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RESUMO GERAL

A conversao de florestas tropicais em pastagens e cultivos agricolas representa uma ameaca
significativa a biodiversidade e aos servicos ecossistémicos. Besouros da familia
Melolonthidae (Coleoptera: Scarabaeoidea) desempenham papéis ecoldgicos essenciais e sdo
sensiveis a mudancas ambientais, tornando-se bioindicadores valiosos para avaliar 0s
impactos das transformacOGes na paisagem. Este estudo investiga como o uso do solo,
parametros da paisagem e gradientes altitudinais influenciam a riqueza, abundancia e
biomassa das assembleias de Melolonthidae em diferentes ecossistemas tropicais. As coletas
foram realizadas em florestas, pastagens e cultivos agricolas (pupunha e café) na Amazénia e
em florestas montanas do México. No total, 3.586 individuos de 72 espécies foram coletados
ao longo de 12 meses na Amaz6nia, enquanto 509 espécimes de 41 espécies foram registrados
no México. Os remanescentes florestais sustentaram maior riqueza de espécies, especialmente
de Rutelinae, enquanto pastagens favoreceram a abundancia e biomassa de Dynastinae e
Melolonthinae, indicando o potencial desses grupos como pragas agricolas. Plantacdes de café
apresentaram a menor diversidade e abundancia de besouros. A cobertura florestal foi o
principal fator positivo para a riqueza de espécies, enquanto a densidade de bordas
influenciou a abundancia total da assembleia. Além disso, a diversidade da paisagem
aumentou a abundancia de Dynastinae e Rutelinae. No gradiente altitudinal da Reserva da
Biosfera Los Tuxtlas, a riqueza e a abundancia aumentaram com a elevacao na floresta, mas
n&do apresentaram relacdo nas pastagens. A diversidade beta foi semelhante entre os sistemas,
sugerindo substituicdo de espécies ao longo da altitude, independentemente do uso do solo.
Os resultados indicam que a conversdo de florestas altera a estrutura das comunidades de
Melolonthidae, reduzindo a diversidade e modificando os padrdes de abundancia. Além de
fornecer insights para a conservacao da biodiversidade, este estudo tem implicacGes diretas
para a protecdo de plantas, pois identifica habitats onde determinadas espécies de
melolontideos podem se tornar pragas agricolas. Estratégias de manejo devem equilibrar a
conservagao de grandes fragmentos florestais e a diversificacdo da paisagem para mitigar os
impactos de pragas associadas a conversao do solo. A compreensao dos efeitos das mudancas
ambientais sobre as assembleias de Melolonthidae é fundamental para 0 manejo sustentavel
da biodiversidade e a protecdo de cultivos em paisagens tropicais impactadas pela atividade
humana.

Palavras-chave: Comunidade ecoldgica. Ecologia de paisagem. Pragas de culturas. Servigos
ecossistémico. Manejo ecologico.



EFFECT OF LAND USE CHANGE ON THE MELOLONTHIDAE (COLEOPTERA:
SCARABAEOIDEA) BEETLE COMMUNITY IN TROPICAL FOREST
ECOSYSTEMS

GENERAL ABSTRACT

The conversion of tropical forests into pastures and agricultural crops poses a significant
threat to biodiversity and ecosystem services. Beetles of the family Melolonthidae
(Coleoptera: Scarabaeoidea) play essential ecological roles and are sensitive to environmental
changes, making them valuable bioindicators for assessing the impacts of landscape
transformations. This study investigates how land use, landscape parameters, and altitudinal
gradients influence the species richness, abundance, and biomass of Melolonthidae
assemblages in different tropical ecosystems. Sampling was conducted in forests, pastures,
and agricultural crops (peach palm and coffee) in the Amazon and montane forests of Mexico.
In total, 3,586 individuals from 72 species were collected over 12 months in the Brazilian
Amazon, while 509 specimens from 41 species were recorded in Mexico. Forest remnants
supported greater species richness, especially of Rutelinae, while pastures favored the
abundance and biomass of Dynastinae and Melolonthinae, indicating the potential of these
groups as agricultural pests. Coffee plantations exhibited the lowest beetle diversity and
abundance. Forest cover was the main positive factor for species richness, while edge density
influenced total assemblage abundance. Additionally, landscape diversity increased the
abundance of Dynastinae and Rutelinae. Along the altitudinal gradient of the Los Tuxtlas
Biosphere Reserve, species richness and abundance increased with elevation in forests but
showed no relationship in pastures. Beta diversity was similar between systems, suggesting
species turnover along the altitude gradient, regardless of land use. The results indicate that
forest conversion alters the structure of Melolonthidae communities, reducing diversity and
modifying abundance patterns. Beyond providing insights for biodiversity conservation, this
study has direct implications for plant protection, as it identifies habitats where certain
Melolonthidae species may become agricultural pests. Management strategies should balance
the conservation of large forest fragments and landscape diversification to mitigate the
impacts of pests associated with land conversion. Understanding the effects of environmental
changes on Melolonthidae assemblages is crucial for the sustainable management of
biodiversity and crop protection in tropical landscapes affected by human activities.

Keywords: Ecological community. Landscape ecology. Crop pests. Ecosystem services.
Ecological management.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais promovem bens e servi¢os ecossistémicos importantes para a
humanidade e apresentam um papel importante na manutencdo do clima global, pois tém
influéncia na emissdo de gas oxigénio, que € essencial para vida humana e retencdo de gases
toxicos aos seres vivos, além de ajudar a regular a temperatura do planeta (LEDRU et al.,
2005; CARNEIRO et al., 2013; WILLIAMS et al., 2014). As florestas tropicais abrigam uma
ampla biodiversidade, e os organismos vivos que a compdem, desempenham servigos
importantes como controle biol6gico, ciclagem de nutrientes, polinizacdo, dispersdo de
sementes, manutencdo e formacdo de solos, fixacdo de carbono, despoluicdo de corpos
d’agua, entre outros (MYERS, 1996; FOLEY et al., 2007; OLIVER; MORECROFT, 2014).

As transformacBes de sistemas naturais em areas modificadas pelas atividades do
homem, sdo comuns, e esse processo ¢ chamado de mudanca de uso do solo, cujas principais
atividades relacionadas a essa mudanca sdo a urbanizacdo e a agropecuaria (MUSTARD et
al., 1996; MORAN et al., 2004; ZHOU, 2019). Muitos impactos negativos sao ocasionados
por essas mudancas, como a alteracdo nos regimes de chuvas e a intensificacdo dos desastres
naturais (MANTYKA-PRINGLE et al., 2012; HOEGH-GULDBERG et al., 2019). Além
disso, as comunidades biologicas sdo diretamente afetadas por essas atividades humanas, o
que leva a uma grande perda na diversidade biolégica (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).
Assim, a perda na diversidade bioldgica pode impactar diretamente o ser humano, pois a vida
é dependente de produtos como &gua, matéria-prima, alimentos, medicamentos, ar e outros
produtos e servicos que sdo disponibilizados em ambientes naturais (BARBIER et al., 1994).
Estes produtos e servigos sdo estudados e mensurados em valores econdmicos por uma
ciéncia chamada de economia ambiental (MCNEELY, 1988; COSTANZA, 1991).

A mudanga do uso do solo em florestas tropicais feita de maneira desordenada e sem
planejamento, gera evidentes prejuizos a biodiversidade e, consequentemente, ao préprio ser
humano, que € o responsavel por executar essas atividades. Dessa maneira, € necessario
entender o efeito da mudanga do uso do solo sobre a biodiversidade para criar acGes de
manejo que auxiliem na conservagéo de florestas tropicais. Uma ferramenta importante para
auxiliar nesse processo sao 0s insetos, uma vez que € o grupo de organismos mais diverso do
planeta e um dos mais importantes para o funcionamento dos ecossistemas, e tém sido
utilizados para monitorar mudancas ambientais (SAMWAYS et al., 2018; SANCHEZ-
BAYO; WYCKHUYS, 2019).
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Estudos de comunidade de insetos usando as variaveis-resposta abundancia, riqueza,
biomassa e composicao de espécies, sdo importantes, pois descrevem coletivamente diferentes
aspectos da estrutura da comunidade e estdo fortemente ligadas ao funcionamento do
ecossistema (SOLIVERES et al., 2016; BARNES et al., 2018). A ecologia de paisagem €
outro fator que ajuda a entender como a mudanca do uso do solo influencia a comunidade de
insetos, pois as mudancas na estrutura da paisagem, como a reducdo da proporcéo de um ou
mais tipos de fragmentos ou o aumento no isolamento desses fragmentos, irdo alterar a
capacidade de dispersdo dos organismos e obtencdo de recurso (MERRIAM, 1984; FAHRIG;
MERRIAM, 1985). Comunidades de organismos que ndo conseguem se dispersar com
facilidade e ndo tém capacidade de explorar varios nichos ecoldgicos sofrerdo uma influéncia
negativa em sua riqueza de espécies e abundancia a mudanca da estrutura da paisagem natural
(FAHRIG; MERRIAM, 1994).

Contudo, é importante estabelecer as métricas de paisagem para serem aplicadas em
estudos de comunidades de insetos, como por exemplo cobertura vegetal, diversidade de
paisagem e densidade de borda. Pesquisas relataram que a perda de cobertura florestal, a
homogeneizacdo do habitat e 0 aumento da densidade de borda afetam negativamente os
insetos (SOLAR et al., 2015; NOVAIS et al., 2016; TOIVONEN et al., 2017). Embora muito
menos estudadas, as abordagens em escala populacional e individual que abrangem o efeito
da mudanca do uso do solo sobre biodiversidade sdo essenciais para uma boa compreensao da
importancia dos fragmentos de florestas para a conservacdo da biodiversidade em ambientes
agricolas. Por exemplo, foi encontrado em estudos sobre os efeitos das mudangas ambientais
nas espécies de besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeinae) um efeito negativo nas
caracteristicas morfologicas (biomassa e tamanho corporal) e tamanho das populacdes
(abundéncia) (LARSEN et al., 2008; NICHOLS et al., 2008; BUI et al., 2020; MAGURA et
al., 2020; BERNARDINO et al., 2024, CORREA et al., 2024).

A substituicdo de floresta devido a expansdo da agricultura e da pecuéria altera as
condicdes ambientais para os insetos em seus habitats naturais, afetando negativamente
diversos grupos, tais como as abelhas (BRITO et al., 2017), formigas (WILKER et al., 2023),
borboletas (BERGEROT et al.,, 2011) e besouros rola-bosta (BEIROZ et al., 2018). No
entanto, ainda h& poucos estudos ecologicos sobre os besouros da familia Melolonthidae
(Coleoptera: Scarabaeoidea), um grupo promissor que pode servir de ferramenta para medir
0s impactos causados pela mudanca do uso de solo (MORON, 1997; RIVERA-GASPERIN et
al., 2013; OTAVO et al.; 2013; CHERMAN et al., 2014; VILLALOBOS-MORENO et al.,
2021).
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A familia Melolonthidae é formada por 6 subfamilias: Melolonthinae, Sericinae,
Hopliinae, Euchirinae, Rutelinae e Dynastinae (CHERMAM,; MORON, 2014), e a
diversidade de espécies pode variar conforme o relevo, zonas climaticas e tipo de cultivo
(PARDO-LOCARNO et al., 2003). As espécies podem ser encontradas em quase todos 0s
ecossistemas, desde o nivel do mar até a altitude de 3.800 m, incluindo espécies que séo
comuns com ampla distribuicdo, outras com distribuicdo restrita e espécies endémicas
(MORON et al., 1997; MORON, 2006; MORON-RIOS; MORON, 2016). Assim, a facilidade
de amostragem de altas abundancias e diversidade do grupo (GARCIA-LOPEZ et al., 2011) e
o conhecimento avangado na taxonomia do grupo (MORON, 2006; MORON et al., 1997)
colocam a familia Melolonthidae como potencial ferramenta de estudos para investigar o
efeito da mudanca do uso do solo.

Muitas espécies de melolontideos desempenham funcdes ecoldgicas importantes para
manutencdo das florestas e ecossistemas antropizados (cultivos agricolas, florestas plantadas e
pastagens), como bioturbacdo, decomposicdo de matéria organica, polinizacdo, aumento da
produtividade primaria e controle bioldgico de outros insetos (GARCIA-ATENCIA et al.,
2024). Além disso, os besouros da familia Melolonthidae reduzem a sua ocorréncia a medida
que 0s impactos aumentam em ecossistemas de floresta tropical (Amazoénia) (OTAVO et al.,
2013), o que poderia consequentemente impactar as fungdes ecoldgicas desse grupo em
pasisagens florestais.

Em nivel de populacédo, tem sido observado um efeito do uso do solo sobre algumas
caracteristicas morfologicas de besouros Melolonthidae, como biomassa, tamanho corporal,
abundancia e sexo (GARCIA-ATENCIA et al., 2024). Por isso, é necessario realizar estudos
ecologicos mais especificos para esse diverso grupo de besouros, para se obter respostas mais
claras e precisas dos impactos causados pela mudanca do uso do solo nas comunidades e
populacbes em paisagens de florestas tropicais. Estes estudos sdo importantes para indicar
quais subfamilias podem ser usada em avaliacbes de impactos ambientais e contribuir de
maneira direta para a aplicacdo de estratégias conservacionistas em ambientes modificados
pelo homem, como paisagens agricolas.

