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Resumo

Serviços ecossistêmicos são processos naturais dos quais a sociedade depende e se beneficia

para sobreviver. Dentre os serviços prestados pelos besouros rola-bostas, a dispersão secundária de

sementes é uma etapa importante no ciclo de vida de diversas plantas. Ao enterrarem sementes

viáveis misturadas com o recurso fecal, estas são deslocadas até locais com condições mais

favoráveis à germinação e ao estabelecimento das plântulas, o que pode também auxiliar na

restauração de habitats degradados. A dispersão secundária de sementes é influenciada pelo grupo

funcional, pela abundância, pelo tamanho das espécies de besouros, pelo tamanho das sementes,

pela distância de deslocamento e profundidade de enterramento. No entanto, existem lacunas acerca

da qualidade da dispersão secundária de sementes por besouros no Cerrado. Sendo assim, este

trabalho objetivou avaliar a contribuição dos besouros rola-bostas na dispersão secundária de

sementes no Cerrado, avaliando características dos besouros e seus efeitos na dispersão vertical e

horizontal de sementes de diferentes tamanhos. Durante a estação chuvosa (nov./2020 e jan./2021)

estações experimentais foram instaladas em duas áreas de cerrado sensu stricto e iscadas com seis

porções de 15g de fezes cada uma contendo uma semente mímica de três ou oito milímetros de

diâmetro, permanecendo ativas por 48 h para avaliar a dispersão secundária vertical e horizontal de

sementes. Para a amostragem e caracterização da comunidade, pitfalls iscados com fezes humanas

foram instalados ao redor da estação experimental permanecendo em campo por 48 h. Este trabalho



propõe a utilização de cinco variáveis para avaliar a dispersão secundária, considerando os

comportamentos dos rola-bostas e os efeitos na dispersão tanto abaixo quanto acima do solo e

aspectos relevantes tanto do ponto de vista das plantas como dos dispersores secundários. Com

registros de dispersões horizontais de até 124 cm acima do solo e 22,6 cm abaixo do solo, dispersão

vertical de até 31 cm abaixo do solo e ainda diversas sementes mímicas cobertas por montes de

terra removida pelos besouros chegando a até 8,7 cm de altura, este trabalho apresenta novas

informações acerca da dispersão secundária de sementes realizada por besouros rola-bostas. A

abundância total de besouros, de paracoprídeos e de paracoprídeos grandes estão positivamente

relacionados com as médias de dispersão horizontal de sementes pequenas acima do solo e

negativamente associados com a dispersão vertical de sementes grandes abaixo do solo. A

abundância de telecoprídeos de tamanho médio apresentou relações positivas com as médias gerais

de dispersão horizontal acima do solo e de sementes grandes, já a abundância total da guilda

apresentou relação negativa com a média de dispersão horizontal abaixo do solo. Estes dados são

controversos pois esperava-se que paracoprídeos grandes escavassem túneis mais profundos e mais

complexos em ambientes tropicais e abertos de Cerrado, e que telecoprídeos apresentassem maior

relação com a dispersão horizontal acima do solo. A dominância de Oxysternon palemo (Castelnau,

1840) demonstra a relevância da espécie na restauração e manutenção do Cerrado, em especial da

fitofisionomia de cerrado sensu stricto, pois a espécie possui um grande tamanho corporal e que

pode alocar o recurso horizontalmente acima do solo antes de enterrá-lo. Não foram encontradas

relações entre endocoprídeos e a dispersão. Desta forma, paracoprídeos ocupam o papel de maior

relevância para a dispersão secundária de sementes no Cerrado. Apesar de não encontrarmos

respostas significativas acerca da abundância de besouros sobre a altura do monte de terra

removida, reforçamos o potencial de proteção que pode propiciar às sementes. A alteração de

habitats pode interferir na riqueza funcional de rola-bostas e, consequentemente, na prestação de

serviços ecossistêmicos. Sendo assim, estratégias que envolvam a reintrodução/manutenção de

besouros rola-bostas favorecem a restauração e manutenção de habitats devido à dispersão

secundária de sementes.

Palavras-chave: Besouros Coprófagos; Dispersão Vertical; Dispersão Horizontal; Savana

Brasileira; Scarabaeidae; Serviço Ecossistêmico.



Introdução

Serviços ecossistêmicos são condições e processos por meio dos quais os ecossistemas

naturais e as espécies que os compõem, sustentam e capacitam a vida humana (Daily, 1997). Muitos

dos serviços ecossistêmicos são insubstituíveis, além disso, estima-se que os serviços globais

permitem uma economia de 125 trilhões de dólares por ano (Costanza et al., 2014). É evidente a

preocupação da sociedade ante às mudanças climáticas, desmatamentos, fragmentação e perda de

habitats que vêm aumentando com o passar das décadas (Pereira et al., 2010), resultando em

grandes impactos na manutenção da biodiversidade e, consequentemente, na prestação dos serviços

ecossistêmicos (Nichols et al., 2007; Barlow et al., 2016; Sánchez-Bayo e Wyckhuys, 2019).

Apesar das interferências antrópicas no meio ambiente e seus efeitos negativos decorrentes, a

população humana sobrevive e depende dos recursos naturais e de serviços prestados pelos demais

seres vivos, visto que o funcionamento dos ecossistemas depende de várias interações entre os seres

e os ambientes (Daily, 1997).

Os insetos, grupo mais biodiverso do planeta (Stork, 2018), proveem importantes serviços

que são usufruídos pela espécie humana (Schowalter et al., 2018). Serviços estes como polinização

(Klatt et al., 2014), decomposição (Nichols et al., 2008), controle de pragas (Togni et al., 2019),

herbivoria (Schowalter, 2012), dispersão de sementes (Pizo et al., 2005; Coelho et al., 2022),

remoção e aeração do solo (Braga et al., 2013) e ciclagem de nutrientes (Nichols et al., 2008),

dentre outros. Apesar disso, estão entre os organismos que mais sofrem com os impactos

antrópicos, principalmente espécies pertencentes às ordens Lepidoptera e Hymenoptera, além de

besouros rola-bostas (Coleoptera) (Sánchez-Bayo e Wyckhuys, 2019). A mudança de habitat, a

poluição (em especial com a intensificação da agricultura), a exposição a patógenos, introdução de

espécies exóticas e mudanças climáticas, em conjunto, indicam uma provável perda de espécies de

insetos nas próximas décadas, em especial espécies de tamanho corporal grande e espécies raras

(Sánchez-Bayo e Wyckhuys, 2019). Em áreas tropicais, insetos apresentam comunidades com

distribuições de abundâncias de poucas espécies abundantes e muitas espécies raras (Hughes, 1986).

Sendo assim, estudos voltados aos serviços que possibilitam ou viabilizam a decisão de políticas

públicas para a restauração e conservação de habitats e da biodiversidade são de extrema

importância, dentre eles, destaca-se a dispersão de sementes que está direta e indiretamente

relacionada à restauração e manutenção de habitats (Pizo et al., 2005; Milotić et al., 2019, Coelho et

al., 2022).

A dispersão de sementes é uma importante etapa no ciclo de vida de muitas plantas, podendo

ser considerada como o deslocamento das sementes da planta mãe até outro local de deposição

(Howe e Smallwood, 1982). Pode ser feita por fatores abióticos, como vento ou fluxo de lagos



(Chambers e MacMahon, 1994), e fatores bióticos, como vertebrados e invertebrados (Howe e

Smallwood, 1982). A dispersão primária é comumente feita por aves e mamíferos que se alimentam

dos frutos e regurgitam ou defecam sementes ainda viáveis e/ou intactas em diferentes locais

(Figueiredo, 1993; Kuhlmann e Ribeiro, 2016). Já a dispersão secundária, ocorre após o

deslocamento das sementes viáveis que se encontram nas fezes dos dispersores primários (Howe e

Smallwood, 1982). A efetividade da dispersão de sementes pode ser avaliada tanto de forma

quantitativa como qualitativa (Schupp et al., 2010). A quantitativa refere-se ao número de sementes

dispersadas e às variáveis que influenciam, como número de visitas e tamanho dos dispersores, bem

como o tamanho das sementes, já a qualitativa refere-se às variáveis que afetam a probabilidade de

sementes dispersadas se tornarem adultas, como a distância do ponto de origem, a profundidade de

enterramento, e taxas de sobrevivência, germinação, estabelecimento da plântula e subsequente

sobrevivência e crescimento (Schupp et al., 2010).

A qualidade do local de deposição das sementes pode afetar a dispersão devido às condições

de luminosidade, temperatura, umidade, competição, predação e presença de patógenos (Chambers

e MacMahon, 1994). Em algumas florestas tropicais mais de 90% das sementes deixadas na

superfície do solo foram detectadas e predadas por pequenos roedores quando misturadas às fezes

dos dispersores primários (Estrada e Coates-Estrada, 1991), isso porque os predadores são atraídos

pelo odor das fezes e então buscam as sementes para consumi-las (Beaune et al., 2012). Interações

entre dispersão primária e secundária geram diferentes vantagens para as sementes, a interação

mamífero-semente-besouro é definida como diplocoria, em que os vetores de dispersão primária e

secundária são diferentes (Vander-Wall e Longland, 2004) e, em alguns casos, os besouros

rola-bostas são responsáveis quase inteiramente por este tipo de dispersão (Estrada e

Coates-Estrada, 1991).

Besouros Scarabaeinae, chamados comumente de rola-bostas, nidificam e alimentam-se

majoritariamente em fezes de mamíferos, mas também usam frutas ou carcaças de animais em

decomposição (Gill, 1991). Apresentam ampla distribuição pelo globo e grande riqueza em regiões

neotropicais (Hanski e Cambefort, 1991). Estes besouros têm pico reprodutivo na estação chuvosa,

apresentando ciclo de vida fortemente relacionado com a sazonalidade de chuvas em diferentes

regiões (Halffter e Matthews, 1966). Devido à dependência de fezes, os besouros coprófagos estão

também relacionados à diversidade de mamíferos que lhes fornecem tais recursos, de modo que

mamíferos de maiores tamanhos podem atrair mais besouros devido ao maior volume de fezes

produzido (Hanski e Cambefort, 1991). Desta forma, os rola-bostas também são afetados pelo

evidente declínio global de mamíferos decorrente dos impactos antrópicos, principalmente devido

ao declínio de espécies de porte grande e aumento na dominância de espécies de porte pequeno e



médio, havendo um consequente declínio na prestação de serviços ecossistêmicos (Dirzo et al.,

2014;Vieira-Alencar et al., 2023).

Em função de seu hábito alimentar e de nidificação, rola-bostas participam de vários

serviços ecossistêmicos em decorrência do processo de escavação do solo e remoção de parte do

recurso (Nichols et al., 2008). Ao escavarem há a remoção de grandes quantidades de solo oriundos

de camadas mais profundas (Braga et al., 2013), o que resulta na descompactação e aeração do solo,

além da fertilização do solo, ciclagem de nutrientes, controle de parasitas e dispersão secundária de

sementes devido ao enterramento de recursos (Halffter e Matthews, 1966; Nichols et al., 2008;

Braga et al., 2013). Os serviços realizados pelos rola-bostas podem ser influenciados por diversos

fatores que envolvem o grau de degradação do habitat onde se encontram, a riqueza e abundância

de espécies, o sexo, tamanho, biomassa e a forma de manipulação do recurso e nidificação pelas

espécies (Braga et al., 2013). O modo como os besouros manipulam o recurso para a alimentação e

nidificação pode classificá-los em três guildas funcionais: endocoprídeos, que nidificam e se

alimentam diretamente no recurso, chamados também de residentes; paracoprídeos, que cavam

túneis e enterram partes das fezes logo abaixo ou bem próximo à fonte de recurso, os escavadores; e

telecoprídeos ou roladores, que removem uma porção do recurso para longe da alta competição e,

posteriormente, as enterram em túneis para construção dos seus ninhos e alimentação (Halffter e

Matthews, 1966; Halffter e Edmonds, 1982; Hanski e Cambefort, 1991).

