of the families Myrtaceae, Burseraceae, Solanaceae, and
Moraceae (Shaughney and Ratcliffe 2015).

The species H. brasiliensis, G. hebraica, G. rufilatris, and A. cincta were recorded as indicator
species of open Cerrado vegetation formations (cerrado sensu stricto and campo sujo). Immatures of H.
brasiliensis are found in association with the termite species Cornitermes cumulans, which is considered a
key species because of its abundance and the consequent impact on the environment. Moreover, the nests
of this species are capable of harboring several groups of arthropods (Redford 1984). The abundance of H.
brasiliensis adults, mostly collected in campo sujo, may be linked to the presence of C. cumulans nests.
Gymnetis hebraica is one of the most abundant species and is the only species collected year-round in the
open Cerrado, mainly in cerrado sensu stricto. It is a generalist species well adapted to the Cerrado climate
conditions and this behavior of G. hebraica was observed in another study in the Cerrado (Evangelista Neto
et al. 2017). For most other collected species, no information on their biology or natural history was found.

Regarding the sampling effort, we observed that the species accumulation curves for campo sujo
and cerrado sensu stricto reached the asymptote, but not for the gallery forest (Fig. 4). The gallery forest
showed a large number of rare species (J = 0.73), which reinforces the need for greater sampling effort for
this type of physiognomy in future studies.

The ability to fly allows organisms to colonize different environments, and the species that
constitute these communities may share similarities or differences based on the specific requirements of
the organisms and the differences and biotic and abiotic similarities of the environments. In the present
study, temporal B-diversity was higher in the gallery forest, suggesting that a greater variation (qualitative
and/or quantitative) in the availability of resources throughout the year possibly promotes changes in the
species composition of Cetoniidae in this environment. Regarding the B¢ diversity index, which measures
the changes in composition among the phytophysiognomies, it was observed that the communities of open
areas were more similar to each other with a change in species composition of 13.3% throughout the study.
This change in composition was maximum between campo sujo and gallery forest (41.7%), showing a
gradient of similarity from the more open areas to the more closed areas. For the Cetoniidae, it was observed
that the gallery forest has a specific community and that this community is the one that most varies over
time, indicating that conservation efforts in this phytophysiognomy need more attention.

The seasonality in the abundance of insects is synchronized with the availability of food resources,

and these in turn vary seasonally depending on the climate (Wolda 1978). The Cerrado has two well-defined
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seasons, and the majority of adult insect populations can be found in the rainy season from October to
March (Silva et al. 2011; Oliveira et al. 2021). The seasonal variation in abundance and richness of
Cetoniidae is directly related to the climatic characteristics of the Cerrado, with 90.5% of individuals and
100% of species occurring in the rainy season and 9.5% of individuals and 41.2% of species in the dry
season. Furthermore, we recorded a direct relationship between precipitation and the diversity of
Cetoniidae. The onset of rainfall is considered to trigger increased population density (Wolda 1978; Silva
et al. 2011), and other studies conducted with Cetoniidae in the Cerrado (Evangelista Neto et al. 2017;
Correa et al. 2018), Cerrado-Pantanal transition (Garcia et al. 2013), Atlantic Forest (Puker et al. 2014),
and Amazon (Puker et al. 2020a) also recorded this behavior. The circular analysis confirmed this pattern,
showing that the distribution of abundance was concentrated in the first quarter of the rainy season with
November presenting the highest number of individuals. However, there was a variation in the distribution
of abundance throughout the rainy season among the three phytophysiognomies. The overabundance of
some species such as A. menetriesii in November in campo sujo or the presence of abundant species that
are distributed throughout the year as G. hebraica in cerrado sensu stricto can generate differences in the
patterns observed in different physiognomies.

The Cerrado offers favorable conditions for agriculture. Consequently, this region has experienced
a constant reduction in natural vegetation. The Cerrado in the central-western region of Brazil has the
highest degree of deforestation (61.6%) (Tisott and Schmidt 2021). The increase and strengthening of
agribusiness in the biome trigger negative environmental effects, such as deforestation, biodiversity loss,
groundwater pollution, and soil erosion (Brussaard et al. 2010). The fragmentation of natural habitats due
to the advancement of agricultural frontiers modifies niches and the microclimate of these habitats, reducing
the availability of food resources (quality and/or quantity), and shelter for numerous species, including the
insects and plants that shelter these species (Turner 1997). The increase in agricultural areas in the Cerrado
may also increase the incorporation of organic matter into the soil through no-till farming and generate a
population growth of some species. For example, in Peru, an increase in the population of Gymnetis species
was observed in apple plantations due to environmental factors (incorporation of organic matter into the
soil and constant humidity). The high number of adults searching for food resulted in the invasion of
beehives by insects attracted by concentrated sugar substances (Tejada and Morén 2015).