Finalmente, considerando que algumas espécies podem se adaptar em ambientes
simplificados, causando prejuizos num cenario econdmico, a escassez de estudos sobre os
aspectos ecologicos das espécies de melolontideos em cultivos agricolas sdo cada vez mais
necessarios. Estes estudos podem fornecer informacdes que serdo bases para realizacdo de
futuros trabalhos bioldgicos e comportamentais em determinada regido, auxiliando na

implementacdo do manejo integrado das pragas (MIP).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas do uso do solo em florestas tropicais

As florestas tropicais estdo localizadas entre as latitudes 23,5° N e 23,5° S, cobrindo
aproximadamente 6% da superficie terrestre global, e correspondendo a 18,3 milhdes de km?
(FAO, 2020). A Amazonia, a maior delas, abrange cerca de 5,5 milhGes de km?, a Bacia do
Congo ocupa cerca de 3,7 milhdes de kmz2, enquanto as florestas do sudeste asiatico cobrem
aproximadamente 2,5 milhdes de km? (BUTLER, 2020). O clima das florestas tropicais €
caracteristicamente tropical, com temperaturas elevadas durante todo o ano e chuvas intensas
e frequentes. Essa condicdo climatica é favorecida pela localizacdo dessas florestas em zonas
onde a temperatura e a umidade sdo fatores climaticos predominantes (FAO, 2020).

As florestas tropicais sdo 0s ecossistemas mais biodiversos do planeta, abrigando entre
3 e 50 milhdes de espécies, o que representa mais de 50% da biodiversidade mundial
(WILSON, 1992; CORLETT; PRIMACK, 2011). Elas atuam como grandes sumidouros de
carbono, absorvendo aproximadamente 1,5 bilhdo de toneladas de CO: por ano, e ajudando a
mitigar as mudancas climaticas (MALHI et al., 2008). Além disso, regulam o ciclo
hidroldgico, influenciando padrdes de precipitacdo e protegendo o solo contra a erosdo
(BONAN, 2008), e fornecem recursos naturais essenciais, como alimentos, medicamentos e
materiais, sustentando milhdes de pessoas e comunidades indigenas (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

Os servicos ecossistémicos das florestas tropicais estdo ameacgados devido a
devastacdo causada pelo aumento da populacdo humana e a expansdo do uso comercial da
terra (FOLEY et al., 2005). Globalmente, a perda bruta de florestas tropicais foi estimada em
8 milhdes de hectares por ano entre 1990 e 2010, equivalente a 0,5% anualmente (ACHARD
et al., 2014). Essas terras desmatadas foram convertidas em terras comerciais para diversos
fins, como cultivos agricolas como arroz, soja e dendé, aquicultura em tanques, bem como
fazendas de pecuaria e avicultura, conforme a demanda regional (CHEN et al., 2013;
RICHARDS; FRIESS, 2016).

A regido amazonica brasileira tem a maior taxa de desmatamento entre as florestas
tropicais do mundo (SONTER et al., 2017, LOVEJOY; NOBRE, 2018). A expansdo de
estradas e rodovias e a conversdo de areas naturais em pastagens e cultivos agricolas estdo
entre as principais raz0es para a destruicdo da floresta (FEARNSIDE, 1989; LAURANCE,
2005; ALVES et al., 2009).
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O cultivo de café (Coffea canephora Pierre ex. Froehner) (Rubiaceae) foi um dos
propulsores do desmatamento das florestas na Amazonia brasileira. A cultura foi
implementada na regido amazoénica em 1970, levada pelos pequenos e medios agricultores
gue migravam do Espirito Santo. Atualmente, se caracteriza como uma cultura amplamente
difundida, compondo uma das principais fontes de renda de inimeras familias da zona rural
na regido do arco do desmatamento (MARCOLAN; ESPINDOLA, 2015). Atualmente, novas
plantacbes agricolas estdo sendo implantadas na regido do desmatamento da Amazonia. Um
exemplo é a pupunha (Bactris gasipaes Kunth) (Arecaceae), uma palmeira nativa do bioma
Amazonia que vem sendo cultivada em larga escala para producdo de frutas no arco do
desmatamento da Amazobnia e, atualmente, é plantada em vérios estados brasileiros para
producéo de palmito (BEZERRA; SILVA, 2016; FLORES et al., 2018).

A transformacdo de florestas nativas em terras agricolas promove um processo de
homogeneizagdo bidtica, dificultando a manutencdo do funcionamento dos ecossistemas, e
isso € uma das grandes ameacas & biodiversidade da regido amazonica (FRANKLIN;
LINDENMAYER, 2009, BARLOW et al.,, 2016, SILVA JUNIOR et al., 2021). O
desmatamento das florestas tropicais tem impactos imediatos significativos, comec¢ando com a
perda de servigos ecossistémicos locais essenciais. As florestas fornecem servigos vitais,
como prevencdo de erosdo, controle de enchentes, purificacdo da agua, rios para pesca e
insetos para polinizacdo de plantas (FOLEY et al., 2005; MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005). Essas funcOes sdo especialmente cruciais para comunidades mais
pobres, que dependem diretamente dos recursos naturais para sua subsisténcia (ANGELSEN
et al., 2009). Além disso, a perda de florestas reduz a disponibilidade de recursos renovaveis,
como madeira, plantas medicinais, nozes, frutas e caca (CHAZDON, 2014).

A longo prazo, o desmatamento das florestas tropicais pode ter impactos mais amplos,
afetando o clima global e a biodiversidade. A remocdo dessas florestas contribui
significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa e para a alteracdo dos padrdes
climaticos regionais e globais (HOUGHTON, 1991; GIBBS et al., 2010). Além disso, as
florestas tropicais abrigam uma vasta biodiversidade, cuja perda pode ter consequéncias
profundas e muitas vezes irreversiveis para a estabilidade dos ecossistemas e para a oferta de
servigos ecossistémicos (REIDSMA et al., 2006; BUTLER, 2020). Portanto, compreender e
mitigar os efeitos do uso do solo nas florestas tropicais é crucial para o desenvolvimento de

estratégias de manejo sustentavel que promovam a conservacao desses ecossistemas criticos.
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2.2 Estudos do efeito da mudanca do uso de solo sobre a comunidade de insetos

Em paisagens fragmentadas e dominadas por humanos, a cobertura vegetal nativa
continua a diminuir, enquanto a intensidade do uso do solo aumenta, ameacgando ainda mais a
biodiversidade terrestre, os ecossistemas e 0s servicos ambientais (SALA et al., 2000;
OLIVER; MORECROFT, 2014). Néo apenas as espécies de plantas sdo afetadas, mas
também organismos do solo, que sdo colocados em perigo de extingdo, devido ao uso
excessivo de produtos quimicos poluentes (agricultura), que também eliminam espécies nédo
alvo que habitam os monocultivos (WIENS, 1990).

Os insetos sdo particularmente impactados pelas atividades humanas (SANCHEZ-
BAYO; WYCKHUYS, 2019; SEIBOLD et al., 2019; CARDOSO et al., 2020), o que tem
efeitos significativos sobre o funcionamento dos ecossistemas (YANG; GRATTON, 2014).
Alteracdes nas comunidades de insetos, seja em termos de diversidade, biomassa ou
composic¢do, também afetam, por exemplo, a dindmica das teias alimentares (BOWLER et al.,
2019) e, consequentemente, a polinizacdo (BIESMEIJER et al., 2006), o controle natural de
pragas (TSCHARNTKE et al., 2005), os danos causados por patdgenos e a decomposicéo de
matéria organica. Portanto, a expansdo da agricultura e da pecuaria altera as condicdes
naturais do ambiente, afetando negativamente 0s insetos e outros organismos em seus
habitats, tais como abelhas (BRETAGNOLLE; GABA, 2015; EKROOS et al., 2020;
OCKERMULLER et al., 2023), formigas (RIBAS et al., 2012; QUEIROZ; RIBAS 2016;
QUEIROZ et al., 2020), borboletas (BERGEROT et al., 2011; PEARSE; ALTERMATT,
2013) e besouros (LOVEI; MAGURA, 2017; SALOMAO et al., 2020; NORIEGA et al.,
2021; LANGE, et al., 2023).

A intensificacdo do uso do solo pode impactar a comunidade de abelhas
(Hymenoptera: Apidae) de diversas maneiras. A reducdo da diversidade de culturas,
especialmente com uma alta proporcao de plantas polinizadas pelo vento ou autopolinizadas e
uma baixa diversidade de comunidades de ervas daninhas associadas as culturas, afeta
indiretamente as abelhas, ao reduzir a disponibilidade de recursos (BRETAGNOLLE; GABA,
2015). A aplicagéo intensiva de fertilizantes nitrogenados favorece o crescimento de plantas
nitrofilas, especialmente em pastagens de manejo intensivo, resultando em uma baixa
diversidade de espeécies vegetais (KLEIJN et al., 2009) e, consequentemente, uma dieta menos
variada para as abelhas. Além disso, 0 uso intensivo de herbicidas promove a predominancia
de poucas espécies de plantas que sdo altamente tolerantes a esses produtos
(BRETAGNOLLE; GABA, 2015). Técnicas avancadas de limpeza de sementes e altas taxas

de semeadura também reduzem a diversidade de ervas daninhas entomofilas em campos
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agricolas, que sdo importantes fontes de pdlen para as abelhas. Uma presséo significativa que
afeta diretamente as abelhas é o uso de diversos inseticidas nos campos e a deriva desses
produtos para areas adjacentes. Muitos desses pesticidas foram detectados em coldnias de
abelhas (CHAUZAT et al., 2006), onde causam efeitos subletais ou letais (TOSI; NIEH,
2019), embora os efeitos crénicos ou toxicos sobre abelhas selvagens em condigdes de campo
ainda sejam amplamente desconhecidos (WOODCOCK et al., 2016). Outra grande ameaca
nas paisagens agricolas é a continua perda de habitats seminaturais, como sebes, pousios ou
margens de estradas e campos (TSCHARNTKE et al., 2002), que sdo importantes locais de
nidificacdo e fontes de flores. O aumento do tamanho dos campos e a simplificacéo da rotacéo
de culturas resultam em paisagens homogéneas com poucas estruturas de valor ecolégico para
os polinizadores (STOATE et al., 2001; EKROOS et al., 2020).

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) s&o uns dos insetos mais comuns em
sistemas tropicais (HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Elas estdo associadas a plantas,
principalmente por suas interacbes com nectarios extraflorais e insetos trofobiontes que se
alimentam de plantas (OLIVEIRA; OLIVEIRA-FILHO, 1991). Essa relacdo préxima com
plantas é uma das razdes pelas quais a complexidade ambiental (por exemplo, riqueza e
arquitetura de espécies de plantas) se correlaciona fortemente com a abundancia e riqueza de
formigas em escalas locais e de paisagem (RIBAS et al., 2003; SCHOEREDER et al., 2010;
QUEIROZ; RIBAS, 2016). As formigas tém sido usadas como indicadores de mudancas
ambientais, como atividades de mineracdo, desmatamento ou florestamento, urbanizacéo,
incéndios e conversdo de habitats naturais em terras de cultivo e pastagens (PHILPOTT et al.,
2008; RIBAS et al., 2012). As colonias de formigas sdo, em geral, sesseis, e as formigas
exibem certas caracteristicas que as tornam indicadores ideais de perturbacdo do habitat,
como alta diversidade, taxonomia conhecida, ocupacdo de diferentes estratos, facilidade e
baixo custo de amostragem e sensibilidade a mudangas no habitat (RIBAS et al., 2012;
QUEIROZ et al., 2020).

O ciclo de vida das borboletas (Lepidoptera) estd fortemente interligado com o das
plantas. Por exemplo, as lagartas geralmente dependem de tecidos vegetais para se alimentar e
se desenvolver, atuando como herbivoros. Quando adultas, necessitam do nectar floral para
sobreviver e, ao fazerem isso, transferem pdlen entre plantas, garantindo seu sucesso
reprodutivo. Além disso, para se reproduzirem, devem encontrar plantas hospedeiras
adequadas para depositar seus ovos (SNODGRASS, 1961). Dentro dessa estrutura de
dependéncias mutuas entre plantas e borboletas, é esperado que as mudangas no uso do solo
afetem redes de interacdo inteiras (PEARSE; ALTERMATT, 2013). Estudos demonstraram
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que espécies de borboletas com alta especializacdo de habitat e baixa capacidade de dispersao
sdo mais vulneraveis a extingdo devido as mudangas no uso do solo do que espécies com
baixa especializacdo e alta capacidade de disperséo (KOH et al., 2004; BERGEROT et al.,
2011). Da mesma forma, atividades de mudanca no uso do solo, como pecuéria, urbanizacéo e
agricultura, tém causado declinios na abundancia e diversidade de borboletas (KRUESS;
TSCHARNTKE, 2002; WALLIS DE VRIES et al., 2007; CASNER et al., 2014).

O efeito do uso do solo sobre a comunidade de besouros vem sendo bastante estudado
principalmente com os grupos dos besouros carabideos (Coleoptera: Carabidae) (LOVEI,
MAGURA, 2017; LANGE, et al., 2023) e dos rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) (CORREA et al., 2024), no entanto, um grupo bastante promissor para esse
estudo s&o os besouros melolontideos (Coleopera: Melolonthidae) (MORON, 1996).

Em estudos sobre a relacdo entre habitat e insetos, os carabideos frequentemente
desempenham um papel crucial por vérias razdes. Eles sdo relativamente abundantes e
diversos em pastagens e campos araveis (THIELE, 1977), tornando-os adequados para
estudos comparativos. Além disso, devido a sua sensibilidade a estrutura do habitat e ao
microclima (LUFF, 1996; DENNIS et al., 1997; HARVEY et al., 2008), os carabideos séo
frequentemente utilizados como bioindicadores para avaliar a qualidade do habitat (KOTZE et
al., 2011), e desempenham um papel importante nas teias alimentares. Embora apresentem
diversas especializacdes troficas, sdo geralmente considerados predadores polifagos (KOTZE
et al., 2011), afetando assim niveis troficos inferiores, como herbivoros e decompositores, e
funcOes ecossistémicas associadas (BARNES et al., 2020). Nessa funcédo, séo essenciais para
o controle natural de pragas em terras araveis (BIANCHI et al., 2006; LOVEI; MAGURA,
2017) e podem influenciar significativamente os fluxos de energia (LOREAU, 1995;
MIELKE et al., 2022). Finalmente, nas Gltimas décadas, o impacto humano resultou em uma
reducdo acentuada na biomassa e na riqueza de espécies de carabideos (HOLLAND; LUFF,
2000), tornando crucial examinar as consequéncias de possiveis esfor¢os de restauracdo para
esse grupo de insetos ameacado.