Sendo assim, besouros paracoprídeos e telecoprídeos exercem um importante papel na

dispersão secundária de sementes, primariamente dispersas por mamíferos, durante o processo de

nidificação devido à rápida alocação de recursos fecais (Nichols et al., 2008; Griffiths et al., 2015).

Em regiões temperadas, os telecoprídeos demonstram um importante papel na remoção de fezes e

dispersão de sementes (Milotić et al., 2019), no entanto considera-se que os paracoprídeos são mais

importantes para a dispersão secundária em florestas tropicais pois, além de mais abundantes,

enterram de forma mais eficiente um número maior de sementes menores (Feer, 1999; Slade et al.,

2007; Niero et al., 2022). Comunidades de rola-bostas amostradas em áreas savânicas tropicais

também apresentam predominância de paracoprídeos (Silva et al., 2020).

A efetividade da dispersão de sementes pode ser classificada em duas categorias

qualitativas: horizontal e vertical (Andresen e Feer, 2005; Andresen e Urrea-Galeano, 2022). O

movimento horizontal refere-se à distância de deslocamento sobre o solo, o que reduz a competição

por densidade entre plântulas (Lawson et al., 2012), já o movimento vertical de sementes refere-se à

profundidade de enterramento, reduzindo a predação (Andresen e Feer, 2005; Beaune et al., 2012).

A dispersão horizontal é relatada como resultante apenas da ação de telecoprídeos devido ao hábito

de deslocar horizontalmente o recurso por meio da rolagem sobre o solo para a posterior formação



de ninhos, já a vertical é mais comumente associada aos paracoprídeos (Andresen e Feer, 2005).

Sabe-se que espécies de rola-bostas chegam a enterrar as fezes a até um metro de profundidade

(Klemperer e Boulton, 1976), já na América do Sul há relatos de até 60 cm de profundidade em

ambientes florestais amazônicos (Andresen, 2000) e 70 cm em savana de Cerrado (Lira e Frizzas,

2022). Em regiões afrotropicais, onde a fauna de grandes mamíferos é maior do que a fauna

neotropical, besouros deslocam as fezes até 15 m de distância do bolo fecal para escavar os túneis e

formar seus ninhos (Heymons e von Lengerken, 1929). Já em ambientes neotropicais, há relatos de

deslocamentos de até 10,6 m de distância (Matthews, 1963), o que reforça o grande potencial de

dispersão secundária por estes besouros.

Visto que as sementes não são consumidas pelos besouros e representam uma diminuição do

volume de recurso, podendo até mesmo ser removidas das fezes por algumas espécies antes de

realizarem o enterramento do recurso (Andresen e Feer, 2005), o comportamento de dispersão não

intencional pode ser resultante da alta competitividade pelo recurso (Scholtz et al., 2009), que

normalmente é escasso e efêmero no ambiente. Devido à rápida remoção de fezes da superfície por

besouros, que ocorre em questão de poucas horas nos trópicos (Slade et al., 2007; Oliveira et al.,

2021), este comportamento beneficia as plantas pois, pode ocorrer um aumento na taxa de

germinação e estabelecimento de plântulas devido ao fato destes besouros enterrá-las em ambientes

com microclimas mais favoráveis comparado com as sementes que permanecem na superfície do

solo (Estrada e Coates-Estrada, 1991). Além disso, esse comportamento pode ainda evitar a alta

taxa de predação por roedores e a competição de crescimento entre as plântulas amontoadas

(Estrada e Coates-Estrada, 1991; Andresen, 2001; Andresen e Feer, 2005). No entanto, deve-se

considerar também que túneis muito profundos podem afetar negativamente algumas espécies de

plantas, dificultando o estabelecimento das plântulas (Estrada e Coates-Estrada, 1991; Shepherd e

Chapman, 1998; Feer, 1999; Andresen, 2000; 2001; Griffiths et al., 2015).

As sementes menores são dispersas com mais frequência e mais profundamente do que

sementes maiores (Estrada e Coates-Estrada, 1991; Shepherd e Chapman, 1998; Feer, 1999;

Andresen, 2002; Milotić et al., 2019), possivelmente porque sementes maiores podem ser mais

facilmente detectadas e removidas pelos besouros (Andresen, 2000). Além disso, em florestas

tropicais besouros maiores têm maior capacidade de dispersar sementes e também de dispersar

sementes maiores (Braga et al., 2013), isso porque seus tamanhos corporais os capacitam a remover

maiores quantidades de recurso (Hanski e Cambefort, 1991).

A maior parte das informações acerca dos fatores quantitativos e qualitativos da dispersão

secundária por besouros rola-bostas explicadas anteriormente foi obtida em florestas tropicais, no

entanto existem diferenças nas taxas de prestação deste serviço ecossistêmico ao comparar florestas



tropicais e savanas africanas (Kunz e Krell, 2011). No Brasil, país que possui uma das maiores

biodiversidades do mundo (Rafael et al., 2009), a floresta Amazônica é o bioma foco nas pesquisas

referentes à dispersão secundária com diversos trabalhos avaliando fatores que influenciam a

prestação deste serviço por besouros (Andresen, 2000; 2001; 2002; 2003; Andresen e Levey, 2004;

Santos-Heredia et al., 2011; Braga et al., 2013, Griffiths et al., 2015; 2016), havendo poucas as

informações para as outras regiões e biomas do Brasil. A savana africana apresenta mais

telecoprídeos (40%) em comparação à comunidade florestal (4%), além disso, o tamanho e a

biomassa dos besouros também são maiores em ambientes savânicos, o que interfere na dispersão

secundária de sementes nestes ambientes (Kunz e Krell, 2011). Para áreas savânicas como o

Cerrado, onde há maior riqueza e abundância quando comparado a áreas de vegetação fechada, há a

predominância de espécies paracoprídeos (Silva et al., 2020).

No Cerrado a taxa de remoção de fezes, a riqueza e a abundância de besouros rola-bostas

são positivamente relacionadas à dispersão secundária, sendo que a temperatura, radiação solar e a

umidade do ar podem influenciar negativamente a dispersão de sementes, isso porque a atividade e

o comportamento reprodutivo dos besouros são afetados por estas variáveis (Nunes et al., 2018).

Oliveira e colaboradores (2021) verificaram que não houve diferença na prestação dos serviços de

dispersão secundária de sementes e remoção de fezes por besouros em diferentes usos da terra. Já

outro trabalho utilizando sementes de lobeira (Solanum lycocarpum), espécie nativa e amplamente

distribuída no Cerrado (Oliveira-Filho e Oliveira, 1988), verificou que apenas o serviço de remoção

de fezes não variou entre ambientes antropizados e naturais, porém a dispersão secundária foi maior

em habitats naturais, havendo ainda a maior importância de telecoprídeos na dispersão e

estabelecimento de plântulas de lobeira (Almeida et al., 2022). Tais trabalhos auxiliaram no

entendimento da dispersão secundária de sementes e demonstraram a importância dos rola-bostas na

prestação deste serviço no Cerrado. No entanto foram avaliados majoritariamente variáveis

quantitativas referentes à efetividade da dispersão (número e tamanho de sementes dispersadas e

características dos dispersores secundários que afetam o número e tamanho das sementes

dispersadas, como tamanho corporal e guilda funcional dos besouros), havendo ainda várias lacunas

a serem preenchidas acerca da qualidade do local de deposição da semente após a dispersão

secundária, principalmente considerando ecossistemas savânicos, como a profundidade efetiva de

enterramento e a distância horizontal de deslocamento realizada pelas comunidades de besouros

rola-bostas.

Apesar do Cerrado ser um dos ecossistemas não florestais que demanda especial atenção

para a conservação no Brasil, devido às suas características geográficas e por ser um hotspot de

biodiversidade (Overbeck et al., 2015) com diversas fitofisionomias e vários endemismos (Klink e



Machado, 2005), são poucos os estudos sobre o serviço de dispersão secundária. Ainda que 20%

das pesquisas sobre serviços ecossistêmicos prestados por insetos no país ocorram no bioma

Cerrado, as pesquisas são majoritariamente voltadas à produção agrícola, sendo apenas 0,63%

destes trabalhos referentes à dispersão secundária (Ramos et al., 2020). A flora do Cerrado possui

uma gama de plantas com estratégias de dispersão dependentes de vertebrados como aves e

mamíferos (Kuhlmann e Ribeiro, 2016), demonstrando um grande potencial dos besouros como

dispersores secundários de sementes. Como os rola-bostas influenciam na distribuição,

sobrevivência e estabelecimento de plantas (Andresen e Levey, 2004; Kunz e Krell, 2011 Almeida

et al., 2022), desempenham ainda um importante papel na regeneração de áreas naturais (Andresen,

2002), considerando principalmente a dispersão de sementes de espécies nativas do bioma.

Portanto, avaliar contribuições qualitativas efetivas dos besouros rola-bostas na dispersão

secundária de sementes no Cerrado, como profundidade de enterramento e distância de

deslocamento de sementes, é de grande relevância, já que este bioma vem sendo amplamente

afetado pela degradação e antropização de suas áreas, de modo que estas contribuições poderão

influenciar políticas públicas e auxiliar em tomadas de decisão com relação à criação e manutenção

de áreas de proteção, bem como na regeneração e conservação de áreas naturais.

Portanto, este trabalho objetivou avaliar contribuições quantitativas e qualitativas de

besouros rola-bostas na dispersão secundária de sementes no Cerrado. Para responder esse

questionamento avaliamos: a) a comunidade de besouros rola-bostas na fitofisionomia cerrado

sensu stricto, caracterizando-a quanto a métricas taxonômicas e funcionais (abundância, riqueza,

guildas funcionais e tamanho corporal); b) a dispersão secundária horizontal e vertical de sementes

realizada pelos rola-bostas, considerando diferentes tamanhos de sementes; e c) a relação entre a

comunidade de besouros e o serviço ecossistêmico de dispersão secundária de sementes por meio da

correlação dos dados de dispersão (horizontal, vertical, tamanhos de sementes) com as

características da comunidade. Baseado nestes questionamentos hipotetizamos que: 1) a

comunidade de besouros rola-bostas na fitofisionomia de cerrado sensu stricto apresentará poucas

espécies abundantes, será representada principalmente pela guilda dos paracoprídeos e por espécies

de tamanho corporal pequeno em consequência da predominância de mamíferos de pequeno e

médio porte na área. 2) A dispersão secundária de sementes irá ocorrer tanto vertical como

horizontalmente, devendo ocorrer um número maior de registros de dispersão vertical devido à

maior representatividade esperada de besouros paracoprídeos. As profundidades de enterramento

serão menores que 70 cm e deslocadas horizontalmente a distâncias menores que 100 cm

decorrente do tamanho corporal pequeno esperado para a comunidade de besouros. 3) Os

paracoprídeos terão maior contribuição na dispersão secundária de sementes e sementes menores



serão dispersadas em distância e profundidade maiores, quando comparado com as sementes

maiores devido ao tamanho corporal pequeno esperado para a maioria da comunidade de besouros.