Knowledge about the ecological requirements of species is crucial for their conservation,
especially if they live in threatened habitat types such as old-growth forests. Studies on the factors that

affect the abundance and distribution of insects and the ecological requirements that influence habitat
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selection are vital to ensure proper species and habitat management (Thomas et al. 1998, 2001; Kramer et
al. 2012) because they elucidate the complex trade-off between various biotic and abiotic factors. The
information gathered here is important for the assessment and preservation of habitats by assisting in public
measures for the maintenance and creation of conservation units. The Cerrado presents 11 main types of
physiognomies (Ribeiro and Walter 2008), and we evaluated only three of these physiognomies. Moreover,
four species of Cetoniidae were recorded for the first time in the Federal District, suggesting the need for
more studies in other physiognomies to uncover information about the real diversity of Cetoniidae in the

Cerrado biome.
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Fig. 1 Conservation units selected for the collection of Cetoniidae in Brasilia, Distrito Federal, Brazil
(October/2016 to September/2018). PNB - Parque Nacional de Brasilia, FAL - Fazenda Agua Limpa (FAL),
and RECOR - Reserva Ecolégica do IBGE, location of the phytophysiognomies in each conservation unit
and trap used for the collection of Cetoniidae. Green dots: gallery forest; blue dots: cerrado sensu stricto

and yellow dots: campo sujo (Source: Google Earth Pro, 2021)
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Fig. 2 Abundance and richness of Cetoniidae species collected in traps baited with fermented fruit in campo
sujo, cerrado sensu stricto, and gallery forest, in three conservation units (Fazenda Agua Limpa, Parque
Nacional de Brasilia, and Reserva Ecoldgica do IBGE) in Brasilia/DF, Brazil (October 2016 to September
2018). Values followed by the same letter in the columns do not differ significantly (p < 0.01) by Tukey's

HSD test
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Species of Cetoniidae
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Fig. 3 Cetoniidae species collected in traps baited with fermented fruit in campo sujo, cerrado sensu stricto,
and gallery forest, in three conservation units (Fazenda Agua Limpa, Parque Nacional de Brasilia, and
IBGE Ecological Reserve) in Brasilia/DF, Brazil (October 2016 to September 2018). (A) Total, (B) campo

sujo, (C) cerrado sensu stricto and (D) gallery forest
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Fig. 4 Accumulation curve of Cetoniidae species collected in traps baited with fermented fruit in campo
sujo, cerrado sensu stricto, and gallery forest in three conservation units (Fazenda Agua Limpa, Parque
Nacional de Brasilia, and Reserva Ecoldgica do IBGE) in Brasilia/DF, Brazil (October 2016 to September

2018)
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Fig. 5 Species richness and abundance of Cetoniidae collected in traps baited with fermented fruit in campo

sujo, cerrado sensu stricto, and gallery forest in three conservation units (Fazenda Agua Limpa, Parque

Nacional de Brasilia, and Reserva Ecoldgica do IBGE) in Brasilia/DF, Brazil (October 2016 to September

2018) during dry and rainy seasons in the Cerrado
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Fig. 6 Circular analysis for total abundance of Cetoniidae (A) collected in traps baited with fermented fruit

in campo sujo (B), cerrado sensu stricto (C) and gallery forest (D) phytophysiognomies in three

conservation units (Fazenda Agua Limpa, Parque Nacional de Brasilia, and Reserva Ecoldgica do IBGE)

in Brasilia/DF, Brazil, (October 2016 to September 2018)
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Table 1 Measurements of the concentration (r), Rayleigh Test, mean group, distribution, and season of the

year with the greatest total abundance of Cetoniidae species collected in three phytophysiognomy of

Cerrado from October 2016 to September 2018

Phytophysiognomy r Rayleigh Test p-value  Mean group Distribution ~ Season
Campo sujo 0,83 720,023 <0.0001 November Clustered Rainy
Cerrado sensu stricto 0,47 92,867 <0.0001 November Random -
Gallery forest 0,79 65,631 <0.0001 December Clustered Rainy
Total 0,73 835,195 <0.0001  November Clustered Rainy
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Supplementary Information

Table S1 Species richness and abundance of Cetoniidae collected in traps baited with fermented fruit in campo sujo, cerrado sensu stricto, and gallery forest physiognomies, in

three conservation units (Fazenda Agua Limpa, Parque Nacional de Brasilia, and Reserva Ecoldgica do IBGE) in Brasilia/DF, Brazil (October 2016 to September 2018)

FAL RECOR PNB

el B A B i B
Dry season 13 13 26 23 63 7 93 14 17 31 150
Allorrhina cincta (Gory & Percheron, 1833) 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 6
Allorrhina menetriesii (Mannerheim, 1829) 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Gymnetis flava (Weber, 1801) 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 4
Gymnetis hebraica (Drapiez, 1820) 3 7 0 10 19 56 6 81 10 16 0 26 117
Gymnetis hieroglyphica Vigors, 1825 8 0 0 0 0 8
Gymnetis rufilatris (Illiger, 1800) 0 5 0 1 0 8
Hoplopyga albiventris (Gory & Percheron, 1833) 2 0 0 0 0 0 5
Rainy season 536 45 56 637 305 201 29 535 154 84 14 252 1424
Allorrhina cincta (Gory & Percheron, 1833) 3 0 0 3 5 3 0 8 0 0 2 13
Allorrhina menetriesii (Mannerheim, 1829) 250 0 250 2 3 0 1 254
Euphoria lurida (Fabricius, 1775) 46 0 46 22 5 27 0 11 84
Gymnetis flava (Weber, 1801) 0 1 1 0 1 0 1 0 0 2
Gymnetis hebraica (Drapiez, 1820) 13 16 4 33 29 109 12 150 16 40 2 58 241
Gymnetis hieroglyphica Vigors, 1825 35 0 0 35 1 0 0 1 0 0 0 0 36
Gymnetis pantherina Blanchard, 1837 0 1 1 2 0 0 0 0 1 4
Gymnetis rufilatris (llliger, 1800) 11 22 2 35 9 0 15 10 35 1 46 96
Hologymnetis undulata (Vigors, 1825) 2 0 0 2 63 2 0 65 1 0 1 68
Hoplopyga albiventris (Gory & Percheron, 1833) 18 0 0 18 11 3 1 15 113 0 115 148
Hoplopyga brasiliensis (Gory & Percheron, 100 3 7 110 136 60 4 200 1 1 0 2 312
1Hiﬁ2)pyga liturata (Olivier, 1789) 1 1 15 17 0 1 11 12 0 1 0 1 30
Hoplopyga miliaris (Gory & Percheron, 1833) 44 0 44 0 1 0 1 0 0 0 0 45
Hoplopyga singularis (Gory & Percheron, 1833) 11 0 11 30 5 0 35 0 0 0 0 46
Hoplopygothrix atropurpurea (Schaum, 1841) 0 1 2 0 0 0 0 0 0 2
Inca bonplandi (Gyllenhal, 1817) 1 1 25 27 1 1 2 1 0 10 11 40
Macrocranius similis Schiirhoff, 1935 1 0 0 1 0 0 2 0 0 2 3
Total Geral 549 58 56 663 328 264 36 628 168 101 14 283 1574
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CAPITULO 3