Os rola-bostas tém sido amplamente utilizados para avaliar as mudancas
antropogénicas nos ambientes naturais ao redor do mundo, especialmente nos tropicos
(HALFFTER; FAVILA, 1993; NICHOLS et al., 2007; SALOMAO et al., 2020; NORIEGA
et al., 2021). Este grupo ¢é ideal para estudar os impactos da alteracdo da paisagem porque é
extremamente diversificado, com mais de 6.500 espécies no mundo (SCHOOLMEESTERS,
2024), possui uma taxonomia bem conhecida e vérias caracteristicas funcionais, pode ser

amostrado com facilidade usando materiais de baixo custo, e apresenta alta sensibilidade a
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transformacéo do habitat, ampla distribuicdo, e respostas de paisagem congruentes com outros
tdxons co-ocorrentes (SPECTOR, 2006; NICHOLS et al., 2007; GARDNER et al., 2008).
Varios taxons de insetos tém sido usados para medir os efeitos da mudanca no uso do
solo nas florestas tropicais em suas comunidades, como mencionado acima. No entanto, as
respostas de muitos grupos bioldgicos sdo menos claras (NEWBOLD et al., 2015). Embora se
possa esperar que estes grupos pouco estudados sigam os padrfes gerais de declinio da
riqueza, ndo ha forma de prever como as mudancas no uso do solo afetardo as suas mudancas
na composicdo (CORREA et al., 2021). Isso reforca a necessidade de se entender como as

mudancas do uso do solo afetam besouros da familia Melolonthidae.

2.3 Aspectos taxondmicos e bioecologicos de besouros melolontideos

A superfamilia Scarabaeoidea compreende aproximadamente 35.000 espécies, e
estima-se que ainda existam mais de 70.000 espécies desconhecidas (BRUSCA; BRUSCA,
2005; SCHOOLMEESTERS, 2024). Ao longo dos ultimos 200 anos, muitos naturalistas e
cientistas dedicaram-se a coleta, identificacdo e estudo dos habitos e distribuicdo geogréafica
desses insetos (MORON et al., 1997). Isso fez da superfamilia um dos grupos de Coleoptera
mais bem estudados globalmente, resultando em uma longa histéria de mudancas e propostas
sobre sua classificagdo (CARRILLO-RUIZ; MORON, 2006). A superfamilia esta distribuida
em 14 familias ao redor do mundo (BOUCHARD et al., 2011; CHERMAM; MORON, 2014),
com espécies encontradas em diversos ambientes, desde o nivel do mar até altas montanhas,
passando por florestas tropicais, temperadas e areas aridas (RIVERA-GASPERIN;
ESCOBAR-HERNANDEZ, 2020). Algumas espécies alimentam-se de madeira, frutas,
serapilheira, carnica e fungos, desempenhando um papel crucial na degradacdo da matéria
organica (SCHOOLMEESTERS, 2024), enquanto outras sdo consideradas pragas agricolas
severas (MORON; ARAGON, 2003).

Dentro da superfamilia Scarabaeoidea, a familia Melolonthidae é representada por
mais de 20.000 espécies, distribuidas em seis subfamilias: Melolonthinae, Sericinae,
Hopliinae, Euchirinae, Rutelinae e Dynastinae (CHERMAM; MORON, 2014). A diversidade
de espécies pode variar entre regides, dependendo do relevo, clima e tipo de cultivo (PARDO-
LOCARNO et al., 2003).

De modo geral, os melolontideos tém um ciclo de vida holometabolo, passando por
fases de ovo, larva com varios estagios intermediarios, pupa e adulto. O ciclo biolégico pode
variar de seis meses a trés anos, dependendo da espécie (MORON, 1997; MENESES;

AQUINO, 2005). A fase larval é a mais longa, composta por trés instares, com aumento
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abrupto do tamanho das larvas entre os estagios (SALVADORI, 2005). Os adultos sdo
identificados por caracteristicas como escapo antenal mais curto do que o flagelo, massa
antenal com trés articulos laminares, estigmas respiratorios em posigao “pleurosticti” e tarsos
pentameros com garras simples ou bifidas, lisas ou serradas. Eles apresentam uma ampla
gama de cores e comprimento corporal variando entre 3 e 170 mm, com frequéncia de
dimorfismo sexual (MORON et al., 1997).

Os melolontideos, conhecidos como escaravelhos fitéfagos, estdo amplamente
associados ao consumo de material vegetal, incluindo folhas, secreces vegetais, frutos,
caules e flores (GARCIA-ATENCIA et al., 2024). As larvas tém uma dieta variavel, que pode
incluir raizes, tecidos vegetais em decomposicdo, serapilheira e himus (MORON et al.,
1997). A grande diversidade desse grupo ndo pode ser explicada apenas pela codiversificacdo
com plantas hospedeiras, uma hipdtese comum para a diversidade em insetos fitdfagos
(EBERLE et al., 2014). Muitos representantes sdo reconhecidos como pragas agricolas
importantes, € a homogeneizacdo do habitat devido a agricultura tende a aumentar sua
abundancia e biomassa (GARCIA-ATENCIA; AMAT-GARCIA, 2021).

Dada a importancia ecolégica e econdbmica dos melolontideos, € crucial compilar
informacdes sobre a biologia, evolucdo e histdria natural desses escaravelhos para entender
melhor seu papel nos ecossistemas e identificar caracteristicas, como a variacdo no tamanho
de estruturas corporais. Essas caracteristicas morfolégicas podem ser usadas para identificar
as respostas deste grupo a mudangas ambientais ou efeitos com impacto no ecossistema,
representando lacunas de conhecimento que desafiam futuras pesquisas (GARCIA-ATENCIA
et al., 2024).

A contribuicdo dos melolontideos para as fungdes dos ecossistemas pode ser inferida a
partir de seus habitos alimentares e uso de substrato para oviposicdo (GARCIA-ATENCIA et
al.,, 2024). Por exemplo, o consumo de néctar pode estar associado & polinizacdo
(GOTTSBERGER; WEBBER, 2018; SARAVY et al., 2022) e o processamento de madeira
pode estar relacionado a decomposicdo da matéria organica (LUGO-GARCIA et al., 2017).
As funcdes ecossistémicas associadas aos melolonthideos incluem bioturbagdo, decomposigéo
de matéria orgénica, polinizagdo, aumento da produtividade primaria e controle bioldgico de
insetos (GARCIA-ATENCIA et al., 2024). Algumas dessas funcdes contribuem direta ou
indiretamente para o bem-estar humano e qualidade de vida, sendo reconhecidas como
servicos ecossistémicos ou contribuicdes da natureza para as pessoas (DIAZ et al., 2018).

A familia Melolonthidae destaca-se como uma ferramenta promissora para estudar os

efeitos das mudancas no uso do solo, devido a sua ampla diversidade ecologica e avancado
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conhecimento taxonémico (MORON et al., 1997). A facilidade de amostragem,
proporcionada pela eficicia das armadilhas luminosas, que atraem uma grande quantidade e
variedade de espécies, é um ponto positivo (GARCIA-LOPEZ et al., 2011). Além disso, as
espécies de Melolonthidae ocorrem em uma vasta gama de ecossistemas, desde o nivel do mar
até altitudes de 3.800 m, incluindo espécies de ampla distribuicdo, bem como aquelas com
distribuicio mais restrita e espécies endémicas (MORON et al., 1997; MORON, 2006).

Por isso, como as areas antropogénicas se tornando o principal componente das
paisagens tropicais no futuro préximo (FRANKLIN; LINDENMAYER, 2009), avaliar os
efeitos das plantagdes agricolas na biodiversidade dos insetos é crucial para desenvolver
estratégias de manejo e conservacdo mais eficazes (GARDNER et al., 2008; KORASAKI et
al., 2013).

Os estudos bioecoldgicos do efeito do uso do solo sobre a comunidade de besouros
melolontideos, também podem identificar a explosdo populacional de determinadas espécies
em habitats mais simplificados, como monoculturas. 1sso pode indicar que essas espécies sao
pragas agricolas, ja que muitos melolontideos séo fitdfagos e se alimentam de raizes na fase
larval, além de folhas, flores e frutos na fase adulta (MORON et al., 1997). Assim, a
identificacdo dos padrdes ecoldgicos dos melolontideos nas areas de cultivo pode fornecer
informac0des essencias para aplicacdo do manejo integrado de pragas (MIP).
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3 EFEITO DA MUDANCA NO USO DO SOLO SOBRE AS COMUNIDADES DE
BESOUROS MELOLONTHIDAE (COLEOPTERA: SCARABAEOIDEA) NO
ARCO DE DESMATAMENTO DA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

Embora a Amazonia forneca bens e servigos ecossistémicos cruciais para a humanidade, a
alarmante conversdo de seu ecossistema original devido a atividades agricolas desafia a
manutencdo da biodiversidade nesta floresta tropical. Besouros da familia Melolonthidae
servem como uma ferramenta para avaliar o efeito da mudanca no uso do solo na
biodiversidade. Neste estudo, foi avaliado o efeito das mudangas no uso do solo em toda a
comunidade de Melolonthidae (riqueza de espécies, abundancia, biomassa) e em cada
subfamilia (Rutelinae, Melolonthinae e Dynastinae). Pupunha (Bactris gasipaes Kunth)
(Arecaceae), pastagem, café (Coffea canephora Pierre ex. Froehner) (Rubiaceae) e
remanescentes florestais tiveram suas comunidades de Melolonthidae avaliadas em uma
regido do sul da Amazonia. Os remanescentes florestais abrangeram uma maior riqueza de
espécies de Melolonthidae e Rutelinae em comparagdo com o0s outros habitats, enquanto as
areas de pastagem tiveram uma maior abundancia de Melolonthidae, Dynastinae e
Melolonthinae, bem como uma maior biomassa do ultimo grupo. As plantacGes de café
apresentaram a menor riqueza de espécies, abundancia e biomassa para todos os niveis
taxonémicos estudados. Os resultados fornecem evidéncias de que a comunidade de besouros
Melolonthidae, especialmente Rutelinae, € afetada negativamente pela mudanca no uso do
solo na Amazonia, reforcando o papel desses besouros para estudos de conservagio. Areas de
pastagem sdo habitats favoraveis para algumas espécies das subfamilias Dynastinae e
Melolonthinae, o que sugere que elas podem ser pragas neste ecossistema. Estudos
populacionais futuros sdo necessarios para ampliar nossa compreensdo deste grupo de insetos.

Palavras-chave: Agroecossistema. Biodiversidade. Paisagens dominadas pelo homem.
Espécies indicadoras.
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3 EFFECT OF LAND USE CHANGE ON MELOLONTHIDAE (COLEOPTERA:
SCARABAEOIDEA) BEETLE COMMUNITIES IN THE DEFORESTATION ARC
OF THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT

Although Amazon provides crucial goods and ecosystem services for humanity, the alarming
conversion of its original ecosystem due to agricultural activities challenges the maintenance
of biodiversity in this rainforest. Beetles from the family Melolonthidae serve as a proxy for
assessing the effect of land use change on biodiversity. In this study, we evaluated the effect
of changes in land use on Melolonthidae entire community (species richness, abundance,
biomass) and on each subfamily (Rutelinae, Melolonthinae, and Dynastinae). Melolonthidae
communities were assessed in peach palm (Bactris gasipaes Kunth) (Arecaceae), pasture,
coffee (Coffea canephora Pierre ex. Froehner) (Rubiaceae), and forest remnants in a southern
Amazon region. Forest remnants encompassed higher species richness of the Melolonthidae
and Rutelinae compared to the other habitats, while pasture areas had higher abundance of
Melolonthidae, Dynastinae, and Melolonthinae, as well as higher biomass of the last group.
Coffee plantations presented the lowest species richness, abundance, and biomass for all
taxonomic levels studied. The results provide evidence that the Melolonthidae, especially
Rutelinae, beetle community are negatively affected by land use change in Amazon,
reinforcing the role of these beetles for conservation studies. Pasture areas are favorable
habitats for some species of the Dynastinae and Melolonthinae subfamilies, which suggests
that they may be pests in this ecosystem. Future population studies are necessary to broaden
our understanding of this group of insects.

Keywords: Agroecosystem. Biodiversity. Human-dominated landscapes. Indicator species.
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3.1 Introducéo

Mudancas no uso do solo sdo uma das maiores ameacas a biodiversidade, resultando
frequentemente na substituicdo de habitats heterogéneos por ambientes estruturalmente mais
simples (TABARELLI, 2010; BARLOW et al.,, 2016). Contudo, 0s impactos dessas
alteracGes podem variar conforme o contexto ecol6gico. Em alguns casos, mesmo ocorrendo
mudancas, determinados ecossistemas conseguem sustentar altos niveis de diversidade em
suas comunidades (GRAHAM et al., 2019). No entanto, ecossistemas tropicais, como as
florestas tropicais, sao extremamente sensiveis a alteragfes ambientais. As mudangas no uso
do solo costumam impactar negativamente a riqueza, a abundancia e a composicdo das
espécies, comprometendo as funcdes ecoldgicas dessas comunidades (ARAUJO et al., 2015;
SOLAR et al., 2016). Dado que as paisagens antropogénicas tendem a se tornar
predominantes no futuro proximo (FRANKLIN; LINDENMAYER, 2009), compreender 0s
efeitos dos sistemas agricolas sobre a biodiversidade é fundamental para o desenvolvimento
de estratégias mais eficazes de manejo e conservacéo.