Material e Métodos

Área de estudo

O trabalho foi realizado no Parque Nacional de Brasília (PNB), importante Unidade de

Conservação do bioma Cerrado. O PNB possui cerca de 42 mil ha (Figura 1) e altitude variando de

1.000 a 1.350 m, abrangendo as bacias dos três principais rios que fornecem água potável ao

Distrito Federal - DF (ICMBio, 2023). A temperatura média da região é de 21ºC, com precipitação

média anual de 1.600 mm e concentração das chuvas de novembro a abril (ICMBio, 2023). O

Cerrado é composto por várias formações vegetais que formam um mosaico entre formações

campestres, savânicas e florestais (Eiten, 1972). Mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradão

formam um gradiente de formações vegetais florestais de acordo com sua proximidade com os

cursos de água, já as formações savânicas abrangem quatro tipos fitofisionômicos: cerrado sensu

stricto, veredas, parque de cerrado e palmeiral, enquanto as formações campestres dividem-se em

campo sujo, campo limpo e campo rupestre (Ribeiro e Walter, 2008).

No PNB encontram-se diversas fitofisionomias de Cerrado, sendo o cerrado sensu stricto a

vegetação predominante (ICMBio, 2023), justificando a escolha desta fitofisionomia para a

realização do trabalho. O cerrado sensu stricto caracteriza-se por árvores baixas distribuídas sobre

um estrato herbáceo de arbustos e subarbustos (Ribeiro e Walter, 2008). O parque abriga diversas

espécies de plantas nativas que fornecem alimento e suas sementes são dispersadas pela fauna local

(ICMBio, 2023), como lobeira (Solanum lycocarpum) (Hannibal et al., 2019) e gabiroba

(Campomanesia adamantium) (Dresch et al., 2013). A fauna é caracterizada por diversas espécies

de mamíferos principalmente de pequeno e médio porte (ICMBio, 2023), muitas atuam como

dispersores de sementes, como lobo-guará (Chrysocyon brachyurus) (Motta-Júnior e Martins, 2002;

Campos et al., 2013), anta (Tapirus terrestris) (Hannibal et al., 2019), cachorro-do-mato

(Cerdocyon thous) (Rodrigues, 2002) e raposa-do-campo (Lycalopex vetulus) (Dalponte e Lima,

1999), as quais fornecem ainda recursos fecais aos besouros rola-bostas (Gigliotti et al., 2023).

Além disso, o PNB também possui grande diversidade de rola-bostas quando comparado a outras

unidades de conservação no DF, pois das 112 espécies de Scarabaeinae registradas no DF (Oliveira,

2019), 67 já foram encontradas no PNB (Rocha, 2016; Cunha e Frizzas, 2020; Oliveira et al., 2021;

Ribeiro et al., 2022; Gigliotti et al., 2023).



Figura 1. Mapa do Brasil) com destaque para o bioma Cerrado (verde claro) e para o Distrito Federal. Mapa
do Distrito Federal) com destaque para o Parque Nacional de Brasília – PNB (contorno em amarelo) e para
as duas áreas de cerrado sensu stricto (retângulos brancos circulados) onde o estudo foi realizado.

Duas áreas de cerrado sensu stricto, distanciadas por 1,8 Km de vegetação contendo outras

fitofisionomias entre elas, foram selecionadas no PNB para a realização dos experimentos, havendo

ainda uma distância mínima de 1 Km com a borda do Parque (Figura 1). Em cada área foram

instalados dois transectos de 400 m contendo dez estações experimentais distanciadas 100 m entre

si (adaptado de Oliveira et al., 2021) (Figura 2A). No total 20 estações experimentais (2 áreas x 10

estações) foram instaladas para a amostragem da comunidade e para o experimento de dispersão

secundária, sendo que logo após a instalação da estação experimental os pitfalls foram tampados e

ativos somente após a coleta dos dados de dispersão secundária das sementes, para diminuir efeitos

da coleta da comunidade sobre o experimento de dispersão. Foram realizadas sete repetições

semanais ao longo da estação chuvosa entre os meses de novembro de 2020 e janeiro de 2021, visto

que este é considerado o melhor período para coleta de rola-bostas no Cerrado (Frizzas et al., 2020).

As coletas dos besouros rola-bostas foram autorizadas via Sistema de Autorização e Informação em

Biodiversidade (SISBIO) sob licença no. # 76524-2.



Coleta de rola-bostas

A amostragem da comunidade de rola-bostas foi realizada a partir da instalação de dois

pitfalls posicionados nas laterais de cada estação experimental (Figura 2A). Os pitfalls eram

compostos por um recipiente plástico de 780 ml, contendo solução de água, detergente e sal, para a

coleta e conservação dos insetos, e iscado com 20 g de fezes humanas acondicionadas em um copo

de plástico de 50 ml acoplado ao recipiente maior. Foram cobertos com pratos de plástico a 15 cm

de altura para evitar o ressecamento pelo sol e o transbordamento pela chuva (Figura 3C) e

permaneceram ativos em campo por 48 horas para a coleta dos insetos. Foram instalados no total

280 pitfalls (10 estações x 2 pitfalls x 2 áreas x 7 repetições). O total de besouros coletado foi

somado por se tratar da amostragem da comunidade local.

Os besouros coletados foram armazenados em recipientes contendo álcool 70% e triados no

Laboratório de Biologia e Ecologia de Coleoptera (LABEC - UnB). A identificação das espécies se

fez por meio de chaves dicotômicas e comparação com material da Coleção Entomológica do

Departamento de Zoologia da Universidade de Brasília (DZUB). As espécies tiveram sua

identificação confirmada pelo especialista do grupo (Dr. Fernando Zagury Vaz-de-Mello,

Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiabá, Brasil). Os espécimes vouchers foram depositados

na Coleção Entomológica da Universidade de Brasília (DZUB).

Caracterização da comunidade de rola-bostas

Para a caracterização da comunidade, foram avaliadas as métricas: riqueza, abundância,

guildas funcionais e tamanho corporal. Os índices de diversidade de Simpson e de Shannon, a

riqueza, abundância e dominância das espécies foram calculados para descrever a comunidade de

besouros rola-bostas. As espécies foram classificadas em guildas funcionais (endocoprídeos,

paracoprídeos e telecoprídeos) baseado no modo como manipulam o recurso para a alimentação e

nidificação conforme dados disponíveis na literatura e consulta ao especialista do grupo (Dr.

Fernando Zagury Vaz-de-Mello/UFMT).

Para a medição do tamanho dos besouros, foram selecionados aleatoriamente 20 indivíduos

de cada espécie, e no caso de espécies com menor número, todos os indivíduos coletados foram

utilizados. Os indivíduos foram pesados em balança de precisão BEL EngineeringⓇ, modelo

MG214AI (precisão 0,0001g), e medidos na largura do pronoto (porção mais larga) com um

paquímetro digital mtxⓇ, modelo 316119 (precisão 150 mm) e com o auxílio de lupa digital Leica

modelo EZ4HD. Para uma melhor aferição e menor chance de erro amostral, as medições de massa

e largura foram realizadas pela mesma pessoa, sendo considerada a média entre elas, definindo



então as médias de massa e largura da espécie. Posteriormente definiu-se um índice de tamanho

corporal (IT) a partir da seguinte fórmula:

IT(e) = M(e) ✖ L(e)

onde “e” é a espécie cujo índice de tamanho foi medido, “IT(e)” é o índice de tamanho da espécie e;

“M(e)” é a média de massa corporal, transformada em miligramas, da espécie e, e “L(e)” é a média de

largura do pronoto da espécie e.

Os índices de tamanho foram transformados em log10 para equilibrar as diferenças nos

índices de tamanho das espécies (Magurran e Henderson, 2003), possibilitando a classificação do

tamanho corporal das espécies em categorias (Anexo 1). Dois critérios foram estabelecidos para

delimitar as categorias: no mínimo dez espécies em cada categoria e, de acordo com os cálculos de

log10 (IT), as categorias fossem distintas ao se considerar uma diferença mínima de 0,9 entre os

valores de log10 (IT) de cada grupo (Anexo 1). Segundo esses critérios foram definidas três

categorias de tamanho para as espécies de rola-bosta coletadas: Pequeno (P), com IT variando de

0,50 a 2,28; Médio (M), de 2,84 a 5,46; e Grande (G), entre 8,62 e 108,42 (Anexo 2). Para descrição

da comunidade foi feito um cálculo da biomassa das espécies a partir da multiplicação entre a massa

de cada espécie pela abundância de indivíduos.



Figura 2. Esquema do delineamento experimental. A) À esquerda dois transectos de 400 m com cinco

pontos de coleta, onde cada ponto representa uma estação experimental, totalizando 10 estações por área, à

direita: esquema da estação experimental, com dois pitfalls nas laterais para amostrar a comunidade de

besouros rola-bostas e seis iscas no centro da estação para avaliar a dispersão secundária de sementes. B)

Posicionamento centralizado das iscas de 15 g (mistura de 5 g de fezes humanas e 10 g de fezes suínas)

contendo a semente mímica amarrada a um fio de nylon etiquetado. C) Esquema demonstrando as cinco

variáveis de dispersão avaliadas durante o experimento de dispersão secundária por rola-bostas. PO: Ponto

de origem da dispersão, H1: Dispersão horizontal acima do solo, H2: Dispersão horizontal abaixo do solo,

HF: Dispersão horizontal final, V1: Altura do monte de terra sobre a semente mímica, V2: Dispersão vertical

abaixo do solo.

Dispersão secundária de sementes

Para avaliar a dispersão secundária de sementes por besouros, foram instaladas estações

experimentais circulares de 4 m de diâmetro para delimitar a área de busca (Figuras 2A e 3), onde

parte da vegetação no interior das estações foi retirada para facilitar a visualização das etiquetas de

identificação, bem como para diminuir a chance de que os fios de nylon se prendessem na

vegetação (Figura 3). No centro de cada estação, seis porções de 15 g de fezes cada (totalizando 90

g de isca por estação) foram posicionadas a uma distância de 50 cm entre si para representar as

fezes de dispersores primários (Andresen, 2001; Santos-Heredia et al., 2011), e cobertas com pratos

de plástico para evitar o impacto direto da chuva e ressecamento pelo sol (Andresen, 2001;

Santos-Heredia et al., 2011) (Figuras 2B e 3). As fezes utilizadas como isca foram compostas por

uma mistura de 33% de fezes humanas e 67% de fezes suínas, sendo esta última adquirida em



parceria com a Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília, de suínos vermifugados há no

mínimo seis semanas antes da coleta do recurso, para evitar uma possível interferência dos

medicamentos na atratividade dos rola-bostas às fezes (Milotić et al., 2019).

Figura 3. Estação experimental com a organização das armadilhas. (A) Visão geral da estação experimental

para a coleta de besouros e dos dados de dispersão, no centro as seis iscas (mistura de 1:2 fezes humanas e

suínas) contendo no interior sementes mímicas amarradas a um fio de nylon etiquetado. (B) Visão lateral da

armadilha para dispersão secundária, pode-se ver, abaixo do prato, o monte de terra removida por besouros

após o enterramento da semente mímica e, à direita, a etiqueta rosa do fio de nylon. (C) Pitfalls iscados com

fezes humanas para a amostragem da comunidade de rola-bostas. Experimento realizado durante os meses de

novembro/2020 a janeiro/2021 no Parque Nacional de Brasília – PNB, DF, Brasília, Brasil.