Variacbes morfologicas das asas membranosas de Cetoniidae (Insecta:

Coleoptera) em diferentes fitofisionomias de Cerrado
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Variacbes morfologicas das asas membranosas de Cetoniidae (Insecta:

Coleoptera) em diferentes fitofisionomias de Cerrado

Resumo

A anélise morfométrica tem sido utilizada em diversas ordens de insetos
para auxiliar na descricdo de caracteristicas morfologicas e historia de vida. Os
objetivos deste estudo foram avaliar a variacdo morfoldgica da forma das asas
membranosas de espécies de Cetoniidae e verificar se existe relacdo dessa
variacdo com as diferentes fitofisionomias do Cerrado, por meio da descricao da
forma da asa membranosa de espécies de ampla distribuicdo no Cerrado. A
ANOVA demonstrou que ha diferenca significativa na forma e tamanho (medido
pelo tamanho do centroide) das asas membranosas das espécies de Cetoniidae
e também em relacéo as fitofisionomias. Através da analise canbnica observou-
se 0 agrupamento entre as fitofisionomias em relacdo a forma da asa
membranosa dos Cetoniidae e por meio da analise de regressao verificou-se que
h& influéncia das fitofisionomias ndo apenas na forma, mas também no tamanho
das asas membranosas. Essa diferenca fica ainda mais evidente com a retirada
da espécie Inca bonplandi (Gyllenhal) que mostrou uma configuracdo de asa
bastante distinta das demais espécies da familia. De acordo com no0sSso0s
resultados verificamos que pode existir influéncia da fitofisionomia na variacéo

fenotipica da asa membranosa de Cetoniidae.

Palavras-chave: Cetoniinae, morfometria geométrica, forma da asa, tamanho

da asa, Inca bonplandi.

Introducéo

A morfometria estuda as variacdes na forma e no tamanho (Monteiro &
Reis, 1999), e a morfometria geométrica apresenta a geometria das formas
estudadas, identificando as areas onde essas mudancas ocorrem (Monteiro &
Reis, 1999; Moraes, 2003), permitindo verificar como essas variaveis se
relacionam e qual a sua associacdo com as questdes evolutivas, ecolbgicas e

fisiologicas (Moraes, 2003). Tem sido usada com Vvarios organismos e em
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diversas ordens de insetos para compreender o processo de plasticidade
morfoldgica e inferir as mudancas desse fenémeno.

A morfologia de varias partes do corpo dos insetos mostrou estar
associada a sua funcdo, assim, a quantificacdo da forma com base na
morfometria geométrica tem sido uma abordagem eficaz para descrever a
variagdo da forma. Nos ultimos 15 anos ja foram realizados mais de 470 estudos
que utilizaram a morfometria geométrica para descrever a forma dos insetos,
sendo Coleoptera a segunda ordem em numero de estudos, mas a que possui
as mais variadas partes do corpo estudadas, como asas, genitalia, cabeca, térax,
élitro, mandibula, dentre outras (Tatsuta et al., 2018). Os principais estudos com
insetos avaliaram, por exemplo, o aparelho reprodutor de Phasmatodea (Myers
et al.,, 2017); dimorfismo sexual e de asa em Hemiptera (Paris et al., 2016;
Hernandez et al., 2018); tamanho do corpo, morfologia da asa e dimorfismo
sexual em Diptera (Fartyal et al., 2017); identificacdo de espécies cripticas
através das asas em Hymenoptera (Quezada-Euan et al., 2015); e variacbes
interespecificas e morfometria dos foliculos testiculares em Orthoptera (Ferreira
et al., 2006; Shah Hussain et al., 2018).