Os melolontideos (Coleoptera: Scarabaeoidea: Melolonthidae) sdo um grupo de
besouros com alta diversidade de espécies, encontrado em quase todos 0s ecossistemas, desde
o nivel do mar até altitudes de 3.800 m (MORON et al., 1997). Essa familia é dividida em seis
subfamilias:  Dynastinae,  Euchirinae, Hopliinae, = Melolonthinae, Rutelinae e
Sericinae,(CHERMAN; MORON, 2014). A subfamilia Melolonthinae é mais diversa e
apresenta maiores abundancias que Dynastinae e Rutelinae, sendo provavelmente de maior
importancia ecoldgica (polinizagdo (principalmente representantes da tribo Cyclocephalini e
Rutelini), alimento para outros organismos, reciclagem de matéria organica, pragas agricolas,
entre outros), especialmente em areas modificadas pelo homem (GARCIA-ATENCIA et al.,
2024).

As larvas de Melolonthidae comumente habitam o solo e exibem hébitos sapréfagos,
fitofagos ou herbivoros, enquanto os adultos séo fitdfagos ou nédo se alimentam (OLIVEIRA,;
SALVADORI, 2009). A maioria das espécies que se alimenta de raizes e sdo consideradas
pragas de plantas cultivadas pertence as subfamilias Melolonthinae e Dynastinae (MORON et
al., 1997; OLIVEIRA; SALVADORI, 2009). Essas subfamilias sdo relativamente praticas
para a obtencdo de amostras confiaveis de suas assembleias (GARCIA-LOPEZ et al., 2011).
Além disso, os Melolonthidae podem ser uma ferramenta importante para avaliar o efeito das
mudancas no uso do solo, uma vez que suas espécies podem ser sensiveis as mudancgas na
qualidade do habitat e ao estado de perturbacdo (MORON, 2006; RIVERA-GASPERIN et al.,
2013; MORON-RIOS; MORON, 2016). Por exemplo, Otavo et al. (2013) demonstraram que
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a ocorréncia dos besouros Melolonthidae reduz a medida que os impactos aumentam na
Floresta Amazonica.

A floresta amazonica é conhecida como a maior e uma das mais importantes florestas
tropicais do mundo em termos de biodiversidade, abrigando uma enorme riqueza de espécies
de plantas, animais e microrganismos (MALHI et al., 2008). Esse ecossistema fornece bens e
servicos essenciais, como sequestro de carbono, regulacdo do balanc¢o hidrico e influéncia nos
padrdes climaticos e na quimica do ar, em grande parte do continente (MYERS, 1997,
FOLEY et al., 2007). No entanto, a Amazoénia apresenta as maiores taxas de desmatamento
entre as florestas tropicais do mundo (SONTER et al., 2017; LOVEJOY; NOBRE, 2018).
Uma das principais causas da destruicdo de florestas tropicais é a conversao de areas naturais
em pastagens (FEARNSIDE, 1989; LAURANCE, 2005; ALVES et al., 2009).

Geograficamente, os principais hotspots de desmatamento na Amazbnia estdo
concentrados ao longo do chamado "arco do desmatamento™ (FINER; MAMANI, 2020), que
se estende pela borda sul da Amazonia brasileira (KALAMANDEEN et al., 2018). Assim, a
transformacdo de florestas nativas em terras agricolas tende a promover um processo de
homogeneizacdo bidtica, dificultando a manutencdo do funcionamento dos ecossistemas
(FRANKLIN; LINDENMAYER, 2009; BARLOW et al., 2016; SILVA JUNIOR et al.,
2021).

Sabendo-se da possibilidade de ocorerrem essas mudancas e por falta de estudos mais
aprofundados sobre esse tema, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das mudancgas no
uso do solo sobre os besouros Melolonthidae em uma regido amazonica. Para isso, foram
amostrados besouros em florestas nativas, plantagcbes de pupunha (Bactris gasipaes Kunth)
(Arecaceae), plantacdes de café (Coffea canephora Pierre ex. Froehner) (Rubiaceae) e
pastagens. A riqueza, a composicdo de espécies, a abundancia e a biomassa foram os
indicadores utilizados para avaliar os efeitos das mudancas no uso do solo sobre as
assembleias de Melolonthidae. Também foram analisados os efeitos do uso do solo tanto para

a familia Melolonthidae como para cada subfamilia (Melolonthinae, Dynastinae e Rutelinae).

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Juina, localizado no "arco do
desmatamento" amazonico, no estado de Mato Grosso, Brasil (11°25” S; 58°46° O; 320 m
acima do nivel do mar) (Figuras 1A e 1B). O clima da regido é uma transi¢do entre moncao

tropical (Am) e tropical quente e imido (Aw), de acordo com a classificacdo de Koppen. A
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regido apresenta cerca de 2.000 mm de precipitacdo média anual e temperatura média de 24
°C, variando entre 20 e 40 °C (BATISTAO et al., 2013). Ha duas estacdes bem definidas: a
estacdo seca (de maio a setembro, com menos de 100 mm de precipitacdo média mensal) e a
estacdo chuvosa (de outubro a abril, com cerca de 330 mm de precipitacdo média mensal
(ALVARES et al., 2014). A fisionomia dominante é a terra firme, uma floresta tropical perene

ndo alagavel, com areas alagaveis de floresta tropical (varzea).

Figura 1 - (A) Mapa do Brasil, destacando o estado de Mato Grosso e 0 municipio de Juina.
(B) Representacéo da area de estudo localizada no municipio de Juina-MT. (C) Representacao
detalhada da area de estudo, indicando os pontos de coleta nos diferentes habitats.
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Fonte: Autor (2025).

Apds incursbes europeias nessa regido amazoénica, o uso do solo antropogénico foi
historicamente baseado na extracdo de madeira em florestas conservadas e mineracéo
(GOMES; SANTOS, 2001; IORIS, 2009). A paisagem de Juina é composta principalmente
por remanescentes de florestas nativas amazonicas, que apresentam diferentes tamanhos de
fragmentos e graus de conservacdo. A matriz da regido é composta por diversas praticas
agricolas, como plantacfes de pupunha, café e pastagens utilizadas para pecuéria (IORIS,
2009). Assim, este estudo foi realizado em quatro tipos de habitat que representam 0s usos
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ndo nativos da terra local (Figura 1C): florestas nativas, plantacdes de pupunha, plantacGes de

café e pastagens.

(i)

(i)

As florestas nativas apresentavam poucos sinais de atividades antropogénicas (por
exemplo, extracdo de madeira) e abrigavam espécies vegetais comuns da Amazonia,
como Bertholletia excelsa Bonpl., 1808 (Lecythidaceae), cedro Cedrela fissilis Vell.,
1829 (Meliaceae), sumalima Ceiba pentandra Gaertn., 1791 (Malvaceae), copaiba
Copaifera glycycarpa Ducke, 1933 (Fabaceae), tamburil Enterolobium
contortisiliquum  (Vell) Morong, 1893 (Fabaceae), ipé-amarelo-da-mata
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose, 2007 (Bignoniaceae), jatoba Hymenaea
courbaril L., 1753 (Fabaceae) e inga-cipé Inga edulis Mart., 1837 (Fabaceae). As
florestas nativas sdo fragmentos florestais conservados que variam de 78 a 790 ha,
localizados em unidades de conservacao.

As plantagdes de pupunha foram estabelecidas entre 2012 e 2016, e seus habitats
variam de 0,5 a 5 ha. Essas plantacbes compreendem plantas dispostas a 1 m de
distancia umas das outras em linhas, com 2 m de largura entre as fileiras, resultando
em uma densidade de 5.000 plantas de pupunha/ha. Cada planta alcanca cerca de 3 m
de altura, formando uma estrutura de vegetacdo com dossel fechado. O extrativismo de
palmito da pupunha ocorre quando as plantas atingem cerca de 1,70 m de altura, sendo
realizado a cada quatro meses. Ap6s o corte, 0 manejo envolve o desbaste para que

permanecam apenas trés perfilhos vigorosos por touceira.

(iii) As plantacdes de cafe incluem a espécie conilon/robusta C. canephora e abrangem

areas de 2,1 a 9,2 ha. As plantas séo espacadas em 3 x 2 m entre si, resultando em uma
densidade de 1.666 plantas de café/ha. O manejo do solo inclui controle de pragas e

doencas das plantas, bem como fertilizacao.

(iv) As pastagens incluem a graminea exdtica Urochloa decumbens Stapf. (Poaceae),

estabelecida entre 8 e 22 anos antes deste estudo. Esses habitats possuem éareas de 4,5
a 10 ha e ndo recebem fertilizantes. O gado nessas pastagens € vacinado contra febre
aftosa e brucelose, e sdo utilizados ivermectina, doramectina e vermifugos orais

(albendazol) para controle de parasitas.

3.2.2 Amostragem de besouros

Os Melolonthidae foram amostrados mensalmente, entre novembro de 2021 e outubro

de 2022. Cada tipo de habitat (floresta nativa, plantacbes de pupunha e café, pastagens) foi
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amostrado em quatro areas distintas, espacadas por no minimo 1 km, totalizando 16 réplicas.
Este estudo realizou um esforgo de 192 amostras (12 meses x 4 tipos de habitat x 4 locais).
Para amostrar os Melolonthidae, uma armadilha luminosa (luz LED recarregavel de
100 W) foi instalada no centro de cada um dos 16 locais de estudo. Essas armadilhas
luminosas foram adaptadas das armadilhas modelo "Luiz de Queiroz" (Figura 2), sendo
utilizadas com sucesso para atrair besouros Melolonthidae (BUSS, 2006; ARAGON-
GARCIA et al., 2008; GARCIA-LOPEZ et al., 2011). As armadilhas permaneceram em
campo por 12 horas — das 18:00 as 6:00 do dia seguinte. Os insetos coletados foram
armazenados em sacos plasticos com alcool a 70% e posteriormente triados nos laboratérios
de biologia do Instituto Federal de Ciéncia, Educacéo e Tecnologia de Mato Grosso, Campus

Juina.

Figura 2 - Armadilha luminosa tipo "Luiz-de-Queiroz".

Fonte:
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Os besouros Melolonthidae foram identificados até o nivel de género com o auxilio de
chaves taxondmicas (FREY, 1973; MORON, 1990; EVANS, 2003; KRAIJCIK, 2008;
CHERMAN; MORON, 2014; CHERMAN et al., 2019; DUARTE; GROSSI, 2024), e as
espécies foram identificadas com o auxilio do Dr. Fernando Zagury Vaz-de-Mello, da
Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT). Os individuos foram depositados na Colecédo
Entomologica da UFMT (CEMT — UFMT) e na Colecdo Entomoldgica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT) (Juina, Mato Grosso, Brasil).
Para registrar a biomassa das espécies, todos os individuos coletados foram secos em estufa
(40 £5 °C) e pesados em balanga com precisdo de 0,0001 g.

3.2.3 Anélise dos dados

Para estimar a eficiéncia de amostragem dos Melolonthidae em cada tipo de habitat,
foi utilizada a abordagem de cobertura de amostragem do INEXT (CHAO et al., 2014; HSIEH
et al., 2016). Essa abordagem considera o numero total de individuos de cada espécie em cada
amostra para estimar a cobertura da amostragem (HSIEH et al., 2016). As estimativas foram

realizadas no software online INEXT.

3.2.3.1 Efeitos do tipo de habitat sobre as assembleias de Melolonthidae

Todas as analises subsequentes foram realizadas tanto para a assembleia completa de
Melolonthidae quanto para cada subfamilia separadamente (Dynastinae, Melolonthinae e
Rutelinae). A subfamilia Sericinae ndo foi analisada separadamente, devido a quantidade
limitada de dados para este grupo (Tabela 1).

Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs) foram utilizados para avaliar o
efeito dos tipos de habitat (floresta nativa, plantacdes de pupunha e café, pastagens — variaveis
preditoras) sobre a riqueza de espécies, abundancia e biomassa dos Melolonthidae (variaveis
resposta). O tipo de habitat foi considerado o fator fixo e os meses de coleta foram
considerados como fator aleatério no modelo. Para selecionar os modelos mais adequados,
andlises residuais foram realizadas nos GLMMs (CRAWLEY, 2013). Posteriormente,
analises de contraste foram realizadas para testar diferencas entre pares (CRAWLEY, 2013).
As analises GLMM foram conduzidas no software R Studio versdo 4.3.3 (R CORE TEAM,
2023).
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Tabela 1 - Tabela de desvios de modelos lineares generalizados com as variaveis
independentes (tipos de habitats: floresta, pastagem, pupunha e café) e as varidveis
dependentes (riqueza de espécies, abundancia e biomassa) da assembléia de melolontideos e
trés subfamilias (Dynastinae, Melolonthinae e Rutelinae) em uma regido Amazoénica. Valores
em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05).

Distribuicio Qui P-Valor
Tipos de habitats ~ Riqueza de espécies
Melolonthidae Poisson 19,071 < 0,001
Dynastinae Poisson 5,8098 0,121
Melolonthinae Poisson 8,128 0,043
Rutelinae Poisson 9,938 0,019

Tipos de habitats ~ Abundancia

Melolonthidae Binomial negativa 13,209 0,004
Dynastinae Binomial negativa 22,298 < 0,001
Melolonthinae Binomial negativa 11,33 0,010
Rutelinae Binomial negativa 9,6345 0,022
Tipos de habitats ~ Biomassa

Melolonthidae Binomial negativa 11,736 0,008
Dynastinae Binomial negativa 6,8568 0,076
Melolonthinae Binomial negativa 19,658 < 0,001
Rutelinae Gaussiana 6,6708 0,083

Fonte: Autor (2025).