Dentro de cada isca foi depositada uma miçanga de plástico esférica simulando sementes de

plantas as quais serão chamadas de sementes mímicas a partir de então e foram utilizados dois

tamanhos de sementes mímicas: pequenas (3 mm de diâmetro) e grandes (8 mm de diâmetro)

(adaptado de Braga et al., 2013; Oliveira et al., 2021). Assim, em cada estação experimental três

iscas continham uma semente mímica pequena cada e outras três uma semente mímica grande cada.

O uso de sementes mímicas é adequado para este tipo de estudo pois não interfere na atratividade

dos besouros e apresentam a vantagem de não serem removidas por predadores de sementes

(Andresen, 2003; Griffiths et al., 2015). Cada semente mímica foi amarrada em um fio de nylon de

50 cm de comprimento e 0,2 mm de espessura contendo, na outra extremidade, uma fita colorida

com a devida identificação (Figura 2B) (adaptado das metodologias de Wenny, 2000; Andresen,

2001; 2002; Santos-Heredia et al., 2011).



As 20 estações experimentais foram iscadas no mesmo dia durante a manhã e mantidas em

campo por 48 h. Após este período, as seis etiquetas dos fios de nylon foram procuradas uma a uma

dentro da estação experimental, o ponto de origem (PO) da dispersão foi considerado como o centro

do prato, onde a isca foi anteriormente posicionada (Figura 2B e C), foi marcado com um palito e,

em seguida, os túneis foram escavados cuidadosamente com o auxílio de colheres para evitar que os

fios rompessem.

Ao invés de se coletar apenas os dados de dispersão vertical (profundidade) e horizontal

(distância de rolagem), como definido em trabalhos anteriores (Feer, 1999; Andresen, 2002),

realizou-se uma adaptação na metodologia explorando cinco variáveis considerando a dispersão

acima e abaixo do solo (Figura 2C). As variáveis de dispersão, medidas com fita métrica, foram:

Dispersão Horizontal 1 (H1): deslocamento horizontal acima do solo, medido do ponto de origem

(PO) até a boca do túnel, ou, onde a semente mímica foi encontrada acima do solo, caso não tenha

sido enterrada. Dispersão Horizontal 2 (H2): deslocamento horizontal abaixo do solo, medido a

partir da diferença entre H1 e HF, distância mínima entre a entrada do túnel até o local onde a

semente mímica foi enterrada. Dispersão Horizontal Final (HF): medida do ponto de origem ao

local exato em que a semente mímica foi encontrada. Altura do monte de terra sobre a semente

mímica (V1): medida da semente mímica ao topo do monte resultante da remoção de solo pelos

besouros durante a escavação dos túneis. Dispersão Vertical 2 (V2): profundidade da dispersão

vertical abaixo do solo, medida da superfície do solo até o ponto de encontro da semente mímica

enterrada. Esta adaptação foi feita devido à grande variação no comportamento de nidificação dos

rola-bostas, sejam variações por espécie ou por guilda, mais especificamente, variações nas formas,

tamanhos e direções da escavação de túneis que podem influenciar no serviço de dispersão

secundária.

Alguns casos de deslocamento não apresentaram indícios de comportamento de nidificação

de rola-bostas. Sementes mímicas deslocadas, porém, sem nenhum túnel próximo (até 30 cm), casos

em que a semente mímica e/ou o fio de nylon foram encontrados acima ou em meio à vegetação,

podendo ser devido a interferência de algum vertebrado que visitou o local, assim como aquelas

encontradas enterradas em decorrência de atividade/intervenção de vertebrados, foram considerados

como erros amostrais e, portanto, excluídos das análises. Iscas parcialmente consumidas e cobertas

por cupinzeiros, havendo apenas a atividade destes insetos, foram consideradas sem atividade de

besouros. Sendo assim, foram consideradas como sementes mímicas dispersadas as que tinham

indícios de que houve a atividade de besouros na variável de dispersão.



Análise de dados

Para verificar o esforço amostral, foi utilizada uma curva de acumulação de espécies

baseado no número de indivíduos, com intervalo de confiança de 95%, utilizando o pacote iNEXT

no R estimador Chao-1 (Chao et al., 2014). Para a descrição da comunidade de besouros, índices de

diversidade da comunidade (índice de Simpson, índice de Shannon e índice de dominância de

Shannon) foram calculados por meio do programa Past (v. 4.03).

Para verificar o efeito das características funcionais da comunidade de besouros rola-bostas

na dispersão de sementes, foram realizados Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM),

tendo a estação experimental e a repetição temporal como variáveis aleatórias. Os dados foram

inicialmente padronizados e foi utilizada a distribuição Gaussiana. Para evitar o uso de variáveis

que exibem informações redundantes, foi realizado teste de correlação de Pearson para testar a

colinearidade e selecionar as variáveis a serem usadas nos modelos. Estações experimentais cuja

repetição não apresentou coleta de besouros e/ou cujas sementes mímicas não foram dispersadas

foram desconsideradas das análises, visto que não seria possível avaliar o efeito das métricas da

comunidade de besouros na dispersão.

Devido à alta correlação entre a riqueza e a abundância, realizamos as análises utilizando

apenas os dados de abundância. Dessa forma, a abundância total, a abundância de paracoprídeos

pequenos, médios e grandes; a abundância de telecoprídeos pequenos, médios e grandes; e a

abundância de endocoprídeos pequenos, médios e grandes foram usadas como variáveis

explicativas e as médias das distâncias de dispersão acima do solo horizontal (H1) e médias das

alturas dos montes de terras (V1) e as médias de dispersão abaixo do solo horizontal (H2) e vertical

(V2) do total de sementes mímicas, de sementes mímicas grandes e de pequenas como variáveis

respostas. Para as análises de GLMM, foi utilizado o pacote lme4 (Bates et al., 2015) do software R

versão 4.2.2 (R Development Core Team, 2019). Todos os modelos foram verificados quanto ao

ajuste e normalidade dos resíduos usando o pacote DHARMa (Hartig, 2016). A significância dos

efeitos fixos foi testada com o teste Wald Qui-quadrado tipo II, usando a função anova no pacote

car (Fox e Weisberg, 2011). Todos os modelos foram comparados com o modelo nulo e os valores

de R² (proporção da variância total explicada) foram obtidos usando o pacote MuMIn, para avaliar a

variância associada a efeitos fixos (R²m marginais) e efeitos fixos mais aleatórios (R²c condicional)

(Nakagawa e Schielzeth, 2013).



Resultados

Comunidade de rola-bostas

Foram coletados 5.772 indivíduos no total, distribuídos em 61 espécies e 23 gêneros (Anexo

2). A curva de acumulação de espécies mostrou que o volume amostral foi suficiente e adequado,

uma vez que a curva atingiu a assíntota (Figura 4). Foi encontrado um padrão de diversidade com

poucas espécies abundantes e muitas espécies raras (Figura 5). Dentre as dez espécies mais

coletadas, Oxysternon palemo (Castelnau, 1840) foi a mais abundante com 1.477 indivíduos,

seguida de Trichillum adjunctum (Martínez, 1969) (n = 832), Uroxys sp.1 (n = 623), Besourenga

sp.1 (n = 608), Genieridium cryptops (Arrow, 1913) (n = 276), Canthidium aff. barbacenicum

(Borre, 1886) (n = 257), Uroxys thoracalis (Balthasar, 1940) (n = 253), Uroxys corporaali

(Balthasar, 1940) (n = 201), Coprophanaeus spitzi (Pessôa, 1934) (n = 187) e Besourenga sp.2 (n =

128) (Anexo 2). Observou-se a dominância de O. palemo na comunidade, com praticamente um

quarto da abundância total. A comunidade de besouros no PNB apresentou os seguintes valores

para os índices de dominância - D = 1.198, diversidade de Simpson - 1-D = 8.802 e Shannon - H =

2.622.

Figura 4. Curva de acumulação de espécies de besouros rola-bostas amostrados por meio de armadilhas

pitfalls iscadas com fezes humanas, com Intervalo de confiança 95%, durante os meses de novembro de 2020

a janeiro de 2021, no Parque Nacional de Brasília, Distrito Federal, Brasil.

As três guildas funcionais foram amostradas no estudo, sendo a guilda dos paracoprídeos a

mais abundante e de maior riqueza, contendo 42% dos indivíduos coletados (n = 2.425) e 44,7% das

espécies (n = 25). Seguida pelos endocoprídeos com grande abundância (38,9%, 2.302 indivíduos) e

riqueza inferior, equivalente a quase um quarto das espécies amostradas (24,6%, 15 espécies). Já os



telecoprídeos apresentaram riqueza semelhante a guilda dos endocoprídeos com 26,2% das espécies

(n = 16) e, abundância de apenas 2,15% (n = 124 indivíduos) (Figura 5). Quatro espécies não

tiveram sua guilda funcional definida devido à falta de dados na literatura, são elas: U. thoracalis,

U. corporaali, Uroxys sp.1 e Canthonella sp.1.

Quanto ao tamanho dos besouros, foram encontrados 1.960 indivíduos de 16 espécies

grandes, 288 indivíduos de 14 espécies médias e 2.603 indivíduos de 26 espécies pequenas, os quais

representaram a maior riqueza e abundância de besouros coletados (Anexo 2). Ao analisar os

Índices de Tamanho (IT) de cada guilda, observou-se uma nítida divisão na distribuição dos

tamanhos com predominância de endocoprídeos na categoria de besouros pequenos (13 espécies,

2.269 indivíduos) e paracoprídeos na categoria de besouros grandes (12 espécies, 1.867 indivíduos),

enquanto os telecoprídeos tiveram baixa abundância, porém relativamente bem distribuída entre as

três categorias de tamanho (Figura 6).

Figura 5. Histogramas com a distribuição de abundância e riqueza por guildas funcionais de besouros

rola-bostas coletados com pitfalls iscados com fezes humanas, durante os meses de novembro de 2020 a

janeiro de 2021, no Parque Nacional de Brasília, Distrito Federal, Brasil.



Figura 6. Distribuição de abundâncias totais de rola-bostas para cada guilda funcional de acordo com as

categorias de tamanho. Coletas realizadas no Parque Nacional de Brasília por meio de pitfalls iscados com

fezes humanas, durante os meses de novembro de 2020 a janeiro de 2021.

Com relação à biomassa, O. palemo se destacou com 57% do percentual total de biomassa

das coletas, seguido por C. spitzi (18,9%), Coprophanaeus ensifer (Germar, 1824) (7,9%),

Diabroctis mirabilis (Harold, 1877) (7,3%), Sulcophanaeus faunus (Fabricius, 1775) (1,4%),

Deltochilum bezdeki (González-Alvarado e Vaz-de-Mello, 2014) (1,1%), Phanaeus kirbyi (0,8%),

Deltochilum sp.1 (0,8%), T. adjunctum (0,7) e Onthophagus buculus (Mannerheim, 1829) (0,5%)

(Anexo 2). Com exceção de D. bezdeki, Deltochilum sp. 3, Deltochilum sp. 2, Deltochilum sp. 1

(telecoprídeos) e Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) (endocoprídeo), todas as espécies grandes

amostradas pertencem à guilda dos paracoprídeos (Anexo 2).