Na ordem Coleoptera a morfometria ja foi utilizada em Elateridae para
caracterizar a relacao entre a morfologia da capsula cefalica larval e diferentes
condicBes climéticas (temperatura e precipitacdo) e ecoldgicas (tipos de solo)
(Benitez et al., 2014); para relacionar o habito alimentar com a morfologia do
aparelho bucal em larvas de Carabidae (Sasakawa, 2016); avaliar diferencas
morfométricas e moleculares de uma espécie de Curculionidae com a populacdo
de seu hospedeiro (Jimenez et al., 2018) e em Scarabaeidae para verificar
padrdes de diferenciacdo genética e morfologica entre espécies irmas (Pizzo et
al., 2006); a evolugcdo da mandibula (Bai et al., 2015); e o tamanho e forma do
corpo na compreensao das interacdes competitivas de uma comunidade de
Scarabaeinae (Herndndez et al.,, 2011). Procedimentos morfométricos
geométricos podem ser usados para fornecer informacdes importantes sobre a
adaptacao biologica das espécies em diferentes condi¢des bidticas e abidticas,
permitindo determinar o impacto de fatores ambientais no tamanho e forma,
como ja foi demonstrado para cabecas e asas de Triatoma insfestans (Klug)
(Vilaseca et al., 2021).
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Em Coleoptera, as asas membranosas ja foram objeto de estudo para
compreender a evolugdo na sua forma de dobra e também para diagnostico de
um novo taxon (Bai et al., 2011; 2012). Possuem funcao exclusiva para o voo,
apresentam morfologia aerodinamica, e por serem grandes, flexiveis e finas
apresentam conexdes e interse¢des que facilitam a dobra e o armazenamento
abaixo dos élitros (Ren et al., 2017).

Os Cetoniidae possuem uma acentuada emarginacdo poés-umeral que
possibilita um voo rapido e sonoro com os élitros fechados (Le Gall, 2010;
Cherman & Moron, 2014), o que possibilita voarem por longas distancias. O voo
com o élitro fechado pode estar relacionado com a vida diurna e com 0s recursos
alimentares esparsos, criando a necessidade de voos longos (Sipek et al., 2016).
No Brasil séo relatadas 84 espécies e 30 géneros (Rodrigues et al., 2022) de
Cetoniidae e, o Cerrado apresenta a mais elevada rigueza com 25% das
espécies e 27% dos géneros conhecidos no pais (Garcia et al., 2013; Rodrigues
et al., 2013; Evangelista Neto et al., 2017) comparado aos outros biomas
brasileiros.

O Cerrado apresenta uma ampla heterogeneidade ambiental
caracterizada por um mosaico vegetacional, forte variacdo sazonal e trés tipos
principais de formacgOes vegetais: florestais, savanicas e campestres. A
formacdo florestal representada pela fitofisionomia mata de galeria acompanha
corregos e apresenta arvores altas (20 a 30 m de altura) gerando uma cobertura
densa (podendo chegar a 95% de cobertura) que pode ou ndo ser continua e
que mesmo em épocas de seca (baixas precipitacdes) apresenta umidade
elevada. J4 a formacdo savanica, representada pelo cerrado sensu stricto,
apresenta plantas baixas e tortuosas, com troncos de cascas espessas e folhas
rigidas que podem ter de 1,5 a 5 m, sem a formacgéo de dossel e, a formagéo
campestre, fitofisionomia campo sujo, possui arbustos e subarbustos esparsos
(Ribeiro & Walter, 2008). Desta forma, as formacdes vegetais do Cerrado
apresentam alto grau de variagdo ambiental, seja ela extrinseca (variacdes
estruturais e ambientais entre as diferentes categorias de formacgdes vegetais)
ou intrinseca (variagcdes estruturais e ambientais dentro de uma mesma
categoria de formacéo vegetal, causadas pela atuacao dos fatores locais).

Fatores abioticos (como luminosidade, vento, precipitagcdo, umidade) e

biéticos (como cobertura vegetal) podem representar varidveis que afetam as
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caracteristicas morfologicas das asas membranosas, e desta forma, a morfologia
das asas em fitofisionomias com diferentes microclimas e porcentagem de
cobertura vegetal podem apresentar caracteristicas proprias da formacgéo
vegetal em que se encontram.

Portanto, nossos principais questionamentos sao: Existe diferenciacéo
nas asas membranosas das espécies de Cetoniidae que ocorrem no Cerrado?
Ha variacao fenotipica das asas membranosas nas espécies de Cetoniidae em
diferentes fitofisionomias? Os objetivos deste estudo foram avaliar e descrever
a variacdo morfologica da forma das asas membranosas de espécies de
Cetoniidae e verificar se existe relacdo dessa variagdo morfolégica com as
diferentes fitofisionomias do Cerrado, por meio da descricdo da forma da asa
membranosa de espécies de ampla distribuicdo no bioma. Nossas hipoteses sao
de que como a familia € caracterizada por voar com os élitros fechados,
apresentar uma acentuada emarginacao pos-umeral que pode gerar variacoes
morfolégicas na dobra da asa membranosa, e ser composta por um grupo
diverso, com besouros de médio a grande porte (0,5 — 15,0 cm), acreditamos
gue existam variacbes morfoldégicas na forma das asas membranosas entre
géneros e espécies de Cetoniidae e que como estdo amplamente distribuidos no
Cerrado, com espécies predominando em determinadas fitofisionomias que
variam quanto a area de voo, umidade e vento, acreditamos que havera variacédo
na forma da asa entre as fitofisionomias, o que pode influenciar o padréo de voo

destes insetos.