O efeito do tipo de habitat na estrutura das assembleias de Melolonthidae (isto é,
distribuicdo e abundancia de espécies) foi testado com a Anélise de Variancia Permutacional
(PERMANOVA), com 999 permutacdes (ANDERSON, 2001). Para testar as diferencas de
dispersdo multivariada dos dados entre os tipos de habitat, foi utilizada a Analise Multivariada
Permutacional de Dispersdo (PERMDISP) (ANDERSON, 2001). Para explorar visualmente
os agrupamentos dos dados de Melolonthidae e de cada subfamilia separadamente, foi
utilizada a Ordenacdo Multidimensional Ndo Métrica (NMDS) (ANDERSON; WILLIS,
2003). A NMDS, PERMANOVA e PERMDISP foram realizadas com base na matriz de
similaridade de Bray-Curtis, que é sensivel aos dados de abundancia das espécies. Os dados
foram transformados por raiz quadrada para evitar viés causado por espécies superabundantes.
PERMANOVA, PERMDISP e NMDS foram realizadas no software Primer versdo 6.0
(CLARKE; GORLEY, 2008).
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3.2.3.2 Valor indicador de espécies

O Valor Indicador (IndVal) foi utilizado para determinar o potencial indicador de
espécies para cada habitat estudado (DUFRENE; LEGENDRE, 1997). O IndVal considera a
fidelidade e a distribuicdo relativa das espécies em cada tratamento (isto &, tipo de habitat).
Foram realizadas 5.000 randomizacOes para estimar o valor indicador de cada espécie de
Melolonthidae (teste de Monte Carlo; P < 0,05). A anélise IndVal foi realizada no pacote
"indicspecies" do software R Studio (CACERES et al., 2022; R CORE TEAM, 2023).

3.3 Resultados

Um total de 3.586 individuos de Melolonthidae representando 4 subfamilias, 26
géneros e 72 espécies, foram coletados. Foram coletadas 58 espécies em florestas nativas (n =
674), 37 espécies (n = 1.393) em pastagens, 31 espécies (n = 915) em planta¢des de pupunha
e 31 espécies (n = 604) em plantacdes de café (Tabela 2). Para cada tipo de habitat, o
estimador de cobertura de amostragem indicou alta eficiéncia de amostragem (> 97%) (Tabela
2). Isso indica que o esforco foi adequado para representar as assembleias de besouros

Melolonthidae nos habitats estudados.

Tabela 2 - Riqueza de espécies, abundancia e cobertura amostral de besouros Melolonthidae
amostrados com armadilhas de luz em diferentes tipos de habitat na regido de Juina-MT no
bioma Amazonico.

Espécie Café Floresta Pastagem Pupunha Total
Dynastinae

Aspidolea sp.1 3 1 4
Aspidolea sp.2 2 2
Aspidolea sp.3 1 1
Bothynus horridus Endrodi, 1968 2 1 3
Bothynus medon (Germar, 1824) 7 12 17 36
Coelosis biloba (Linnaeus, 1767) 1 2 3
Cyclocephala cartwrighti Endrodi, 1964 2 2
Cyclocephala cf. amazona (Linnaeus, 1767) 1 1 1 3
Cyclocephala cf. amblyopsis Bates, 1888 1 1
Cyclocephala cf. guianae Endrodi 1969 6 6
Cyclocephala cf. lunulata Burmeister, 1847 1 1
Cyclocephala cf. ohausiana Héhne, 1923 3 1 4
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Cyclocephala cf. pugnax Arrow, 1914 2 8 2 12
Cyclocephala cf. rondoniana Ratcliffe, 1992 51 39 139 77 306
Cyclocephala dilatata (Prell, 1934) 2 2
Cyclocephala epistomalis Bates, 1888 2 2
Cyclocephala fulgurata Burmeister, 1847 16 26 46 88
Cyclocephala minuta Burmeister, 1847 4 6 6 2 18
Cyclocephala sp.1 1 1
Cyclocephala sp.2 1 1
Cyclocephala sp.3 7 2 2 11
Cyclocephala sp.4 1 1
Cyclocephala stictica Burmeister, 1847 1 1 1 3
Dyscinetus sp. 40 44 71 37 192
Enema pan (Fabricius, 1775) 6 3 9
Euetheola humilis (Burmeister, 1847) 57 32 128 76 293
Euligyrus sp. 1 1
Ligyrus sp. 1 1
Megaceropsis kleytoni Duarte, Grossi &

Vaz-de-Mello, 2024 1 1
Phileurus didymus (Linnaeus, 1758) 1 1
Sternocrates sp.1 1 1
Sternocrates sp.2 3 3 4 12
Sternocrates sp.3 11 26 4 46
Sternocrates sp.4 3 5
Strategus surinamensis hirtus Sternberg,

1910 1 4 4 2 11
Subtotal 206 205 446 225 1082
Melolonthinae

Faula sp. 20 4 19 21 64
Isonychus sp.1 5 11 9 10 35
Isonychus sp.2 2 2
Liogenys bidenticeps Moser, 1919 3 18 17 21 59
Liogenys fusca Blanchard, 1851 199 243 530 271 1243
Phyllophaga sp.1 44 30 116 52 242
Phyllophaga sp.2 41 30 64 24 159
Phyllophaga sp.3 1 15 16
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Phyllophaga sp.4 1 1
Phyllophaga sp.5 1 1
Plectris sp.1 4 1 1 6
Plectris sp.2 2 2
Plectris sp.3 4 4
Plectris sp.4 5 5
Plectris sp.5 4 10 1 3 18
Plectris sp.6 1 1
Plectris sp.7 1 1 2
Plectris sp.8 1 1
Plectris sp.9 5 5
Subtotal 316 367 765 419 1867
Rutelinae

Bolax sp. 4 4
Leucothyreus cf. campestris Burmeister,

1855 66 32 151 249 498
Leucothyreus sp.1 1 1 2
Leucothyreus sp.2 1 1
Lobogeniates sp.1 6 15
Lobogeniates sp.2 6 14
Paranomala cf. undulata (Melsheimer, 1845) 4 4
Paranomala sp. 1 1

Paranomala  testaceipennis  (Blanchard,

1851) 8 17 11 8 44
Pelidnota cf. crassipes Ohaus, 1905 1 1
Pelidnota herbacea Blanchard, 1851 1 9 5 2 17
Pelidnota vazdemelloi (Soula, 2006) 1 1
Trizogeniates cf. vazdemelloi Ferreira,

Bravo, Grossi & Seidel, 2019 3 3
Trizogeniates cf. zuzanae Ferreira, Bravo,

Grossi & Seidel, 2019 1 5 6
Subtotal 78 90 176 269 613
Sericinae

Astaena sp.1 4 1 2 13
Astaena sp.2 3
Astaena sp.3 2 4 6
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Blepharotoma sp. 2 2
Subotal 4 12 6 2 24
NuUmero total de individuos 604 674 1393 915 3586
Numero total de espécies 31 58 37 31

Cobertura amostral (%) 98,68 97,78 99,07 99,24

Fonte: Autor (2025).

3.3.1 Respostas de Melolonthidae ao tipo de habitat

3.3.1.1 Riqueza de espécies, abundancia e biomassa

A riqueza de espécies de Melolonthidae foi maior na floresta nativa, em comparacao
com as planta¢des de café ¢ pupunha (¥3,176 = 19,07, p < 0,01) (Tabela 1, Figura 3A). Além
disso, a riqueza de espécies em pastagens foi maior do que nas plantacGes de café (Figura
3A). A riqueza de espécies de Dynastinae ndo apresentou diferencas significativas entre os
tipos de habitat (3,176 = 5,81, p = 0,12) (Tabela 1, Figura 3B). Para Melolonthinae, a riqueza
foi maior em pastagens do que nas plantagcdes de café, mas ndo foram encontradas diferencas
entre os outros tipos de habitat (y3,176 = 8,12, p < 0,05) (Tabela 1, Figura 3C). A riqueza de
espécies de Rutelinae foi maior na floresta nativa do que nas plantagdes de café, sem
diferencas significativas entre os demais habitats (3,176 = 9,93, p < 0,05) (Tabela 1, Figura
3D).

A abundancia de besouros Melolonthidae foi maior em pastagens do que na floresta
nativa e plantagdes de café, mas ndo diferiu entre pastagens e plantagdes de pupunha (¥3,176
= 13,21, p < 0,01) (Tabela 1, Figura 3E). A abundancia de Dynastinae foi mais alta em
pastagens (3,176 = 22,30, p < 0,01) (Tabela 1, Figura 3F). Para Melolonthinae, a abundéancia
foi maior em pastagens do que nas planta¢des de café (¥3,176 = 11,33, p = 0,01) (Tabela 1,
Figura 3G). Em relagdo aos besouros Rutelinae, a abundancia foi maior em plantagGes de
pupunha do que em plantagdes de café (y3,176 = 9,63, p < 0,05) (Tabela 1, Figura 3H).

Os valores de biomassa de Melolonthidae foram maiores em pastagens (y3,176 =
11,74, p < 0,01) (Tabela 1, Figura 3I). A biomassa de Dynastinae ndo apresentou diferencas
significativas entre os tipos de habitat (3,176 = 6,86, p = 0,077) (Tabela 1, Figura 3J). De
forma semelhante ao observado em Melolonthidae, a biomassa de Melolonthinae foi maior
em pastagens (3,176 = 19,65, p < 0,01) (Tabela 1, Figura 3K). A biomassa de Rutelinae ndo
apresentou diferencas significativas entre os tipos de habitat (3,176 = 6,67, p = 0,08) (Tabela
1, Figura 3L).
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Figura 3 - Riqueza média e abundancia média de espécies, e biomassa media da assembleia
de besouros Melolonthidae (A, E e I) e suas subfamilias Dynastinae (B, F e J), Melolonthinae
(C, G e K) e Rutelinae (D, H e L) amostradas em diferentes habitats na Floresta Amazonica.
Letras diferentes acima das barras indicam diferencas estatisticas entre os tipos de habitat (p <
0,05). As barras de erro representam = erro padréo.
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3.3.1.2 Estrutura das assembleias

A analise PERMANOVA dos dados de Melolonthidae revelou que todos os tipos de
habitat eram significativamente diferentes entre si (Pseudo-F = 2,72, p < 0,01) (Tabela 3,
Figura 4A), exceto para plantacdes de café e pastagens (t = 1,12; p = 0,24) (Tabela 3). Para
Dynastinae, as plantacfes de pupunha apresentaram uma composicao de espécies distinta em
relacdo a floresta nativa e as pastagens (Pseudo-F = 3,00, p < 0,01) (Tabela 4, Figura 4B). Em
relacio a Melolonthinae, a composicdo de espécies na floresta nativa diferiu
significativamente das plantac6es de café e das pastagens (Pseudo-F = 1,88; p = 0,02) (Tabela
5, Figura 4C). De forma semelhante, a composicdo de espécies de Rutelinae na floresta nativa

foi significativamente diferente de todos os outros tipos de habitat (Pseudo-F = 3,83; p < 0,03)



(Tabela 6, Figura 4D).
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Tabela 3 - Resultados dos testes PERMANOVA e PERMDISP pareados para examinar
diferencas na composicdo de espécies da assembleia total de besouros Melolonthidae entre
diferentes habitats no bioma Amazonico.

Habitats PERMANOVA PERMDISP

t valor P valor t valor P valor
Café x Floresta 1,6149 0,046* 1,1753 0,342
Café x Pastagem 1,1225 0,242 3,5937 0,022*
Café x Pupunha 1,5501 0,036* 2,2586 0,113
Floresta x Pastagem 1,7122 0,033* 4,3264 0,033*
Floresta x Pupunha 1,9831 0,039* 3,2493 0,024*
Pastagem x Pupunha  1,6785 0,026* 2,5626 0,284

*Estatisticamente significativo (p < 0,05).

Fonte: Autor (2025).

Figura 4 - Resultados da escala multidimensional ndo métrica (NMDS) construidos a partir
de matrizes de Bray-Curtis para a assembleia de besouros Melolonthidae e suas subfamilias
Dynastinae, Melolonthinae e Rutelinae, amostradas em diferentes tipos de habitat na Floresta

Amazonica.
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Tabela 4 - Resultados do teste PERMANOVA e PERMDISP pareados para examinar
diferencas na composicao de espécies da subfamilia Dynastinae entre diferentes habitats no
bioma Amazonico.

: PERMANOVA PERMADISP
Habitats
t valor P valor t valor P valor

Café x Floresta 1,5088 0,064 1,1046 0,391
Café x Pastagem 1,2072 0,273 1,0754 0,415
Café x Pupunha 1,5719 0,055 0,54227 0,609
Floresta x Pastagem 1,7758 0,056 2,0329 0,174
Floresta x Pupunha 2,2989 0,033* 1,9884 0,098
Pastagem x Pupunha  1,7305 0,031* 0,85879 0,517

*Estatisticamente significativo (p < 0,05).
Fonte: Autor (2025).

Tabela 5 - Resultados dos testes PERMANOVA e PERMDISP pareados para examinar
diferencas na composicdo de espécies da subfamilia Melolonthinae entre diferentes habitats
no bioma Amazonico.

. PERMANOVA PERMDISP

Habitats

t valor P valor t valor P valor
Café x Floresta 1,5664 0,036* 0,040039 1
Café x Pastagem 0,96571 0,561 2,2628 0,038
Café x Pupunha 1,0904 0,382 0,49129 0,767
Floresta x Pastagem  1,8645 0,033* 6,6672 0,028*
Floresta x Pupunha 1,2894 0,139 0,98687 0,392
Pastagem x Pupunha 1,2901 0,264 3,257 0,022*

*Estatisticamente significativo (p < 0,05).
Fonte: Autor (2025).

Tabela 6 - Resultados dos testes PERMANOVA e PERMDISP pareados para examinar
diferengas na composicdo de espécies da subfamilia Rutelinae entre diferentes habitats no
bioma Amazonico. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05).