Dispersão secundária de sementes

Com relação à dispersão secundária de sementes, do total de 780 sementes mímicas

utilizadas no experimento, 29 (3,72%) não foram consideradas nas análises pois tiveram

interferência de vertebrados e/ou foram encontradas apenas as etiquetas e/ou fios de nylon nas

estações experimentais. Desta forma, 751 sementes mímicas foram utilizadas para avaliar a

presença ou ausência de atividade de besouros e os deslocamentos. Destas, 432 (57,5 %) foram

dispersadas por rola-bostas e 319 (42,5 %) permaneceram no ponto de origem sem nenhuma

atividade de besouros, sendo que, 236 (31,4 %) não apresentaram nenhuma atividade de besouros,

com as iscas intactas sem nenhum consumo, e 83 (11 %) sementes mímicas apresentaram atividade

de besouros havendo o consumo parcial ou total das iscas, presença de rola-bostas dentro da isca ou

então a presença de túneis próximos, como simulado no ponto 1 da figura 7. Para as sementes



mímicas dispersadas 48,38% foram pequenas (n = 209) e 51,62% grandes (n = 223). Por meio da

metodologia utilizada foi possível verificar diferentes formatos de túneis e deslocamentos de

sementes realizados por besouros rola-bosta (Figura 7), o que deve ser considerado uma vez que

essa dispersão não é uniforme, principalmente considerando o que ocorre abaixo do solo.

As médias de dispersão das miçangas foram de 10,7 cm (d.p.: 11,9) para H1, 6,6 cm (d.p.:

4,7) para H2, 12,8 cm (d.p.: 11,7) para HF, 2,9 cm (d.p.: 1,8) para V1 e 7,5 cm (d.p.: 5,4) para V2.

O tamanho da miçanga parece ter pouca diferença na média de dispersão, no entanto, com exceção

de H1, as médias para miçangas grandes foram maiores (Tabela 1).

Tabela 1. Média e desvio padrão das dispersões secundárias (cm) de sementes pequenas (3 mm) e grandes (8

mm), realizadas por rola-bostas no cerrado sensu stricto no Parque Nacional de Brasília, DF, Brasil, durante

os meses de novembro de 2020 a janeiro de 2021, utilizando miçangas como mímicos de sementes

misturadas a iscas de fezes (33% humana e 67% suína).

Semente mímica H1 H2 HF V1 V2

Totais (todas) 5,1 (± 4,6) 1,8 (± 2,1) 6,6 (± 5,4) 1,0 (± 1,0) 2,5 (± 2,4)

Pequenas (todas) 5,2 (± 6,3) 1,1 (± 1,7) 6,2 (± 6,8) 1,0 (± 1,2) 1,6 (± 2,4)

Grandes (todas) 4,9 (± 6,2) 2,4 (± 3,1) 7,1 (± 6,9) 0,9 (± 1,1) 3,3 (± 3,5)

Totais (dispersas) 9,9 (± 12,9) 2,8 (± 2,7) 12,4 (± 12,6) 1,6 (± 1,3) 4,0 (± 3,1)

Pequenas (dispersas) 8,9 (± 7,6) 1,8 (± 2,3) 10,5 (± 7,7) 1,8 (± 1,5) 2,7 (± 3,3)

Grandes (dispersas) 9,5 (± 14,3) 4,0 (± 4,2) 13,0 (± 14,0) 1,5 (± 1,4) 5,4 (± 4,2)

Abreviações: H1: dispersão horizontal acima do solo; H2: dispersão horizontal abaixo do solo; HF: dispersão

horizontal final; V1: altura do monte de terra sobre a semente mímica acima do solo; V2: dispersão vertical

abaixo do solo.

A maior dispersão horizontal foi de 124 cm acima do solo (H1), sendo confirmada também

como a maior dispersão horizontal final (HF) realizada por besouro, pois foi deslocada até a entrada

de um túnel. Ao considerar apenas o deslocamento horizontal abaixo do solo (H2), foi medido um

túnel de 22,6 cm. Quanto à altura do monte de terra sobre as sementes mímicas (V1), o maior monte

de terra registrado foi de 8,7 cm. Já para a dispersão vertical abaixo do solo (V2), 31 cm foi a maior

profundidade de túnel medida. Todavia, alguns dos fios de nylon foram enterrados profundamente e

se perderam ou arrebentaram antes de alcançar a semente mímica e medir corretamente a V2,

sugerindo então a possibilidade de variação em V2 a depender do formato dos túneis, podendo ser

maiores ou menores que as registradas.

Entre as 432 sementes mímicas dispersadas e/ou cobertas por montes de terra, 355 (82%)

apresentaram dispersão H1, 265 (61%) apresentaram V1, 203 (47%) apresentaram H2 e 247 (57%)



apresentaram dispersão V2. Cerca de 42% (n = 182) das sementes mímicas foram dispersadas

apenas acima do solo, sendo que 98 estavam próximo ou na entrada de túneis apresentando apenas

H1 (57 pequenas e 41 grandes), 52 possuíam dispersão H1 e V1 (37 pequenas e 15 grandes), como

demonstrado respectivamente, nos pontos 2 e 3 da figura 7, e 32 foram apenas cobertas por solo

(V1) (11 grandes e 21 pequenas). Com relação às 14 (3,2%) sementes mímicas deslocadas apenas

abaixo do solo, quatro tiveram apenas V2 (três grandes e uma pequena) e dez apresentaram V2 e H2

(sete grandes e três pequenas). Já para as sementes mímicas com dispersões tanto acima como

abaixo do solo, 30 não foram deslocadas horizontalmente acima do solo, mas foram cobertas, sendo

que cinco apresentaram V1 e V2 (uma grande e quatro pequenas) e 25 apresentaram V1, V2 e H2

(18 grandes e sete pequenas). Além destas, 203 apresentaram H1 e foram enterradas, sendo 11 com

H1 e V2 (seis grandes e 5 pequenas), como representado no ponto 4 da figura 7, 29 com H1, V1 e

V2 (14 grandes e 15 pequenas), 49 apresentando dispersão H1, H2 e V2 (38 grandes e 11

pequenas), como representado nos pontos 5, 6 e 7 da figura 7, e por fim 114 apresentaram dispersão

H1, V1, V2 e H2 (67 grandes e 47 pequenas).

Figura 7. Esquema contendo formatos de túneis escavados e situações em que as sementes mímicas foram

encontradas em campo durante o experimento de dispersão secundária de sementes realizada por rola-bostas.

1) Semente mímica localizada no ponto de origem, sem dispersão e com atividade de besouros que

consumiram totalmente a isca. 2) semente mímica deslocada horizontalmente acima do solo (H1) porém

encontrada limpa na entrada de um túnel. 3) dispersões H1 e altura do monte de terra removida cobrindo a

semente mímica (V1) presentes; 4) semente mímica com dispersões H1 e vertical abaixo do solo (V2)

presentes; túnel profundo com semente mímica posicionada abaixo da entrada do túnel; 5) semente mímica

com dispersões H1, V2 e horizontal abaixo do solo (H2); túnel não muito profundo, variou em forma mas, ao

desviar de raízes de plantas presentes no local, resultou em menor H2; 6) H1, H2 e V2 presentes, sendo que

H2 se direcionou ao ponto de origem (PO) resultando em dispersão horizontal final (HF) menor que H1; 7)

H1, V2 e H2 presentes, túnel bem profundo e com dispersão HF maior que H1.



Interação rola-bostas e dispersão secundária

Verificou-se uma relação significativa e positiva da abundância total de rola-bostas com a

dispersão horizontal acima do solo (H1) de sementes mímicas pequenas (p = 0,0139; X² = 6,051)

demonstrando que há um aumento nas médias de H1 com o aumento da abundância total de

rola-bostas (Figura 8A). Também houve a mesma resposta para a abundância total de paracoprídeos

(p = 0,0006; X² = 11,7150) bem como para a abundância de besouros paracoprídeos grandes (p =

0,0010; X² = 10,7810) com relação à H1 de sementes mímicas pequenas (Figura 8C e 8D).

Telecoprídeos de tamanho médio apresentaram relação positiva com as dispersões horizontais

acima do solo (H1) de sementes mímicas grandes (p = 0,0049; X² = 7,9320) (Figura 8B), bem como

com o H1 do total de sementes mímicas (p = 0,0228; X² = 5,1813) (Figura 8E). Com relação às

dispersões abaixo do solo, a abundância de paracoprídeos grandes mostrou relação negativa com a

dispersão vertical abaixo do solo (V2) de sementes mímicas grandes (p = 0,0406; X² = 4,1918)

(Figura 8F), a abundância total de paracoprídeos e a abundância total de telecoprídeos tem ainda

uma relação negativa com a dispersão horizontal abaixo do solo (H2) no total de sementes mímicas

(p = 0,03542; X² = 6,6810) (Figura 8G e 8H). Detalhes acerca dos resultados significativos de

GLMM podem ser consultados no anexo 3. Com exceção dos modelos descritos acima, todos os

modelos utilizando as abundâncias de endocoprídeos como variáveis preditoras bem como as

demais análises resultaram em relações não significativas.



Figura 8. Efeito do tamanho corporal e das guildas funcionais da comunidade de besouros rola-bostas na

dispersão de sementes mímicas pequenas (3 mm) e grandes (8 mm) por meio de Modelos Lineares

Generalizados Mistos (GLMM). Os gráficos foram elaborados com valores de p < 0,05. Dados coletados

durante os meses de novembro/2020 a janeiro/2021, no Parque Nacional de Brasília, DF, Brasil.

Abreviações, H1: Dispersão horizontal acima do solo, H2: Dispersão horizontal abaixo do solo, V2:

Dispersão vertical abaixo do solo.

Discussão

Este estudo reafirmou o grande potencial dos besouros rola-bostas como dispersores

secundários de sementes no cerrado sensu stricto, esclarecendo aspectos que podem beneficiar a

regeneração de vegetação nativa por meio do deslocamento horizontal e vertical das sementes feito

pelos rola-bostas e considerando também a dispersão que ocorre tanto abaixo como acima do solo.

Houve relações positivas entre as abundâncias de besouros e dispersão horizontal acima do solo,

bem como relações negativas com as dispersões abaixo do solo. Os principais achados revelam que

paracoprídeos estão positivamente associados com as dispersões horizontais de sementes mímicas

pequenas acima do solo e negativamente associados com a dispersão vertical abaixo do solo de

sementes mímicas grandes. Estes dados podem ser controversos visto que se esperava que

paracoprídeos grandes escavassem túneis mais profundos e mais complexos, com ramificações

longas para as câmaras reprodutivas/alimentares (Halffter e Edmond, 1982; Andresen, 2002; Lira e

Frizzas, 2022). As relações encontradas foram mais frequentes quando relacionadas às médias de

dispersão de sementes pequenas, corroborando que o tamanho da semente influencia nos

deslocamentos (Andresen, 2002; Andresen e Feer, 2005). Além disso o aumento da abundância de

telecoprídeos de tamanho médio tem relação positiva com a dispersão horizontal de sementes acima

do solo, e a abundância total da guilda apresenta relação negativa com a dispersão horizontal abaixo

do solo. De acordo com nossos resultados, O. palemo, espécie da guilda paracoprídeo, de tamanho

corporal grande, demonstra ser a espécie que mais contribui com a dispersão secundária de

sementes no Cerrado, representando um quarto da abundância total e mais da metade da biomassa

total das espécies amostradas.