Material e métodos

Coleta de asas membranosas

Foram utilizadas as asas membranosas dos espécimes de Cetoniidae
coletados em trés unidades de conservagao, Parque Nacional de Brasilia (PNB),
Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR). Em cada
unidade de conservacdo foram selecionadas trés fitofisionomias: mata de
galeria, cerrado sensu stricto e campo sujo (Fig. 1), representando formacdes
florestais, savanicas e campestres, respectivamente. A coleta dos Cetoniidae

adultos foi realizada mensalmente por 24 meses (outubro de 2016 a setembro
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de 2018), utilizando armadilhas iscadas com banana fermentada com caldo de
cana por 48 horas, que permaneceram por uma semana no campo (a
caracterizacdo das areas amostrais e a metodologia de coleta estdo descritos no
capitulo 2).

Os individuos selecionados foram fervidos em agua, por cerca de 10
minutos, para ficarem maleaveis e permitir a remog¢édo da asa membranosa do
lado esquerdo com o auxilio de pinga e lupa Leica EZ4 HD. A asa foi fixada com
cola branca em papel cartolina branco (Fig. 2) e fotografadas utilizando lupa
Leica EZ4 HD.

Dstrito Federal

”\ Escala 1:15 000 000

0 600km
e

Armadilha para coleta
Fitofisionomias - de Cetoniidae

Mata de Galeria ———  +— Frasco Grande
© Cerrado sensu stricto

© Cerrado Campo Sujo

Porta Isca

Fig. 1. Unidades de conservacdo selecionadas para a coleta de Cetoniidae. Parque
Nacional de Brasilia (PNB), Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecoldgica do IBGE
(RECOR). As areas de mata de galeria avaliadas em cada unidade de conservacao
estdo demarcadas com ponto amarelo, de cerrado sensu stricto com ponto verde e de
campo sujo com ponto vermelho (Fonte: Google Earth Pro, 2021).
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Escolha das espécies e numero amostral

Foram analisadas um total de 417 asas membranosas de Cetoniidae
representando 8 géneros e 17 espécies (Tabela 1). Quinze machos e 15 fémeas
da espécie Allorhina menetriesii (Mannerheim) foram selecionados para verificar
a ocorréncia de dimorfismo sexual nas asas membranosas, e n&o foi constatado
o dimorfismo.

As espécies foram classificadas em quatro categorias (referente as
fitofisionomias em que foram coletadas em maior quantidade): espécies de mata
de galeria, de cerrado sensu stricto, de campo sujo e espécies generalistas. As
asas foram retiradas sempre da fitofisionomia em que a espécie ocorreu de
forma exclusiva ou em maior quantidade e considerada como representante
desta fitofisionomia, exceto para as espécies que foram coletadas em um
namero muito baixo ou em quantidades semelhantes em mais de uma
fitofisionomia, neste caso foram retiradas as asas dos individuos de todas as

fitofisionomias avaliadas considerando assim uma espécie generalista.

Escolha e inser¢cdo dos marcos anatdmicos

Baseado em trabalhos anteriores realizados com morfometria geométrica
de asas de Coleoptera (Bai et al., 2011; Bai et al., 2012), foram selecionados 13
marcos anatdomicos (Fig. 2) que séo caracterizados por conexdes e intersecdes

gue fornecem informagdes da forma das asas (Bookstein, 1990).

5mm
Ir———

Fig. 2. Marcos anatdbmicos (n = 13) selecionados em asa membranosa de Allorrhina
menetriesii (Mannerheim) para a elaboragédo da morfometria geométrica em Cetoniidae
coletados em trés fitofisionomias de cerrado na Fazenda Agua Limpa, Parque Nacional
de Brasilia e Reserva Ecoldgica do IBGE em Brasilia/DF, no periodo de outubro de 2016
a setembro de 2018 em armadilhas iscadas com banana fermentada com caldo de cana.
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Tabela 1. Numero amostral de asas membranosas retiradas dos Cetoniidae (Insecta:
Coleoptera) coletados em trés fitofisionomias do Cerrado (mata de galeria - mg, cerrado
sensu stricto - css e campo sujo — csj) para analise morfométrica.

NUmero de asas

Género Espécie Fitofisionomia membranosas
mg CSsS Csj
Allorrhina Allorrhina cincta (Gory & Percheron, 1833) - 6 14 20
Allorrhina menetriesii (Mannerheim, 1829) - - 30 30
Euphoria Euphoria lurida (Fabricius, 1775) - - 30 30
Gymnetis Gymnetis flava (Weber, 1801) - 03 03 06
Gymnetis hebraica (Drapiez, 1820) - 30 - 30
Gymnetis hieroglyphica Vigors, 1825 - - 30 30
Gymnetis pantherina Blanchard, 1837 02 02 - 04
Gymnetis rufilatris (llliger, 1800) - 30 - 30
Hologymnetis  Hologymnetis undulata (Vigors, 1825) - - 30 30
Hoplopyga Hoplopyga albiventris (Gory & Percheron, 1833) - - 30 30
Hoplopyga brasiliensis (Gory & Percheron, i i 30 30
1833)
Hoplopyga liturata (Olivier, 1789) 22 - - 22
Hoplopyga miliaris (Gory & Percheron, 1833) - - 30 30
Hoplopyga singularis (Gory & Percheron, 1833) - - 30 30
Hoplopygothrix Hoplopygothrix atropurpura (Schaum, 1841) 01 03 - 04
Inca Inca bonplandi (Gyllenhal, 1817) 30 30 - 60
Macrocranius  Macrocranius similis Schurhoff, 1935 - - 01 01
Total 55 104 258 417