Habitats PERMANOVA PERMADISP

t valor P valor t valor P valor
Café x Floresta 2,3398 0,027* 2,6869 0,034*
Café x Pastagem 0,98929 0,343 0,077421 0,975
Café x Pupunha 1,1766 0,267 1,2428 0,402
Floresta x Pastagem 1,8107 0,039* 2,7716 0,039*
Floresta x Pupunha 2,4941 0,021* 3,9318 0,027*
Pastagem x Pupunha 0,69865 0,728 1,4604 0,381

*Estatisticamente significativo (p < 0,05).
Fonte: Autor (2025).

A andlise PERMDISP indicou que a dispersdao dos dados de Melolonthidae entre as
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plantacdes de café e a floresta nativa foi semelhante (t = 1,36; p = 0,34), assim como entre
plantacdes de café e pupunha (t = 2,13; p = 0,113) e entre pastagens e planta¢fes de pupunha
(t = 1,63; p = 0,284) (Tabela 3, Figura 4A). Todos os outros tipos de habitat diferiram
significativamente entre si (Permdisp-F = 9,65) (p = 0,01). Para Dynastinae, ndo houve
diferencas na dispersdo dos dados entre os tipos de habitat (Permdisp-F = 1,9812; p = 0,345)
(Tabela 4, Figura 4B). Em relacdo aos besouros Melolonthinae, a analise PERMDISP revelou
que as pastagens apresentaram menor dispersdo de dados em comparacdo com outros habitats
(Tabela 5, Figura 4C). A dispersdo dos dados de Rutelinae indicou que a floresta nativa
possui maior dispersdo de espécies, diferindo significativamente de todos os outros tipos de
habitat (Permdisp-F = 6,61; p = 0,01) (Tabela 6, Figura 4D).

3.3.1.3 Valor indicador de espécie
Das 72 espécies avaliadas, seis foram consideradas indicadoras de pastagens, quatro
foram indicadoras de florestas nativas, uma espécie foi indicadora de plantacdes de café e

uma espécie foi indicadora de plantactes de pupunha (Tabela 7).

Tabela 7 - Espécies indicadoras para cada habitat, com seus respectivos valores IndVal (%).

Espécies Habitat Indval (%) P valor

Cyclocephala cf. guianae Endrodi, 1969 Café 75% 0,036
Cyclocephala cf. pugnax Arrow, 1914 Foresta 66% 0,025
Cyclocephala cf. rondoniana Ratcliffe, 1992  Pastagem 45% 0,015
Cyclocephala fulgurata Burmeister, 1847 Pastagem 53% <0,01
Dyscinetus sp. Pastagem 37% 0,047
Euetheola humilis (Burmeister, 1847) Pastagem 43% 0,018
Leucothyreus cf. campestris Burmeister, 1855 Pupunha 50% 0,013
Liogenys fusca Blanchard, 1851 Pastagem 42% 0,022
Phyllophaga sp.1 Pastagem 48% 0,019
Plectris sp.3 Floresta 75% 0,024
Plectris sp.5 Floresta 55% 0,047
Plectris sp.9 Floresta 75% 0,032

Fonte: Autor (2025).

3.4 Discussao

Neste estudo, foram avaliados, pela primeira vez, os efeitos das mudangas no uso do
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solo sobre as assembleias de Melolonthidae em uma floresta tropical. Os resultados
destacaram alteragdes consistentes na composicao das espécies e reducdo na riqueza total da
assembleia ao comparar florestas com sistemas agricolas. As plantacbes de café foram
associadas a menor riqueza, abundancia e biomassa da assembleia total de Melolonthidae.
Cada subfamilia apresentou uma resposta especifica as mudangas no uso do solo, embora
Dynastinae tenha demonstrado ser menos sensivel a essas alteragdes em comparagdo com as
demais subfamilias. Os resultados indicam o impacto negativo das mudancas no uso do solo
sobre os besouros Melolonthidae, reforcando a importancia da manutencdo de habitats

naturais para a conservacao desse grupo em florestas tropicais.

3.4.1 Respostas de Melolonthidae ao tipo de habitat

As florestas apresentaram maior riqueza de espécies para a assembleia de
melolontideos e para todas as subfamilias. Observa-se uma maior diversidade de
Melolonthidae nas florestas quando comparadas com sistemas agricolas em paisagens
tropicais, como demonstrado por Pardo-Locarno (2013) na Coldmbia e por Cherman et al.
(2014a) no Brasil. Tal padrdo € esperado, dada a complexidade estrutural e a ampla
diversidade de material vegetal que os besouros melolontideos utilizam (BROWN et al.,
2001; MORON, 2020; DRISCOLL; WEIR, 2005; HAINES-YOUNG, 2009; NEWBOLD et
al., 2015). Esse resultado indica que as florestas possuem uma maior disponibilidade de
nichos ecoldgicos quando comparadas aos habitats agricolas, o que pode refletir uma maior
capacidade de abrigar uma ampla variedade de espécies (MACARTHUR; WILSON, 1967,
TEWS et al., 2004).

As pastagens apresentaram maiores abundancias de melolonthideos em comparacao
aos outros tipos de habitat. A substituicdo da floresta por pastagem modifica completamente o
ambiente, causando efeitos adversos para algumas espécies, que ficam restritas as condicbes
florestais, enquanto outras especies de Melolonthidae se estabelecem com grandes populacdes
em éareas perturbadas (MORON, 1985; MORON, 2001; PARDO-LOCARNO et al., 2011).
Isso ocorre porque as poucas espécies que prosperam nos pastos sao mais tolerantes as
mudancas na dindmica ambiental (ESCOBAR et al.,, 2007) e podem enfrentar baixa
competicdo por recursos, permitindo-lhes aumentar sua abundancia (PANIZZI; PARRA,
2009, 2012). A pupunha apresenta a maior abundancia de Rutelinae, 0 que pode estar
relacionado ao alto nimero de individuos de Leucothyreus cf. campestris encontrados nesse
habitat. Na subfamilia Rutelinae, existem espécies de importancia econémica, principalmente

nos géneros Anomala e Leucothyreus, que atacam espécies vegetais de interesse agricola,
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como sorgo, milho, pastagens e palmeiras (FERREIRA, 2016). Portanto, a alta abundancia de
besouros riz6fagos nesses habitats (por exemplo, pastagem e plantacdo de pupunha)
demonstra que eles estdo adaptados as novas condi¢gdes ambientais impostas por esses habitats
agricolas. Assim, € necessario monitorar os possiveis danos causados por essas espécies para
compreender melhor seu papel como pragas nesses habitats agricolas (SALVADORI,
PEREIRA, 2006; CHERMAN et al., 2014a; DUCHINI et al., 2017).

As pastagens apresentaram alta biomassa de todos os grupos taxondmicos analisados.
Nesse estudo, a maior biomassa nas pastagens, em comparacdo com outros habitats, foi
impulsionada pela alta abundancia de algumas espécies, como Cyclocephala cf. rondoniana
Ratcliffe, 1992, Euetheola humilis (Burmeister, 1847), Liogenys fusca Blanchard, 1851 (n =
530) e Phyllophaga sp.1. Assim, a reducédo da biodiversidade devido a intervencdo humana
nos ecossistemas naturais permite o aumento da abundancia e biomassa de muitas espécies
que se alimentam estritamente ou facultativamente de raizes (LAVELLE; KOHLMANN,
1984; MORON, 2001; PARDO-LOCARNO, 2013). E importante considerar que espécies
superabundantes podem distorcer as tendéncias observadas na biomassa devido ao peso
imposto por suas abundancias (HOOPER et al., 2005; HILLEBRAND et al., 2008). Como
ambientes com alta biomassa oferecem condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento de
organismos, nossos resultados sugerem que as pastagens podem favorecer a colonizacdo de
besouros rizéfagos da familia Melolonthidae devido a alta disponibilidade de alimentos e
condicBes abioticas adequadas (por exemplo, temperatura e luz) (OLIVEIRA; SALVATORI,
2012; DUCHINI et al., 2017).

As plantagdes de café apresentaram os menores valores de riqueza, abundancia e
biomassa de Melolonthidae. O uso intensivo de pesticidas nessas lavouras pode impactar
direta e indiretamente os besouros dessa familia, reduzindo sua diversidade. 1sso ocorre
porque o cultivo do café nas &reas de amostragem é realizado de forma convencional,
seguindo todas as recomendacdes técnicas da cultura, incluindo a aplicacdo de inseticidas e
fungicidas para o controle de pragas e doencas, respectivamente (relato dos proprietarios das
areas). A reducdo na resposta da comunidade de besouros ja foi observada em Carabidae
(CARCAMO et al.,, 1995; ELLSBURY et al, 1998; KROMP, 1999). Além disso, as
alteragcdes no solo resultantes do manejo agricola nas plantagfes de café, como a aragéo e a
remocao da cobertura vegetal, também podem impactar negativamente as populacbes de
besouros que dependem de condicBes especificas do solo, como os besouros das familias
Melolonthidae (MORON, 2001) e Carabidae (VIRIC-GASPARIC et al., 2017). O uso de

pesticidas e 0 manejo agricola reduzem a disponibilidade de recursos alimentares, reflgios e
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abrigos adequados nessas areas, limitando as populacdes de besouros (CHERMAN et al.,
2014b; GARCIA-ATENCIA; AMAT-GARCIA, 2021). Esses fatores contribuem para a
reducdo da riqueza de espécies, abundancia e biomassa desses insetos em paisagens
dominadas pelo cultivo de café.

Como esperado, as florestas apresentam uma composi¢do Unica de assembleia de
melolontideos, diferenciando-se de todos os outros habitats. Assim, foi registrado um padrédo
de segregacao da composicdo de espécies entre ambientes naturais e habitats agricolas, o que
também foi documentado em outros estudos com assembleias de insetos em florestas
tropicais, como besouros rola-bostas (SALOMAO et al., 2020; NORIEGA et al., 2021;
CORREA et al., 2024), abelhas (BRETAGNOLLE; GABA, 2015; EKROOS et al., 2020;
OCKERMULLER et al., 2023) e borboletas (BERGEROT et al.,, 2011; PEARSE;
ALTERMATT, 2013). Isso evidencia o alto grau de especificidade de habitat dos besouros da
familia Melolonthidae e de outros artrépodes terrestres nas florestas tropicais. A conversao de
florestas em habitats simplificados, além de resultar na perda de riqueza de espécies, também
altera a composicdo da comunidade de insetos (SANCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019),
destacando a importancia das florestas tropicais nativas para a conservacao da diversidade de
besouros Melolonthidae nessas paisagens tropicais.

Espécies de melolontideos habitando florestas e plantacdes de café apresentaram
maior valor de dispersdo (um indicativo da B-diversidade) do que pastagem e plantacbes de
pupunha. Florestas e plantacdes de café sdo caracterizadas por plantas cujos troncos caem e
apodrecem ao longo do tempo; esses recursos podem ser distribuidos nesses ambientes de
maneira heterogénea, o que pode aumentar o nimero de nichos disponiveis (TEWS et al.,
2004; STEIN et al., 2014), favorecendo espécies saprofagas, espécies fitdfagas que podem se
alimentar de raizes, que, por sua vez, podem explorar recursos de diferentes nichos
ecoldgicos. Além disso, a baixa complexidade ambiental nas pastagens e as condicGes
ambientais mais severas nesse tipo de habitat explicam a menor dispersdo dos besouros nos
pastos (SALOMAO et al., 2020). Em contraste, a vasta gama de condigdes microclimaticas e
a abundante oferta de alimentos encontrada nas florestas tropicais favorecem ndo apenas uma
alta riqueza de espécies de Melolonthidae, como os resultados sugerem, mas também uma
maior distribuicdo das populagdes nas florestas (SALOMAO et al., 2020).

Houve espécies indicadoras para cada tipo de habitat. A maioria delas foi associada as
pastagens, o que sugere uma forte adaptacdo das espécies de Melolonthidae para prosperar
como pragas nesses ambientes na regido amazonica. Esse padrédo reflete a composicdo

ambiental, onde espécies adaptadas encontram nas pastagens condicdes favoraveis para seu
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desenvolvimento. Por exemplo, Phyllophaga triticophaga Moron & Salvadori (;
VALMORBIDA et al., 2018; SALVADORI; SILVA, 2020) e Cyclocephala flavipennis
Arrow, 1914 (DUCHINI et al., 2017) — erroneamente identificada por 20 anos, sendo
posteriormente corrigida para Cyclocephala signaticollis Burmeister (CHERMAN; GROSSI,
2020) — foram registradas como pragas em pastagens naturais e cultivadas no Brasil.

Quanto as espécies indicadoras de florestas, como Cyclocephala cf. pugnax, a
intensificacdo da mudanca no uso da terra pode torna-las mais vulneraveis a extin¢éo local
nas paisagens da Floresta Amazonica. Assim, espécies indicadoras de florestas podem
desempenhar um papel crucial como ferramentas para o estudo e monitoramento das
mudangas no uso do solo em ecossistemas tropicais (MCGEOCH et al., 2002).

Cyclocephala cf. guianae foi identificada como indicadora do habitat de café. Embora
sua associacao floral tenha sido registrada apenas com Oenocarpus bacaba Mart. (Arecaceae)
(KUCHMEISTER et al., 1998) e ndo haja registros de espécies do género Cyclocephala
interagindo com flores de plantas da familia Rubiaceae (MOORE; JAMESON, 2013), existe a
possibilidade, ainda que pequena, de que essa espéecie atue como visitante floral na cultura do
café. Caso essa hipotese se confirme, C. cf. guianae poderia desempenhar um papel relevante
na polinizacdo do café na regido amazobnica, especialmente considerando que Coffea
canephora é uma espécie aldgama que depende tanto do vento quanto de insetos para sua
polinizacdo (FERRAO et al., 2007). Leucothyreus cf. campestris foi considerada indicadora
do habitat de pupunha. Espécies desse género tém sido comumente relatadas como causadoras
de danos a outras espécies de palmeiras (PARDO-LOCARNO et al., 2006; PUKER et al.,
2009; MARTINEZ et al., 2013), sugerindo um possivel papel dessa espécie como praga nesse
habitat agricola. Os resultados apresentados indicam que as espécies de besouros
melolontideos respondem de maneira diferente a mudanga no uso da terra na Floresta
Amazobnica, e o pool regional de espécies é composto por tdxons que prosperam sob
condi¢des ambientais contrastantes e particulares.