Comunidade de rola-bostas

Como esperado para comunidades neotropicais, a comunidade de rola-bostas é representada

por poucas espécies abundantes e muitas espécies raras. A guilda de paracoprídeos apresentou

maior riqueza de espécies seguida por telecoprídeos e endocoprídeos o que é esperado para

comunidades de rola-bostas na região Neotropical (Halffter et al., 1992; Louzada e Lopes, 1997;



Silva e Di Mare, 2012; Daniel et al., 2014; Campos e Hernández, 2013; Silva et al., 2015; Silva et

al., 2020). Já com relação à abundância, paracoprídeos e endocoprídeos apresentaram maior número

de indivíduos e telecoprídeos foram os menos abundantes, o que também já foi relatado em outros

trabalhos realizados no Cerrado (Lawson et al., 2012; Silva et al., 2020). A principal espécie foi O.

palemo que representou mais de 25% dos indivíduos coletados, bem como a maior biomassa, e

possui ampla distribuição em áreas abertas de savana no Cerrado (Cunha e Frizzas, 2020; Silva et

al., 2020; Oliveira et al., 2021; Ribeiro et al., 2022; Gigliotti, et al., 2023). Visto que em áreas

fechadas espécies noturnas e crepusculares são mais comuns e, em áreas abertas, há predominância

de espécies diurnas (Halffter e Matthews, 1966; Halffter et al., 1992). Portanto, a dominância de O.

palemo na comunidade pode ser explicada por esta segregação de nicho ecológico dado que o

horário de atividade da espécie é diurno (Ribeiro et al., 2022).

Quanto ao tamanho dos besouros, os resultados encontrados corroboraram a primeira

hipótese, pois houve maior coleta de besouros pequenos, bem como a maior abundância e a maior

riqueza de indivíduos pequenos. Entretanto, a maioria destas espécies pertencem à guilda dos

endocoprídeos, guilda que menos influencia na dispersão secundária (Andresen e Feer, 2005) e

alguns autores inclusive desconsideram a participação deste grupo no provimento deste serviço

ecossistêmico (Estrada e Coates-Estrada, 1991; Andresen, 1999; Feer, 1999; Andresen, 2001; Kunz

e Krell, 2011). No entanto, devemos considerar ainda que apesar de muitas espécies pequenas

estarem entre as mais abundantes, elas representam baixa biomassa, podendo pouco impactar no

serviço de dispersão secundária apesar de ainda participarem da remoção de fezes (Lawson et al.,

2012; Almeida et al., 2022).

Observou-se também elevada abundância e riqueza de espécies classificadas como grandes,

em especial de paracoprídeos. Dentre as espécies mais abundantes, O. palemo e C. spitzi foram os

paracoprídeos de maiores tamanhos abrangendo mais de 75% da biomassa da comunidade.

Portanto, os besouros paracoprídeos grandes representaram a maior parte da biomassa de besouros

amostrada, a exceção para D. bezdeki, Deltochilum sp.1, Deltochilum sp. 2, Deltochilum sp. 3

(telecoprídeos) e E. caribaeus (endocoprídeo), reforçando a importância desta guilda em regiões

neotropicais e no bioma Cerrado para a dispersão secundária de sementes (Feer, 1999; Slade et al.,

2007). Além disso, a grande riqueza e abundância de besouros grandes nas coletas,

independentemente de a fauna de dispersores primários no Cerrado não ser caracterizada

predominantemente por grandes mamíferos (ICMBio, 2023), enfatizam a importância de áreas

protegidas e Unidades de Conservação, tais como o PNB, na manutenção de mamíferos bem como

dos rola-bostas (Hanski e Cambefort, 1991; Vander-Wall e Longland, 2004; Salomão et al., 2020),

possibilitando as relações entre eles e a manutenção de espécies vegetais.



Dispersão secundária de sementes por rola-bostas

Dada a grande variedade de tamanhos e formas dos túneis escavados para mensurar

variáveis qualitativas da dispersão secundária de sementes por rola-bostas, este trabalho propõe a

utilização de cinco variáveis para avaliar a dispersão secundária por besouros, diferente dos

trabalhos anteriores, considerando a participação dos rola-bostas na dispersão de sementes tanto

abaixo quanto acima do solo, aspecto relevante tanto do ponto de vista das plantas como dos

dispersores secundários. Lawson e colaboradores (2012) já haviam apontado a possibilidade de

dispersão horizontal realizada por outras guildas devido à variedade de comportamentos na

construção de túneis. Sabendo que paracoprídeos cavam seus túneis logo abaixo ou próximo à fonte

de recurso (Halffter e Matthews, 1966), existe a possibilidade destes besouros também realizarem

uma dispersão horizontal acima do solo, o que pode ser influenciado também por seus tamanhos,

permitindo uma menor competição entre as plântulas mesmo que estas sejam dispersadas por

pequenas distâncias (Urrea-Galeano et al., 2019). Além disso, os túneis podem ser bastante

complexos e ramificados (Halffter e Edmonds, 1982), variando em formas e projeções de câmaras

para direções diferentes, sendo que estas variações também podem ter efeito na dispersão abaixo do

solo.

Já do ponto de vista das plantas possivelmente dispersadas, existe ainda outra vantagem no

comportamento dos besouros rola-bostas a ser considerada: a possibilidade de serem cobertas por

solo mesmo quando não deslocadas do ponto de origem, como já apontado por Braga e

colaboradores (2017). O ato de escavação dos túneis resulta na remoção do solo e em um acúmulo

de terra ao lado dos túneis (Mittal, 1993; Nichols et al., 2008, Braga et al., 2013), podendo cobrir

sementes que ficaram na superfície do solo próximo à entrada de túneis (Braga et al., 2017). Desta

forma, pode auxiliar tanto na sobrevivência, quanto no desenvolvimento das plantas, pois há a

descompactação do solo, proteção contra patógenos, mistura de nutrientes, podendo ainda reduzir a

percepção olfativa das sementes pelos predadores (Estrada e Coates-Estrada, 1991; Andresen e

Levey 2004; Nichols et al., 2008). Portanto, os montes de terra resultantes da escavação foram

considerados como variável de dispersão acima do solo (V1).

Mais da metade das sementes mímicas (57 %) foi dispersada por rola-bostas, o que reforça e

corrobora a grande capacidade desses besouros realizarem dispersão secundária de sementes

(Vander-Wall e Longland, 2004; Santos-Heredia et al., 2018), como já observado anteriormente no

Cerrado (Oliveira et al., 2021; Almeida et al., 2022). O fato de quase metade das sementes mímicas

não ter sido dispersada durante o experimento pode ser explicada pela influência das condições

climáticas, principalmente relacionadas à precipitação e à umidade, pois observou-se baixa coleta

de indivíduos nas estações experimentais e repetições semanais em que muitas das sementes



mímicas não foram dispersadas, quando comparada às coletas em semanas que houve chuva.

Variáveis climáticas como temperatura, radiação solar e a umidade do ar impactam fortemente a

distribuição espacial e temporal dos rola-bostas (Schowalter, 2016), afetando também a atividade e

o comportamento reprodutivo dos besouros (Nunes et al., 2018).

Além disso, o número de miçangas não dispersadas (42,5 % do total) pode ainda estar

relacionado à grande abundância e riqueza de endocoprídeos na comunidade (2.302 indivíduos de

15 espécies). Vale destacar que apesar de não encontrarmos relações significativas entre a

abundância da guilda de endocoprídeos com as variáveis de dispersão avaliadas, besouros da guilda

podem fazer pequenos deslocamentos horizontais e verticais devido ao seu comportamento de

processar o recurso imediatamente abaixo ou dentro dele fazendo uma mistura do solo (Halffter e

Edmonds, 1982; Hanski e Cambefort, 1991), podendo contribuir de maneira bem pontual com a

dispersão secundária.

Apesar de a quantidade de sementes mímicas dispersadas ser próximo entre diferentes

tamanhos, fato já relatado anteriormente (Oliveira et al., 2021; Griffiths et al., 2016), vários

trabalhos mostram que normalmente a proporção de sementes dispersadas é afetada pelo seu

tamanho havendo maior quantidade de dispersões com as pequenas (Andresen, 1999; 2002;

Andresen e Feer, 2005; Braga et al., 2013; 2017; Niero et al., 2022). Observou-se que sementes

mímicas pequenas foram dispersas a distâncias horizontais maiores acima do solo (H1) com o

aumento das abundâncias total de besouros, de paracoprídeos e de paracoprídeos de tamanho

corporal grande. Portanto, podemos inferir que tais resultados estão provavelmente relacionados às

características da comunidade de rola-bostas encontrada no local de estudo. Em nosso estudo a

comunidade era representada em sua maioria por besouros paracoprídeos grandes, o que pode ter

contribuído para a proporção semelhante de sementes mímicas de diferentes tamanhos dispersas,

uma vez que esses besouros removem uma grande quantidade de fezes (Hanski e Cambefort, 1991),

o que impacta diretamente na dispersão de sementes, como já relatado para florestas tropicais

(Braga et al., 2013; Niero et al., 2022).

A ausência de relações significativas entre abundância de besouros de tamanho corporal

pequeno pode estar relacionada ao fato de que alguns autores consideram que besouros menores que

10 mm são pouco prováveis de realizarem dispersão de sementes maiores que 4 mm (Feer, 1999).

Entretanto, não há consenso entre os autores visto que já foram registrados casos de telecoprídeos

pequenos deslocando sementes grandes, possivelmente ao confundi-las com esferas fecais (Kunz e

Krell, 2011). Além disso, sabe-se que existem espécies pequenas, como Canthon lituratus (Germar,

1813), que fazem bolas de esterco de até 8,84 mm (Rodrigues e Flechtmann, 1997), possibilitando a



existência de sementes maiores que 4 mm dentro de suas bolas ninho/alimento. Um exemplo

presenciado em florestas tropicais, a espécie C. lituratus foi observada rolando uma esfera de fezes

de aproximadamente 9 mm por mais de três metros numa área urbana (observação pessoal, Lima,

A. S.).

Com dispersões horizontais acima do solo (H1) de até 124 cm, nossos resultados

demonstram, o quanto estes dispersores podem reduzir a competição entre as plântulas, visto que

sem a ação dos besouros, as sementes primariamente dispersas por mamíferos estariam aglomeradas

no esterco (Estrada e Coates-Estrada, 1991; Andresen, 2001; 2002; Andresen e Feer, 2005;

Urrea-Galeano et al., 2019). Foram encontradas relações positivas entre a abundância total de

telecoprídeos e de telecoprídeos de tamanho médio e dispersões H1 de sementes mímicas de

tamanho grande e totais. Somente uma espécie de telecoprídeo, Canthon unicolor (Blanchard,

1845), apresentou abundância maior que nove indivíduos (n = 22) e tamanho médio, o que pode

justificar a resposta da relação entre a abundância de telecoprídeos médios e a dispersão.