Analise de dados

Os marcos anatdbmicos digitalizados foram analisados utilizando a
metodologia de morfometria geométrica, que consiste na realizacdo de uma
Andlise Generalizada de Procrustes, que alinha, sobrepde e retira o efeito do
tamanho dos marcos anatdmicos, gerando assim as coordenadas procrustes.
Posteriormente foi realizada uma analise de componentes principais (ACP), que
ordena os dados, verificando as variacbes da amostra, e permitindo a
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visualizacdo da variagdo da forma entre as espécies de Cetoniidae no espaco
da forma gerado pelo grafico de PC1 x PC2. Além disso, foi obtida a forma média
para cada espécie analisada para utilizacdo nas analises posteriores.

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para identificar se existe
variacdo significativa na forma das asas membranosas entre as espécies de
Cetoniidae. Para avaliar a relacdo entre a forma da asa membranosa de
Cetoniidae e as fitofisionomias de cerrado foram realizadas uma analise
candnica (CVA), uma analise de regressdo e uma ANOVA entre as diferentes
populacdes dispersas pelo Cerrado.

Os programas utilizados para obtencdo e andlise dos dados

morfométricos sdo da série TPS (http://life.bio.sunysb.edu/morph/) e MorphoJ.

Resultados

Foi encontrada variagdo na forma das asas membranosas de Cetoniidae
quando as espécies foram analisadas separadamente. As variacées na forma
das asas sdo apresentadas pelos dois primeiros componentes principais da ACP
(Fig. 3A) que correspondem a 73% de toda a variacdo. A espécie Inca bonplandi
(Gyllenhal) se destacou da familia, formando um grupo muito isolado quando
comparado as outras espécies, portanto, optamos por retirar |. bonplandi e fazer
outra andlise apenas com as demais espécies para verificar se emergia algum
padréo.

A nova analise de ACP, sem a presenca de |. bonplandi, revelou que
existe um agrupamento entre os géneros e existe diferenca na configuracdo da
asa membranosa, que € apresentada pelos dois primeiros componentes
principais (Fig. 3B) que correspondem a 41% de toda a variagdo, demonstrando
que apesar de todas as espécies estarem ao centro do gréfico, existe um
agrupamento entre os géneros. Os valores dos resultados apresentados pela
ANOVA demonstram que h& diferenga significativa no que se refere a
conformacdo das asas membranosas entre as espécies de Cetoniidae (Tabela
3).
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Fig. 3. Andlise de Componentes Principais (ACP) para as asas membranosas das
espécies de Cetoniidae coletadas na Fazenda Agua Limpa, Parque Nacional de Brasilia
e Reserva Ecoldégica do IBGE em Brasilia/DF, no periodo de outubro de 2016 a
setembro de 2018 em armadilhas iscadas com banana fermentada com caldo de cana.
(A) com a espécie Inca bonplandi (Gyllenhal) e (B) sem a espécie |. bonplandi.
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Tabela 3. Andlise de tamanho do centroide e da forma pela ANOVA de Procrustes entre
as asas membranosas das espécies de Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) com a espécie
Inca bonplandi (Gyllenhal) e sem a espécie |. bonplandi. Sums of squares (SS) e mean
squares (MS).

Centroide Forma

Effect SS MS df F p SS MS df F p Pillai tr.

Com a espécie I. bonplandi

Espécies 116586273,097829 7286642,068614 16 1960,32 <.0001 0,81532142  0,0023162540 352 55,72 <.0001 5,63
Residual 1453370,106703 3717,059096 391 0,35760577  0,0000415724 8602

Sem a espécie I. bonplandi

Espécies 52,283079 3,485539 15 84,57 <.0001 0,21067963  0,0006384231 330 14,83 <.0001 5,15
Residual 13,683063 0,041214 332 0,31438405  0,0000430427 7304

A relagéo das fitofisionomias do Cerrado (mata de galeria, cerrado sensu
stricto e campo sujo) e a forma da asa membranosa foi analisada através da
andlise canbnica (CVA) e observou-se um agrupamento entre as fitofisionomias
em relacdo a forma da asa membranosa nas espécies de Cetoniidae tanto na
presenca de |. bonplandi (Fig. 4A) quanto na auséncia (Fig. 4B) da espécie. A
grade de deformacéo da asa membranosa das espécies que ocorrem no cerrado
sensu stricto (formacédo savanica) na presenca de |. bonplandi (Fig. 4A)
apresenta uma asa ampla e arredondada e na auséncia de I. bonplandi (Fig. 4B)
existe um deslocamento do marco 13 deixando a asa mais alongada. A grade de
deformacdo da asa membranosa das espécies que ocorrem na mata de galeria
(formacdo florestal) na presenca de |. bonplandi (Fig. 4A) apresenta uma asa
ampla, longa e com o deslocamento do marco 3 e, na auséncia de |. bonplandi
(Fig. 4B) apresenta uma asa mais curta com o marco 13 retraido. Existe um alto
padrao de associacdo entre a forma da asa membranosa e a fitofisionomia,
sendo que o campo sujo (formacdo campestre) mostrou variagcdo em relacao as

outras fitofisionomias avaliadas (Tabela 4).