Entre as subfamilias, Rutelinae se destaca como um grupo notavel, pois o uso da terra
afetou substancialmente as varidveis de resposta, mostrando que é um grupo altamente
sensivel as mudancas ambientais. A maioria das espécies desse grupo esta associada a funcdes
ecologicas importantes e mantém relacdes de interagdo com 0s componentes bidticos e
abidticos de seu habitat (MORON et al., 1997; SOULA, 2005; MOORE et al., 2017;
GARCIA-ATENCIA et al., 2024). Portanto, maior riqueza e composicdo de espécies de
besouros Rutelinae estdo associadas a ambientes mais complexos, como as florestas
(MORON, 1997; OTAVO et al., 2013). Assim, s30 necessarios mais estudos que avaliem os
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impactos do uso da terra para explorar esses besouros como possiveis indicadores de

disturbios ambientais nas paisagens amazonicas.

3.5 Concluséao

A andlise das assembleias de Melolonthidae na Amazbnia revelou que florestas
possuem maior riqueza de espécies devido a complexidade estrutural e ampla disponibilidade
de nichos, engquanto pastagens apresentam maior abundancia e biomassa, favorecendo
espécies tolerantes a disturbios, muitas das quais sdo pragas agricolas.

PlantacOes de café mostraram baixa diversidade, impactadas pelo manejo intensivo e
uso de pesticidas. Espécies indicadoras refletem a adaptacdo a diferentes habitats, com
algumas sendo Uteis como bioindicadores de conservacéo.

Os Rutelinae se destacaram como altamente sensiveis as mudancas ambientais,
sugerindo seu potencial como indicadores ecoldgicos. A conservacao de florestas e a adogéo
de préticas agricolas sustentaveis sdo essenciais para manter a biodiversidade e os servi¢os
ecossistémicos desses besouros na regiao.

A descoberta de Megaceropsis kleytoni Duarte, Grossi & Vaz-de-Mello, 2024, uma
nova espéecie para a ciéncia, juntamente com o registro de Pelidnota vazdemelloi (Soula,
2006), reforgca a importancia dos fragmentos florestais para a conservagéo da biodiversidade
amazonica. Ambas as espécies estdo associadas a ambientes florestais, evidenciando a
dependéncia de habitats bem preservados para sua sobrevivéncia. A presenca de M. kleytoni
demonstra que a Amazodnia ainda abriga uma diversidade pouco conhecida, ressaltando a
necessidade de investigacdes continuas para revelar novas espécies e compreender melhor sua
ecologia. J& P. vazdemelloi, uma espécie extremamente rara e restrita a fragmentos florestais,
exemplifica a vulnerabilidade de organismos que dependem dessas areas para se manterem
viaveis. A degradacdo e fragmentacdo das florestas podem representar ameacas significativas
para essas espécies, tornando essencial a implementacdo de estratégias de conservagdo para

garantir a preservacdo dos ecossistemas amazonicos e da fauna que neles habitat.
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4 MUDANCAS NA PAISAGEM DESAFIAM A MANUTENCAO DAS
COMUNIDADES DE MELOLONTHIDAE (COLEOPTERA: SCARABAEOIDEA)
NO ARCO DE DESMATAMENTO DA AMAZONIA

RESUMO

A transformacéo de florestas tropicais em ambientes modificados pelo homem, impulsionada
pelo desmatamento e expansao agricola, ameaca a biodiversidade de insetos. No entanto, as
respostas de muitos grupos de insetos diante de mudangas na paisagem sdo menos claras,
particularmente  pelos besouros Melolonthidae (Coleoptera: Scarabaeoidea), que
desempenham papeis essenciais nos ecossistemas. Este estudo investigou como 0s parametros
da paisagem - cobertura florestal, diversidade da paisagem e densidade de bordas - afetam as
assembleias de Melolonthidae em uma regido amazonica sofrendo impactos antropogénicos.
Os besouros foram amostrados usando armadilhas luminosas ao longo de 12 meses em
florestas nativas, pastagem, plantacdes de pupunha (Bactris gasipaes Kunth) (Arecaceae) e
plantacbes de café (Coffea canephora Pierre ex. Froehner) (Rubiaceae). As métricas da
paisagem foram calculadas usando imagens de satélite, e modelos estatisticos analisaram as
relacdes entre descritores da paisagem e assembleias de besouros. No total, 3.586 individuos
de 72 espécies e quatro subfamilias foram coletados. A cobertura florestal foi o principal
impulsionador das mudangas na riqueza de espécies, e 0 aumento da cobertura florestal afetou
positivamente a riqueza de espécies de Melolonthidae e as subfamilias analisadas,
Melolonthinae e Rutelinae. Em contraste, a densidade de borda foi o principal impulsionador
da abundancia total, com o aumento da densidade de borda afetando positivamente a
abundancia total da assembleia. A diversidade da paisagem influenciou positivamente a
abundéncia de Dynastinae e Rutelinae. Assim, embora uma maior diversidade da paisagem e
densidade de borda possam aumentar a abundancia de certas subfamilias, a conservacdo da
floresta continua crucial para a riqueza geral de espécies. Este estudo enfatiza a necessidade
de estratégias que equilibrem a conservacédo florestal com o0 manejo sustentavel da paisagem
para preservar a biodiversidade e os servigos ecossisttmicos fornecidos pelos besouros
Melolonthidae. Os esforgos de conservacdo devem se concentrar na manutencdo de grandes
fragmentos florestais, ao mesmo tempo em que consideram o papel de paisagens diversas no
suporte a abundancia de certas espécies, especialmente em regies que enfrentam
transformagé&o antropogénica.

Palavras-chave: Cobertura florestal. Diversidade da paisagem. Ecossistemas tropicais.
Conservacdo da biodiversidade. Impactos antropogénicos.
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4 LANDSCAPE SHIFTS CHALLENGE THE MAINTENANCE OF
MELOLONTHIDAE (COLEOPTERA: SCARABAEOIDEA) COMMUNITIES IN
THE AMAZON DEFORESTATION ARC

ABSTRACT

The transformation of tropical forests into human-modified environments, driven by
deforestation and agricultural expansion, threatens insect biodiversity. However, the
responses of many insect groups facing landscape changes are less clear, particularly
Melolonthidae beetles (Coleoptera: Scarabaeoidea), which play essential roles in ecosystems.
This study investigated how landscape parameters - forest cover, landscape diversity, and
edge density - affect Melolonthidae assemblages in an Amazonian region undergoing
anthropogenic impacts. Beetles were sampled using light traps over 12 months in conserved
forest, exotic pasture, peach palm (Bactris gasipaes Kunth) (Arecaceae) plantation, and coffee
(Coffea canephora Pierre ex. Froehner) (Rubiaceae) plantation. Landscape metrics were
calculated using satellite imagery, and statistical models analyzed the relationships between
landscape descriptors and beetle assemblages. In all, 3,586 individuals from 72 species and
four subfamilies were collected. Forest cover was the main driver of changes in species
richness, increased forest cover positively affected species richness of Melolonthidae and its
subfamilies Melolonthinae and Rutelinae. In contrast, edge density was the main driver of
total abundance, with increased edge density positively affecting total assemblage abundance.
Landscape diversity positively influenced the abundance of Dynastinae and Rutelinae. Thus,
while greater landscape diversity and edge density can enhance the abundance of certain
subfamilies, forest conservation remains crucial for overall species richness. This study
emphasizes the need for strategies that balance forest conservation with sustainable landscape
management to preserve biodiversity and ecosystem services provided by Melolonthidae
beetles. Conservation efforts should focus on maintaining large forest fragments while
considering the role of diverse landscapes in supporting certain species' abundance, especially
in regions facing anthropogenic transformation.

Keywords: Forest cover. Landscape diversity. Tropical ecosystems. Biodiversity
conservation. Anthropogenic impacts.
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4.1 Introducéo

A substituicdo de habitats naturais por ambientes alterados pelo homem tem avangado
rapidamente, especialmente em florestas tropicais. O desmatamento para agricultura
intensiva, extracdo industrial de madeira e incéndios sdo algumas das atividades que levam a
perda e fragmentacdo de habitat (LEWIS et al., 2015; SPRACKLEN et al., 2015; LOVEJOY,;
NOBRE, 2018). Essas ameacas dificultam a conectividade entre remanescentes florestais,
restringindo o movimento de espécies e prejudicando sua sobrevivéncia e reproducédo
(NEWBOLD et al., 2015; CARDOSO et al., 2020). Essa transformacédo da paisagem reduz a
diversidade de espécies, afetando particularmente os insetos, que sofrem declinios em riqueza,
abundancia e biomassa (SOLAR et al., 2016; HASAN et al., 2020). Além disso, essa
mudanca nas comunidades ecoldgicas naturais impacta as funcfes ecologicas desempenhadas
pelos insetos (TSCHARNTKE et al., 2005; HALLMANN et al., 2017; SANCHEZ-BAYO;
WYCKHUYS, 2019).

Entre as diferentes abordagens para analisar o efeito da mudancga no uso do solo sobre
a biodiversidade, a composicao e a configuracdo da paisagem (por exemplo, quantidade de
cobertura florestal e diversidade da paisagem) podem fornecer respostas detalhadas em escala
fina. Por meio dessas variaveis, é possivel delinear um gradiente continuo de transformacao
do uso do solo (CERQUEIRA et al., 2023; CORREA et al., 2024), permitindo uma avaliagédo
precisa das causas e consequéncias dessas transformacdes. Por exemplo, os efeitos da
insularizacdo artificial na condig&o fisiologica de besouros copréfagos sdo mais claros quando
analisados com uma abordagem em escala de paisagem (CERQUEIRA et al., 2023).

As mudangas no uso do solo também influenciam diretamente a distribuicdo de
especies, especialmente em ecossistemas fragmentados, onde a perda de cobertura florestal e
0 aumento da densidade de bordas entre floresta e habitats antropogénicos afetam
negativamente a biodiversidade (ENEDINO et al., 2018; SOUZA JUNIOR et al., 2020;
CORREA et al., 2024).

Os besouros da familia Melolonthidae (Coleoptera: Scarabaeoidea) sdo agrupados em
seis subfamilias: Melolonthinae, Sericinae, Hopliinae, Euchirinae, Rutelinae e Dynastinae
(CHERMAN; MORON, 2014). Estudos sugerem que esses besouros S&0 um grupo
importante para avaliar os efeitos das mudancas ecoldgicas em florestas tropicais (MORON-
RIOS; MORON, 2001; MORON-RIOS et al., 2003; GARCIA-LOPEZ et al., 2010). Essa
relevancia deve-se a sua ampla distribuicio geografica (MORON et al., 1997; MORON,
2020; GARCIA-LOPEZ et al., 2012), dietas especificas ao longo de seus ciclos de vida
(RITCHER, 1958) e protocolos de amostragem padronizados (GARCIA-LOPEZ et al., 2011).
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Impactos antropogénicos, como 0s observados na Amazonia, reduzem significativamente a
distribuicdo desses besouros (OTAVO et al., 2013).

Além de atuarem como bioindicadores, os Melolonthidae desempenham funcdes
ecologicas essenciais, como decomposi¢do de madeira, reciclagem de nutrientes e polinizacédo
(GARCIA-ATENCIA et al., 2024). Apesar de sua importancia, poucos estudos abrangem sua
ecologia, destacando seu potencial como bioindicadores para avaliar mudancgas no uso do solo
em paisagens tropicais modificadas (MORON, 1997).

Na floresta amazonica, aproximadamente 17% da area restante ja foi modificada por
perturbacdes humanas (BULLOCK et al., 2020). No Brasil, cerca de 21% da vegetagédo nativa
amazOnica ainda esta conservada, mas o desmatamento aproxima-se de um limite critico
(ALMEIDA et al., 2022). O "Arco do Desmatamento”, localizado no sul e sudeste da
Amazonia, engloba estados como Pard, Mato Grosso, Rondbnia e Maranhdo, sendo
responsavel por grande parte da conversdo de floresta em pastagens e plantacdes, com
impactos severos na biodiversidade e no clima regional (FEARNSIDE, 2017; FINER;
MAMANI, 2020; SOUZA JUNIOR et al., 2022).

Assim, avaliar os impactos das mudancas no uso do solo nessa regido é essencial para
compreender como as atividades humanas alteram ecossistemas, comunidades e servigos
ambientais cruciais (HASAN et al., 2020). O objetivo deste estudo foi investigar como
parametros da paisagem, como cobertura florestal, diversidade da paisagem e densidade de
bordas, afetam a diversidade taxonémica, abundancia e biomassa de Melolonthidae em uma
regido amazoOnica sujeita a mudangas ambientais. Além disso, avaliou-se quais desses

parametros séo os principais impulsionadores da diversidade de besouros.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Juina, no estado de Mato Grosso, Brasil
(11°25' S; 58°46' O; 320 m de altitude), localizado no "arco do desmatamento” da Amazonia
(Figura 5). O clima de Juina é caracterizado como uma transicdo entre tropical de moncdes
(Am) e tropical quente e umido (Aw), segundo a classificacdo de Kdppen. A temperatura
média anual € de 26 + 0,98 °C, com temperatura média maxima de 31,8 + 1,1 °C e minima de
20,1 £ 1,9 °C. A precipitacdo média anual € de 1.934,4 £ 129,5 mm (XAVIER et al., 2022). A
regido apresenta duas estacOes bem definidas: a estacdo seca, de maio a setembro, com
precipitacdo mensal inferior a 100 mm, e a estacdo chuvosa, de outubro a abril, com
precipitacdo média mensal em torno de 330 mm (BATISTAO et al., 2013; ALVARES et al.,
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2013). A vegetacdo predominante € composta por floresta estacional semidecidua e savana
arborizada (IBGE, 2019).