A dispersão horizontal acima do solo foi a dispersão mais frequente, observada em 82% das

sementes mímicas dispersadas, refutando nossa hipótese de que haveria maior frequência de

dispersão vertical abaixo do solo. Observamos muitas sementes mímicas deslocadas acima do solo

(H1) mas sem dispersão abaixo do solo, as quais foram deixadas na entrada ou próximo a entrada

dos túneis. Este fato pode estar relacionado à possibilidade de que os besouros apresentam um

comportamento de “limpeza” do recurso antes de enterrá-lo (Andresen, 2001; Andresen e Feer,

2005; Lawson et al., 2012). Pode-se dizer que telecoprídeos tendem a fazer a manipulação do

recurso com maior frequência antes do enterramento e menos frequentemente antes de alocarem o

recurso, dadas suas adaptações morfológicas e comportamentais para a formação e rolamento de

bolas com movimentos precisos de sua cabeça e pernas, deslocando esferas inteiras do recurso

(Halffter e Edmonds, 1982). Tal comportamento pode explicar o deslocamento H1 tanto de

sementes pequenas como grandes, mas em especial de sementes mímicas grandes por telecoprídeos.

Já para paracoprídeos que fazem a remoção do recurso por meio de porções (Halffter et al., 1974;

Halffter e Edmonds, 1982; Price e May, 2009), pode haver uma chance maior de sementes mímicas

grandes serem detectadas e “filtradas” mais facilmente do que as pequenas, havendo então maior

número de sementes mímicas pequenas dispersadas. Estas podem ser as explicações para as

sementes mímicas serem horizontalmente dispersas a distâncias maiores com o aumento de

telecoprídeos médios, bem como de sementes mímicas pequenas serem encontradas com dispersões

horizontais maiores com o aumento de paracoprídeos.

Apesar destes resultados serem interessantes, não corroboram nossas hipóteses visto que,

devido à maior predominância de paracoprídeos grandes, esperava-se encontrar uma relação entre



sua abundância e a presença de sementes mímicas dispersadas em túneis normalmente profundos,

logo abaixo ou próximo à fonte de recurso (Halffter e Edmonds, 1982), ou seja com V2 maiores e

H1 menores visto que a guilda de paracoprídeos é considerada a de maior relevância para a

dispersão vertical abaixo do solo, já telecoprídeos é considerada a de maior relevância para a

dispersão horizontal (Estrada e Coates-Estrada 1991; Milotić et al., 2019; Almeida et al., 2022),

porém obtivemos baixa abundância de telecoprídeos no geral. No entanto, nossos resultados

reforçam ainda que besouros pertencentes a outras guildas podem estar realizando também a

dispersão horizontal, como relatado anteriormente por Lawson et al. (2012), ou então que a

classificação utilizada de guildas funcionais (Halffter e Matthews, 1966; Halffter e Edmonds, 1982;

Cambefort e Hanski, 1991) precisa ser revista ou não deve ser utilizada para generalizar os hábitos e

comportamentos das espécies.

No Cerrado já foram observados deslocamentos horizontais de mais de 3 m feitos por O.

palemo (observação pessoal, Lima, A. S.), comportamento normalmente relatado para

telecoprídeos (Halffter e Matthews, 1966). Existem registros de espécies de Phanaeus, gênero

“originalmente” classificado como paracoprídeo, realizando comportamento de rolamento (Halffter

et al., 1974; Price e May, 2009), o que indica a capacidade de realizarem dispersão horizontal acima

do solo. Além disso, é uma espécie de hábito diurno, de grande tamanho e com ampla distribuição

em área aberta de savana (Oliveira et al., 2021; Ribeiro et al., 2022). Assim, pode-se supor que

estejam apresentando o comportamento de rolagem sem formação de bola de recurso, removendo

porções do recurso e deslocando-as horizontalmente antes de enterrá-las. Este comportamento de

alocação, anteriormente descrito como “head buttings” (cabeçadas, em tradução livre) devido à

forma como empurram a porção de recurso de baixo para cima utilizando a cabeça, diferente da

maioria dos telecoprídeos que rolam as esferas de recurso com as pernas traseiras voltadas para

cima e dianteiras para baixo, pode ser uma derivação da guilda de paracoprídeos (Halffter e

Matthews, 1966; Halffter e Edmonds, 1982; Gill, 1991; Huerta et al., 2023).

Para as dispersões verticais, não observamos relações significativas entre as abundâncias,

tamanhos corporais nem guildas funcionais de besouros e a altura média dos montes de terra

removida acima do solo (V1). No entanto, já foram registrados, em diversos estudos de dispersão

secundária, que sementes enterradas a 1~5 cm já tem uma importante redução na taxa de predação e

um aumento na germinação e sobrevivência das sementes quando comparada às que ficam expostas

no solo (Shepherd e Chapman, 1998; Andresen, 1999; Manzano et al., 2010). Portanto reforçamos o

potencial de proteção que a V1 pode proporcionar às sementes. Ao considerar, ainda, que em

regiões neotropicais rola-bostas paracoprídeos são predominantes (Halffter et al., 1992; Louzada e

Lopes, 1997; Silva e Di Mare, 2012; Campos e Hernández, 2013; Silva et al., 2015; Silva et al.,



2020), e que também foi registrada uma grande abundância de paracoprídeos grandes em nossos

experimentos, o volume de solo removido também pode beneficiar as sementes que permanecem na

superfície do solo, tanto reduzindo a percepção de predadores como proporcionando melhores

condições para a germinação e estabelecimento da plântula.

Além disso, a quantidade de solo removido pelos besouros e a profundidade de enterramento

são relacionadas positivamente ao tamanho do corpo do besouro (Lindquist, 1933; Halffter e

Edmonds, 1982; Edwards e Aschenborn, 1987), portanto espera-se que paracoprídeos grandes

tenham alta capacidade de remoção de solo e enterramento em túneis profundos (Halffter e

Edmonds, 1982). No entanto, nossos resultados não apresentaram nenhuma resposta significativa

acerca do efeito das abundâncias de besouros sobre a V1, e ainda encontramos relação negativa

entre a abundância de paracoprídeos grandes e a dispersão vertical abaixo do solo (V2) de sementes

mímicas grandes. Sabe-se que espécies de paracoprídeos grandes podem escavar túneis profundos,

como C. ensifer, espécie presente no Cerrado que pode escavar túneis de mais de 70 cm (Lira e

Frizzas, 2022), essas profundidades elevadas podem afetar negativamente a germinação de

sementes, brotamento e estabelecimento de plântulas (Estrada e Coates-Estrada, 1991; Griffiths et

al., 2015; Urrea-Galeano et al., 2019). Diversos autores indicam que a profundidade de

enterramento para a germinação e estabelecimento das plântulas não deve exceder os 5 cm (Kunz e

Krell, 2011), inclusive para algumas espécies de plantas nativas do Cerrado (Silva et al., 1992),

como lobeira (Pinto et al., 2007), gabiroba (Dresch, et al., 2013; Scalon et al., 2020) e cagaita (Oga

et al., 1992). No entanto, ainda são necessários estudos complementares, incluindo o

acompanhamento da germinação e das plantas, acerca dos efeitos da profundidade de enterramento

de sementes nativas por rola-bostas, bem como verificar aspectos qualitativos visando a efetividade

da dispersão de sementes (Schupp et al., 2010). Sendo assim, são necessários novos experimentos

com metodologias refinadas para averiguar efeitos da comunidade de besouros rola-bostas e a

dispersão secundária que realizam.

Por fim, características locais da vegetação e das comunidades são muito importantes no

funcionamento destes ecossistemas podendo, a alteração de habitats, interferir na riqueza

taxonômica e funcional de rola-bostas levando a diferentes respostas na prestação dos serviços

ecossistêmicos (Lawson et al., 2012). A dominância de O. palemo em comunidades de rola-bostas

do Cerrado (Cunha e Frizzas, 2020; Oliveira et al., 2021; Ribeiro et al., 2022; Gigliotti, et al., 2023)

indica a relevância da espécie neste ambiente, podendo influenciar na restauração de áreas

degradadas de Cerrado, em especial da fitofisionomia de cerrado sensu stricto. Com as mudanças na

estrutura vegetal e na composição faunística do Cerrado nos últimos 35 anos, houve considerável

perda de espécies de vertebrados de grande porte e um aumento de espécies de pequeno porte



(Vieira-Alencar et al., 2023), mudanças que podem afetar também as comunidades de besouros e os

serviços prestados por eles (Braga et al., 2013; Almeida et al., 2022). Além disso, diversos estudos

já mostraram a importância de se manter áreas nativas adjacentes às áreas degradadas e/ou em

processo de restauração pois podem servir como fonte de espécies nativas (Vulinec, 2002;

Vander-Wall e Longland, 2004). A dependência de rola-bostas pela diversidade de mamíferos como

fonte de recurso (Hanski e Cambefort, 1991), a dependência de diversas plantas pela diversidade de

dispersores (Fleming e Kress, 2013) e a forte relação entre esses besouros e a recuperação de

habitats (Andresen, 2002; Vander-Wall e Longland, 2004), ressaltam a necessidade de recuperação e

manutenção de habitats naturais. Algumas espécies vegetais nativas são amplamente distribuídas no

bioma e tem sementes de tamanhos próximos aos das sementes mímicas utilizadas. A lobeira, por

exemplo, apresenta sementes com cerca de 7 mm (Pinto et al., 2007), tamanho próximo ao das

sementes mímicas grandes utilizadas neste trabalho. A espécie já foi utilizada em experimento de

dispersão secundária por rola-bostas (Almeida et al., 2022), além disso é importante no processo de

restauração de áreas degradadas pois apresenta resistência aos impactos antrópicos e ampla

distribuição no Cerrado e em zonas de transição com outros biomas (Pinto et al., 2007; Almeida et

al., 2022).

Conclusões e Desafios futuros

São incontestáveis as contribuições dos rola-bostas na dispersão secundária de sementes,

dadas as múltiplas possibilidades comportamentais, as formas de seus túneis, o volume de solo

removido durante a escavação e influência destes fatores na sobrevivência e desenvolvimento de

plantas por meio das dispersões acima e abaixo do solo. Exploramos aspectos quantitativos e

qualitativos da dispersão secundária de sementes por rola-bostas no Cerrado, focando no

acompanhamento das dispersões de sementes mímicas ampliando os conhecimentos acerca do

destino das sementes deslocadas neste bioma. Com registros de dispersões horizontais de até 124

cm acima do solo e 22,6 cm abaixo do solo, vertical de até 31 cm de profundidade e ainda diversas

sementes mímicas cobertas por montes de terra removida pelos besouros chegando a até 8,7 cm de

altura, este trabalho aponta que a contribuição dos besouros rola-bostas na dispersão secundária de

sementes pode ser ainda maior do que antes considerada, em especial para áreas savânicas de

cerrado sensu stricto, onde pouco se sabe a respeito deste serviço ecossistêmico.

Reforçamos que a guilda de paracoprídeos é a mais importante para a prestação deste

serviço em áreas abertas de cerrado sensu stricto, apresentando maior riqueza e abundância na

comunidade e espécies de tamanho corporal grande. A guilda apresentou relações em especial com



a realização de dispersão horizontal acima do solo de sementes pequenas, o que também reforça a

possibilidade de modificações comportamentais entre espécies e a necessidade de realizar revisões

mais pontuais para a caracterização dos comportamentos de nidificação de espécies de rola-bostas.

Apontamos o importante papel da espécie O. palemo na dispersão secundária em áreas de cerrado

sensu stricto, visto que é uma espécie abundante, de tamanho corporal grande e que apresenta

comportamento de deslocamento horizontal do recurso acima do solo antes de enterrá-lo, apesar de

ser classificada na guilda de paracoprídeo.