102



Canonical variate 2

Canonical variate 2

L)
- = 1
".-; WA
a T s 0
- 4 o 5 i, &
3 e '$
Y w®
.
o ind “"
. . > % .
y oy’ .
Py v &
.
- 3
. 3 s il
-4 2 0 2 K 6

Canonical variate 1

4 -2 0 2 4

Canonical variate 1

Fig. 4. Representacdo grafica da andlise de discriminantes canénicas (CVA) para as
espécies de Cetoniidae (Insecta: Coleoptera) coletadas nas fitofisionomias campo sujo
(vermelho), cerrado sensu stricto (verde), mata de galeria (roxo) e espécies generalistas
(azul). As elipses indicam intervalo de 95% de confianca. Nota-se o agrupamento no
espaco ortogonal, o que evidencia a diferenciacdo da forma da asa para cada

fitofisionomia. (A) com a espécie Inca bonplandi (Gyllenhal), (B) sem a espécie I.
bonplandi.
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Tabela 4. Analise de Variaveis Candénicas (CVA) das asas membranosas de Cetoniidae
(Insecta: Coleoptera) com a espécie Inca bonplandi (Gyllenhal) e sem a espécie I.
bonplandi para as fitofisionomias do Cerrado, mata de galeria - mg, cerrado sensu stricto
- CSS, campo sujo - csj e generalista - g.

Mahalanobis distances p-values Procrustes distances

Fitofisionomia csj Ccss g csj Ccss g csj Ccss g
Com a espécie |. bonplandi

Cerrado ss 3,3740 - - <0,0001 - - 0,0350 - -
Generalista 3,7599  3,1614 - 0,0005 0,0524 - 0,0285 0,0406 -

Mata de galeria 3,6984  2,3696 3,8445 <0,0001  0,0002 <0,0001 0,0616 0,0358 0,0721
Sem a espécie I. bonplandi

Cerrado ss 3,4267 - - <0,0001 - - 0,0265 - -
Generalista 3,6937  3,2819 - 0,0007 0,1427 - 0,0285 0,0172 -

Mata de galeria 3,3715  3,3327 3,5794 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0249 0,0221 0,0231

Devido a evidente diferenca na configuracdo da asa membranosa das
espécies de Cetoniidae nas fitofisionomias avaliadas, verificamos a influéncia da
fitofisionomia na forma da asa utilizando uma analise de regressao. Os
resultados revelaram uma nitida diferenciacdo de tamanho das asas com a
presenca de |. bonplandi (Fig. 5A) com 51% da forma sendo explicada pelo
tamanho e na auséncia de I. bonplandi (Fig. 5B) com 9,8% da forma sendo
explicada pelo tamanho. As asas das espécies de campo sujo se apresentaram
amplamente distribuidas, demonstrando uma grande variacdo de tamanho de
asas, as espécies de cerrado sensu stricto apontam uma tendéncia de asas
membranosas maiores do que as espécies de mata de galeria e generalistas. A
ANOVA demonstrou que ha diferencas significativas na forma e tamanho
(medido pelo tamanho do centroide) das asas membranosas das espécies em

relacdo as fitofisionomias (Tabela 5).
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Fig. 5. Representacdo gréfica da andlise de regresséo para as espécies de Cetoniidae
(Insecta: Coleoptera). (A) com a espécie Inca bonplandi (Gyllenhal) e as demais
espécies analisadas. (B) sem I. bonplandi nas fitofisionomias campo sujo, cerrado sensu
stricto, mata de galeria e generalistas.

105



Tabela 5. Analise para as fitofisionomias do Cerrado (mata de galeria, cerrado sensu
stricto e campo sujo) pela ANOVA de Procrustes das asas membranosas de Cetoniidae,
sem a espécie Inca bonplandi (Gyllenhal).Sums of squares (SS) e mean squares (MS).

Centroide Forma
Effect SS MS df F p SS MS df F p Pillai tr.
Fitofisionomia 5,594974 1,864991 3 10,63 <.0001 0,0505579 0,000766028 66 12,2 <0001 1,13
1 9 2
Residual 60,37116 0,175498 344 0,3143840 0,000043042 7568
8 5 7
Discusséao

De acordo com nossos resultados verificamos que existe diferenca na
forma das asas membranosas entre as espécies de Cetoniidae que ocorrem no
Cerrado, gerando um agrupamento entre os géneros. Essa diferenca fica ainda
mais evidente com a retirada da espécie |. bonplandi que mostrou uma
configuracdo de asa bastante distinta das demais espécies da familia. Quando
avaliamos a configuracdo das asas membranosas levando em consideracdo as
fitofisionomias verificamos que tanto a forma quanto o tamanho da asa séo
influenciadas por esta variavel (fitofisionomia). Além disso observamos que as
asas membranosas das espécies que ocorrem em cerrado sensu stricto sédo
mais afiladas e maiores, na mata de galeria S8o0 mais curtas e no campo Sujo
sdo parecidas com as do cerrado sensu stricto sem a presenca da espécie |.
bonplandi, longas e amplas.

A familia Cetoniidae é dividida em quatro subfamilias: Cetoniinae,
Trichiinae, Valginae e Osmodermatinae (Cherman & Morén, 2014). O género
Inca encontra-se na subfamilia Trichiinae (Morén & Vaz-de-Mello, 2007) que por
sua vez é uma subfamilia conhecida por ndo voar com o élitro fechado (Sipek et
al., 2016). E uma espécie de porte grande que se encontra associada a biomas
mais umidos, como a Mata Atlantica e a Floresta Amaz6nica, onde sdo vistos
alimentando-se de seiva das arvores (Sousa & Seidel, 2021). No Cerrado, a
espécie € normalmente coletada nas fitofisionomias de mata de galeria e cerrado
sensu stricto (Evangelista Neto et al., 2017). Acredita-se que por ndo voarem
com o élitro fechado, diferentemente das demais espécies de Cetoniidae, e por
possuirem um porte grande, cerca 3-5 cm de comprimento (o que dificultaria a

movimentacdo em areas fechadas, aléem da perda de umidade) existe a
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possibilidade de ser uma espécie que figue mais tempo parada no substrato ao
invés de desempenhar grandes deslocamentos, sendo estas, também, as
provaveis razdes para a espécie ter formando um grupo muito isolado quando
comparado as outras espécies (Fig. 3A).

A andlise de regressao (Fig. 5) mostrou que as asas membranosas das
espécies da fitofisionomia campo sujo apresentaram ampla variacdo no tamanho
da asa e as espécies de cerrado sensu stricto revelaram uma tendéncia das asas
membranosas serem maiores, sugerindo que em areas mais abertas existe uma
variacao fenot em relacéo ao tamanho da asa membranosa e consequentemente
no tamanho do individuo. Ja as asas membranosas da mata de galeria e das
espécies generalistas € uma asa de tamanho médio para pequeno, indicando
que para melhor deslocamento em éareas florestais e, portanto, areas mais
fechadas o tamanho reduzido pode auxiliar no deslocamento. Este fato pode
estar relacionado as caracteristicas das formagdes florestais que apresentam
arvores altas (20 a 30 m de altura) gerando uma cobertura densa (podendo
chegar a 95% de cobertura) (Ribeiro & Walter, 2008) que pode dificultar o
deslocamento das espécies comparado as areas abertas, principalmente
considerando que os Cetoniidae possuem um voo rapido e sonoro com os élitros
fechados (Le Gall, 2010; Cherman & Morén, 2014), o que possibilita voarem por
longas distancias.

O sucesso de evolucdo da ordem Coleoptera esta parcialmente associado
a queratinizacdo das asas anteriores, os €élitros, que nao sao utilizados para o
VOO mas para protecdo das asas membranosas e do abdome (Frantsevich,
2011). A asa membranosa é composta por um sistema de veias relativamente
rigidas cobertas por uma membrana fina e fragil, a asa € mais longa que o élitro,
e em repouso se mantém dobrada longitudinalmente e transversalmente sob o
élitro no abdome (Haas et al., 2000; Frantsevich, 2011). O sistema de dobra da
asa depende das venacbes e da distribuicdo da proteina resilina nas
articulagbes, permitindo assim a acao repetida do sistema de dobra da asa
(Wootton, 1992; Haas et al., 2000). Cada familia de Coleoptera apresenta uma
conformacao do sistema de veias (Browne & Scholtz, 1998; Kukalova-Peck &
Lawrence, 2004) que facilita e potencializa a dobra da asa.

Uma das caracteristicas da familia Cetoniidae é a acentuada emarginacao

pos-umeral que possibilita um voo rapido e longo com os élitros fechados, e em
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areas abertas como o campo sujo, podem tirar vantagens por localizar os
recursos alimentares de maneira rapida e com o menor gasto de energia,
reduzindo o tempo de forrageamento e possiveis predacdes (Goodell, 2003; Le
Gall, 2010; Cherman & Morén, 2014; Sipek et al., 2016).

Estudos que verificaram os efeitos de fatores abioticos em relacao a forma
e tamanho da asa foram realizados principalmente com a ordem Diptera.
Machida et al. (2021) avaliaram a plasticidade na forma da asa de Drosophila
mercatorum Patterson & Wheeler e Drosophila willistoni Sturtevant em relacao
temperatura que sdo expostas, verificando sua adaptacdo para cada estacao
climatica do Cerrado, seca e chuva. As asas apresentaram modificacdes, sendo
que em temperaturas mais elevadas D. mercatorum apresentou asas
ligeiramente delgadas e D. willistoni asas curtas e amplas e, em temperaturas
mais baixas, asas compridas e finas.

As temperaturas na fitofisionomia campo sujo e cerrado sensu stricto
costumam ser mais elevadas, ja que a cobertura vegetal € menor e a exposicao
ao sol é intensa. Os Cetoniidae presentes nessas fitofisionomias apresentaram
asas parecidas, ou seja, compridas e amplas. A temperatura na mata de galeria
€ mais amena por apresentar uma cobertura vegetal densa, retendo a umidade
mesmo na estacdo seca, e os Cetoniidae presentes nessa fitofisionomia
apresentaram asas mais curtas e abauladas (Fig. 4B).

A diversidade na forma e tamanho da asa de insetos pode estar associada
a microclimas, temperatura e vegetacdo. O Cerrado apresenta uma alta
heterogeneidade vegetal com forte variacdo sazonal, duas estagcdes climaticas
bem definidas: seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a marco), e grandes
variacfes intra-regionais (Silva et al., 2008). Dados morfolégicos que possam
elucidar um potencial adaptativo sdo importantes para a preservacado do bioma
e da fauna regional.
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