Visto que o Cerrado é um bioma altamente impactado pela ação antrópica que leva à perda

de biodiversidade e declínio na prestação de serviços ecossistêmicos, estratégias que envolvam a

reintrodução/manutenção de besouros rola-bostas e de mamíferos favorecem a restauração de

habitats devido à interação mamífero-planta-besouro rola-bosta através da dispersão de sementes,

principalmente de espécies nativas (Vander-Wall e Longland, 2004). Dado que o processo de

sucessão em vegetações secundárias depende primeiramente do restabelecimento vegetal de

espécies que atraiam posteriormente a fauna (Reis et al., 1999).

Sendo assim, algumas lacunas ainda precisam ser esclarecidas para a melhor compreensão

da dispersão secundária de sementes no Cerrado, são elas: (1) Necessidade de pesquisas

comportamentais espécie-específicas para descrever os comportamentos de alocação e as guildas

funcionais; (2) Realizar experimentos em outras fitofisionomias de Cerrado; (3) Adaptar e melhorar

a metodologia de coleta dos dados de dispersão secundária por besouros de forma a permitir

associar mais adequadamente os dispersores e variáveis qualitativas da dispersão secundária,

avaliando também o formato e tamanho exato dos túneis; e (4) Avaliar como a dispersão vertical

abaixo do solo como o monte de solo removido e depositado na superfície acima das sementes,

afeta a germinação e estabelecimento de plântulas nativas do bioma.
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Anexos

Anexo 1. Distribuição de logaritmos do índice de tamanho (IT) e categorização de tamanhos (pequenos, médios e grandes) das 61 espécies de
rola-bostas coletadas no Parque Nacional de Brasília – PNB durante a estação chuvosa entre os meses de Novembro de 2020 a Janeiro de 2021. Log10

(IT), onde IT = média de massa (mg)✖ média de largura do pronoto (mm) de cada espécie.



Anexo 2. Espécies de besouros rola-bostas e suas características taxonômicas e funcionais. Espécimes coletados com pitfalls iscados com fezes humanas no Parque

Nacional de Brasília durante a estação chuvosa de novembro de 2020 a janeiro de 2021.

Espécie GF Tamanho Abundância Massa Largura IT Log IT Biomassa Biomassa %

Agamopus viridis (Boucomont, 1928) Tele P 4 1,80 2,35 0,7660 -0,1158 7,20 0,0015

Ateuchus puncticollis (Harold, 1867) Para M 6 15,40 3,84 4,0104 0,6032 92,40 0,0197

Ateuchus vividus (Germar, 1824) Para M 1 20,35 4,05 5,0278 0,7014 20,35 0,0043

Besourenga amarillai (Aguilar-Julio, 2001) Endo P 11 1,30 1,56 0,8333 -0,0792 14,30 0,0031

Besourenga sp. 1 Endo P 608 0,80 1,34 0,5970 -0,2240 486,40 0,1038

Besourenga sp. 2 Endo P 128 0,64 1,24 0,5181 -0,2856 81,92 0,0175

Besourenga sp. 3 Endo P 2 0,75 1,31 0,5747 -0,2405 1,50 0,0003

Besourenga sp. 4 Endo P 1 1,20 1,56 0,7692 -0,1139 1,20 0,0003

Canthidium aff. barbacenicum (Borre, 1886) Para P 257 5,74 3,14 1,8261 0,2615 1474,54 0,3146

Canthidium decoratum (Perty, 1830) Para M 54 16,90 4,54 3,7225 0,5708 912,60 0,1947

Canthidium sp. 1 Para P 48 3,48 2,69 1,2950 0,1123 166,92 0,0356

Canthidium sp. 2 Para P 8 4,74 3,35 1,4145 0,1506 37,94 0,0081

Canthidium sp. 3 Para M 3 15,28 5,25 2,9139 0,4645 45,85 0,0098

Canthidium sp. 4 Para * 1 * * * * * *

Canthidium sp. 5 Para * 1 * * * * * *

Canthidium sp. 6 Para M 1 15,00 4,09 3,6675 0,5644 15,00 0,0032

Canthidium viride (Lucas, 1859) Para M 52 24,99 5,29 4,7222 0,6741 1299,35 0,2772
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Canthon aff. piluriforme (Blanchard, 1845) Tele P 1 6,50 3,30 1,9697 0,2944 6,50 0,0014

Canthon lituratus (Germar, 1813) Tele P 6 5,80 2,96 1,9621 0,2927 34,80 0,0074

Canthon sp. 1 Tele P 1 1,40 2,79 0,5018 -0,2995 1,40 0,0003

Canthon sp. 2 Tele M 3 15,62 4,22 3,6977 0,5679 46,85 0,0100

Canthon sp. 3 Tele M 2 17,40 4,87 3,5729 0,5530 34,80 0,0074

Canthon sp. 4 Tele P 2 5,13 3,51 1,4601 0,1644 10,25 0,0022

Canthon sp. 5 Tele P 1 3,50 3,44 1,0174 0,0075 3,50 0,0007

Canthon sp. 6 Tele P 1 2,80 2,45 1,1429 0,0580 2,80 0,0006

Canthon sp. 7 Tele P 2 7,22 3,46 2,0878 0,3197 14,43 0,0031

Canthon unicolor (Blanchard, 1845) Tele M 22 31,81 6,30 5,0524 0,7035 699,71 0,1493

Canthon virens (Mannerheim, 1829) Tele M 1 21,90 4,86 4,5062 0,6538 21,90 0,0047

Canthonella sp. 1 - P 43 1,08 1,81 0,5941 -0,2261 46,31 0,0099

Chalcocopris inexpectatus (Rossini e
Vaz-de-Mello, 2015)

Para M 3 20,93 5,17 4,0529 0,6078 62,80 0,0134

Coprophanaeus ensifer (Germar, 1824) Para G 13 2840,66 26,20 108,4266 2,0351 36928,52 7,8782

Coprophanaeus horus (Waterhouse, 1891) Para G 2 274,30 11,05 24,8235 1,3949 548,60 0,1170

Coprophanaeus spitzi (Pessôa, 1934) Para G 187 472,62 13,80 34,2547 1,5347 88379,94 18,8546

Deltochilum bezdeki (González-Alvarado
e Vaz-de-Mello, 2014)

Tele G 9 552,14 14,21 38,8633 1,5895 4969,25 1,0601
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Deltochilum sp. 1 Tele G 67 53,54 6,20 8,6288 0,9359 3586,85 0,7652

Deltochilum sp. 2 Tele M 1 21,20 5,65 3,7522 0,5743 21,20 0,0045



Deltochilum sp. 3 Tele G 1 122,60 6,60 18,5758 1,2689 122,60 0,0262

Diabroctis mirabilis (Harold, 1877) Para G 117 291,71 12,26 23,7886 1,3764 34129,78 7,2811

Dichotomius aff. carbonarius (Mannerheim, 1829) Para G 5 97,78 8,36 11,6966 1,0681 488,92 0,1043

Dichotomius bicuspis (Germar, 1824) Para G 20 92,20 8,61 10,7085 1,0297 1844,00 0,3934

Dichotomius lycas (Felsche, 1901) Para G 2 216,05 10,62 20,3389 1,3083 432,10 0,0922

Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) Endo G 16 72,60 6,79 10,6922 1,0291 1161,60 0,2478

Eurysternus nigrovirens (Génier, 2009) Endo M 17 7,65 2,69 2,8411 0,4535 130,10 0,0278

Eutrichillum hirsutum (Boucomont, 1928) Endo P 11 1,59 1,79 0,8870 -0,0521 17,50 0,0037

Genieridium cryptops (Arrow, 1913) Endo P 276 3,88 2,14 1,8122 0,2582 1069,50 0,2282

Genieridium sp. 1 Endo P 115 3,40 2,03 1,6798 0,2253 391,57 0,0835

Genieridium sp. 2 Endo P 10 1,48 1,70 0,8699 -0,0605 14,75 0,0031

Ontherus ulcopygus (Génier, 1996) Para G 6 59,09 6,72 8,7954 0,9443 354,52 0,0756

Onthophagus buculus (Mannerheim, 1829) Para M 122 21,27 3,89 5,4603 0,7372 2594,33 0,5535

Onthophagus hircus (Billberg, 1815) Para P 1 4,70 2,77 1,6968 0,2296 4,70 0,0010

Onthophagus ptox (Erichson, 1847) Para P 2 5,08 3,07 1,6531 0,2183 10,15 0,0022

Oxysternon palemo (Castelnau, 1840) Para G 1477 180,84 10,69 16,9118 1,2282 267096,99 56,9813

Phanaeus kirbyi (Vigors, 1825) Para G 16 258,16 12,44 20,7490 1,3170 4130,53 0,8812
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Phanaeus palaeno (Blanchard, 1845) Para G 14 112,79 8,81 12,7979 1,1071 1579,04 0,3369

Sulcophanaeus faunus (Fabricius, 1775) Para G 8 827,61 20,79 39,8007 1,5999 6620,85 1,4125

Trichillum adjunctum (Martínez, 1969) Endo P 832 3,88 2,25 1,7264 0,2371 3226,08 0,6882

Trichillum externepunctatum (Borre, 1880) Endo P 30 2,47 1,96 1,2626 0,1013 74,10 0,0158



Trichillum heydeni (Harold, 1868) Endo P 44 6,09 2,66 2,2883 0,3595 268,17 0,0572

Uroxys corporaali (Balthasar, 1940) - P 201 5,00 2,73 1,8315 0,2628 1005,00 0,2144

Uroxys sp. 1 - P 623 1,13 1,74 0,6494 -0,1875 702,43 0,1499

Uroxys thoracalis (Balthasar, 1940) - P 253 4,74 2,55 1,8590 0,2693 1197,96 0,2556

Abreviações: GF, Guilda funcional; Massa, Massa corporal média (mg); Largura, largura máxima do pronoto; IT, Índice de tamanho; Log IT, Log10 (IT); Biomassa

(%), biomassa proporcional ao total da comunidade; Endo, endocoprídeo; Para, paracoprídeo; Tele, telecoprídeo; P, pequeno; M, médio; G, grande.

Símbolos: - Guilda funcional desconhecida; * Espécime não medido.



Anexo 3. Dados estatísticos coletados a partir das análises de GLMMs e ANOVAS entre as abundâncias dos

rola-bostas e as variáveis de dispersão.

Modelos X²
Graus de
liberdade Valor de p R²m R²c

Abundância total ~ H1 sementes mímicas pequenas 6,0510 1 0,0139 0,0758 0,1624

Paracoprídeos Grandes ~ H1 sementes mímicas
pequenas 10,7810 1 0,0010 0,1137 0,1626

Paracoprídeos Total ~ H1 sementes mímicas pequenas 11,7150 1 0,0006 0,1224 0,1708

Telecoprídeos Médios ~ H1 sementes mímicas grandes 7,9320 1 0,0049 0,0696 0,0696

Telecoprídeos Médios ~ H1 Total 5,1813 1 0,0228 0,0489 0,0846

Paracoprídeos Grandes ~ V2 sementes mímicas
grandes 4,1918 1 0,0406 0,0509 0,1855

Paracoprídeos Total + Telecoprídeos Total ~ H2 Total 6,6810 2 0,0354 0,0663 0,1296

H1: Dispersão horizontal acima do solo; V2: Dispersão vertical abaixo do solo; H2: Dispersão horizontal
abaixo do solo.