Figura 5 - A) Local de estudo localizado no municipio de Juina, Estado de Mato Grosso,
Brasil; B e C) locais de estudo, abrangendo quatro habitats comuns da regido (floresta nativa,
plantacBes de pupunha e café, pastagens); D) Exemplo de buffers com raio de 300 m.

e 0w worw avrw

®
1 Area de estudo

Paraguay.

Uso e cobertura do solo

I Corpos de dzua

B A:=sentamentos urbanos

B Cobertura Florestal
Pastagens/ Plantagdes

Fonte: Autor (2025).

Historicamente, a regido foi marcada por atividades humanas, como exploracdo
madeireira e mineracdo em areas florestais nativas (GOMES; SANTOS, 2001; IORIS, 2009).
Atualmente, a paisagem de Juina é composta principalmente por remanescentes de floresta
amazonica, com tamanhos variados de fragmentos e niveis de conservagéo distintos. A matriz
de uso do solo é dominada por préaticas agricolas, como cultivo de pupunha, plantacfes de
café e pastagens destinadas a pecuaria (IORIS, 2009). Este estudo foi realizado em 16 areas
representativas de quatro tipos de habitat: floresta nativa, plantacdes de pupunha (Bactris
gasipaes Kunth) (Arecaceae), plantacGes de café (Coffea canephora Pierre ex. Froehner)

(Rubiaceae) e pastagens (Figura 5).
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4.2.2 Amostragem de besouros

As amostragens foram realizadas mensalmente, entre novembro de 2021 e outubro de
2022, para estimar a diversidade de besouros Melolonthidae nos habitats da area de estudo.
Foram selecionados quatro locais distintos para cada tipo de habitat (floresta nativa,
plantaces de pupunha, plantacdes de café e pastagens), com uma distancia minima de 1 km
entre si, totalizando 16 areas de amostragem. No total, 192 amostras foram coletadas (12
meses x 4 tipos de habitat x 4 locais).

Os besouros foram coletados utilizando armadilhas luminosas adaptadas do modelo
"Luiz de Queiroz" (Figura 2), equipadas com luz LED recarregdvel de 100 W. Essas
armadilhas foram instaladas no centro de cada um dos 16 locais de estudo. Este método,
amplamente utilizado em outros estudos, tem se mostrado eficaz na atracdo e coleta de
besouros Melolonthidae (ARAGON-GARCIA et al., 2008; GARCIA-LOPEZ et al., 2011) e
na representacdo da comunidade desse grupo (ALBUQUERQUE et al.,, 2016; CUATE-
MOZO et al., 2016; MENIS; RODRIGUES, 2021).

As armadilhas foram mantidas ativas por 12 horas consecutivas, das 18:00h as 6:00h
do dia seguinte. A amostragem foi repetida mensalmente em cada local, garantindo robustez
nos dados coletados. Apds a coleta, os besouros foram armazenados em sacos plésticos
contendo alcool 70% e transportados para os laboratorios de biologia do Instituto Federal de
Ciéncia, Educacéo e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT), Campus Juina, para identificacéo e
anélise.

Os besouros da familia Melolonthidae foram identificados em nivel de género com o
auxilio de chaves taxondmicas (CHERMAN; MORON, 2014; CHERMAN et al., 2019;
DUARTE; GROSSI, 2024; EVANS, 2003; FREY, 1973; KRAJCIK, 2008; MORON, 1990) e
as espécies foram identificadas com o auxilio de um dos coautores (FZVM). Os individuos
foram depositados na Colecdo Entomoldgica da Universidade Federal do Mato Grosso
(CEMT — UFMT) (Cuiaba, MT, Brasil) e na Colecdo Entomoldgica do IFMT (Juina, MT,
Brasil). Para registrar a biomassa das espeécies, todos os individuos coletados foram secos (40

1+ 5 °C) e pesados em uma balanca de preciséo de 0,0001 g.

4.2.3 Descritores de paisagens

A estrutura da paisagem em cada um dos 16 locais de amostragem foi analisada com
base em mapas de classificacdo supervisionada, gerados a partir de imagens do Planet
Application Program Interface (https://api.planet.com), coletadas em novembro de 2022.

Essas imagens, com resolucdo espacial de 3 m, foram classificadas usando o algoritmo de


https://api.planet.com/
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maxima verossimilhanca no software ESRI ArcGIS 10.8. Foram identificadas cinco
categorias principais de uso do solo: solo descoberto, cobertura florestal, pastagem/lavoura,
assentamentos urbanos e corpos d'agua.

Com base nos mapas, foram calculadas trés métricas de paisagem: area de cobertura
florestal, diversidade da paisagem (SHDI) e densidade de bordas (ED), utilizando o software
FRAGSTATS versdo 4.0 (MCGARIGAL et al., 2024). Essas métricas fornecem percepc¢des

detalhadas sobre a integridade ecoldgica e os desafios de manejo das paisagens.

4.2.4 Analise de dados

A abordagem de cobertura amostral do INEXT foi utilizada para estimar a eficiéncia
da amostragem de Melolonthidae em cada uma das 16 paisagens estudadas (CHAO et al.,
2014; HSIEH et al., 2016). Essa abordagem considera o numero total de individuos de cada
espécie em cada amostra (HSIEH et al., 2016). Para a estimativa de cobertura amostral, foi
utilizado o software online INEXT.

Uma abordagem multiescala foi aplicada para avaliar a influéncia da composicdo da
paisagem (cobertura florestal) e da configuracdo (diversidade da paisagem e densidade de
bordas) sobre a riqueza de espécies, abundancia e biomassa de Melolonthidae (FAHRIG,
2013). Essa abordagem consiste em selecionar a escala das variaveis da paisagem (100, 200
ou 300 m de raio) que possui a relacdo mais forte (maior R com as variaveis de resposta.
Assim, cada modelo compreendeu as variaveis preditoras nas escalas que melhor explicaram a
distribuicdo das varidveis de resposta. Sempre que as variaveis preditoras apresentaram
correlagdo (R% > 70%), apenas uma delas foi selecionada para o modelo.

Para avaliar o efeito da composicdo e configuracdo da paisagem (variaveis
explicativas) na riqueza de espécies, abundancia e biomassa de Melolonthidae e de suas
subfamilias (varidveis de resposta), foram utilizados Modelos Lineares Generalizados
(GLMs). Em cada modelo, foram aplicadas as familias de distribuicdo mais adequadas. O
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) foi usado para identificar os modelos minimos
adequados que explicaram as variaveis de resposta (JOHNSON; OMLAND, 2004). Nesse
procedimento, as variaveis foram classificadas e testadas, sendo removidas aquelas que néo
apresentaram significancia nos modelos (p > 0,05).

A normalidade dos dados foi verificada por graficos Q-Q, a dispersdo foi checada
(Desvio residual/d.f. residual > 2), e a homocedasticidade dos dados foi testada com testes de
Fligner-Killeen (CRAWLEY, 2013). Quando foi observada heterocedasticidade, os dados

foram transformados em logaritmo. Caso o0s modelos ainda apresentassem
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heterocedasticidade apds a transformacdo, diferentes estruturas de variancia dos dados foram
testadas, e as mais robustas (ou seja, menor AIC) foram selecionadas, conforme sugerido por
ZUUR et al. (2009).

Outliers foram verificados com a distancia de Cook; sempre que outliers foram
identificados (distancia de Cook < 1), eles foram excluidos da analise. Os modelos estatisticos
foram elaborados no software R verséo 3.2.0 (R CORE TEAM, 2023).

Além disso, para cada variavel de resposta, um modelo contendo todas as variaveis de
paisagem foi submetido ao particionamento hierarquico, que calcula a contribuicao
independente de cada variavel para avaliar sua importancia relativa (MAC NALLY, 2002;
LAI et al., 2022). Esse procedimento foi realizado utilizando o pacote 'rdacca.hp' no software
R Studio (LAI et al., 2022).

4.3 Resultados

Foi coletado um total de 3.586 individuos da familia Melolonthidae, representando
quatro subfamilias, 26 géneros e 72 especies. Um total de 58 espécies foi registrado em
floresta nativa (n = 674), 37 espécies (n = 1.393) em pastagem exatica, 31 espécies (n = 915)
em plantagdo de pupunha e 31 espécies (n = 604) em plantacdo de café (Tabela 8). Para cada
um dos 16 locais de amostragem, a cobertura amostral foi superior a 89% (Tabela 8). Isso
indica que foi realizado um esforgo adequado para representar as assembleias de besouros
Melolonthidae nos locais de amostragem do estudo.

O aumento da cobertura florestal influenciou positivamente a riqueza de espécies de
Melolonthidae (X21,14 = 16,84, p < 0,01, Rz = 0,54) (Tabela 9, Figura 6a), Melolonthinae
(F1,13=9,7, p< 0,01, R2=0,43) (Tabela 9, Figura 6b) e Rutelinae (F1,13 = 30,71, p < 0,01,
Rz = 0,7) (Tabela 9, Figura 6¢). O aumento da densidade de borda nas paisagens afetou
positivamente a abundancia de Melolonthidae (X?1,13 = 16,35, p = 0,016, R2 = 0,31) (Tabela
9, Figura 6d). A diversidade da paisagem influenciou positivamente a abundancia de besouros
Dynastinae (X21,12 = 15,05, p = 0,03, Rz = 0,06) (Tabela 9, Figura 6e) e Rutelinae (X21,13 =
16,28, p < 0,01, R2 = 0,38) (Tabela 9, Figura 6f). Por fim, nenhum descritor da paisagem
influenciou a biomassa de Melolonthidae e suas subfamilias (Tabela 9).
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Tabela 8 - Numero de individuos de cada espécie por area e resultado da cobertura amostral.

Café Café Café Café Floresta  Floresta Floresta Floresta Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pupunha Pupunha Pupunha  Pupunha

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4
Aspidolea sp.1 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Aspidolea sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Aspidolea sp.3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Astaena sp.1 0 0 3 1 1 2 2 1 1 0 0 0 0 0 1 1
Astaena sp.2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Astaena sp.3 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0
Blepharotoma sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolax sp. 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bothynus horridus
Endrodi, 1068 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Bothynus medon
(Germar, 1824) 4 0 1 2 0 0 0 0 2 5 1 4 6 3 5 3
Coelosis biloba
(Linnaeus, 1767) 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclocephala
cartwrighti Endrodi, 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1964
Cyclocephala cf.
amazona (Linnaeus, O 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1767)
Cyclocephala cf.
amblyopsis Bates, 1888 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 0
Cyclocephala cf.
guianae Endrodi 1969 0 ! 4 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclocephala cf.
lunulata Burmeister, 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1847
Cyclocephala cf.
ohausiana Hohne, 1923 0 0 0 0 0 3 0 0 ! 0 0 0 0 0 0 0
Cyclocephala G 0 0 2 1 3 2 2 0 0 0 0 0 0 2 0

pugnax Arrow, 1914




77

Cyclocephala cf.
rondoniana  Ratcliffe,
1992

Cyclocephala dilatata
(Prell, 1934)

Cyclocephala
epistomalis Bates, 1888

Cyclocephala fulgurata
Burmeister, 1847

Cyclocephala  minuta

Burmeister, 1847

Cyclocephala sp.1
Cyclocephala sp.2
Cyclocephala sp.3
Cyclocephala sp.4

Cyclocephala  stictica

Burmeister, 1847
Dyscinetus sp.

Enema pan (Fabricius,
1775)

Euetheola humilis
(Burmeister, 1847)
Euligyrus sp.

Faula sp.

Isonychus sp.1
Isonychus sp.2

Leucothyreus cf.
campestris Burmeister,
1855

Leucothyreus sp.1
Leucothyreus sp.2
Ligyrus sp.

Liogenys
Moser, 1919

bidenticeps
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Liogenys fusca

Blanchard, 1851

Lobogeniates sp.1
Lobogeniates sp.2
Megaceropsis sp.

Paranomala cf.
undulata (Melsheimer,
1845)

Paranomala sp.

Paranomala
testaceipennis
(Blanchard, 1851)

Pelidnota cf. crassipes
Ohaus, 1905

Pelidnota herbacea
Blanchard, 1851

Pelidnota vazdemelloi
(Soula, 2006)

Phileurus didymus
(Linnaeus, 1758)

Phyllophaga sp.1
Phyllophaga sp.2
Phyllophaga sp.3
Phyllophaga sp.4
Phyllophaga sp.5
Plectris sp.1
Plectris sp.2
Plectris sp.3
Plectris sp.4
Plectris sp.5
Plectris sp.6
Plectris sp.7
Plectris sp.8

95

N
N

O O O O O o o o o o o

14

o

O O O N O O O O O o o o o

46

o

=
(o]

O O O O O O O o o o o ¥

44

=N
N O

O O O N O O O o o o o

24

= e
o o

O O O N O O O kB O O -

142

o

o B O M O P O W O kB O © ©

56

o

o O O N O kP O O O O O ©O K

21

o

O O O N O N N O B O o N O

155

W w
[

O O O o o o o +r o o o

173

NS
~ o

O O KB N O O O o o o

122

o

N
o

O O P O W O O O O o o w

80

o

N
o

o P O O O O O O o o o o

101

o

N
©

O O O O O O O o o o o o©

44

o

O O O N O O O kB O O g B, P

81

o

=
o

O O O O O O O O O O == O

45

[
o N

o O O B O O O O o o ©




79

Plectris sp.9 0 0 0 0 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Sternocrates sp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sternocrates sp.2 2 1 0 0 1 1 1 0 3 1 0 0 1 1 0 0
Sternocrates sp.3 4 1 0 0 7 2 1 1 20 6 0 0 3 1 0 0
Sternocrates sp.4 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strategus surinamensis

hirtus Sternberg, 1910 1 0 0 0 2 2 0 0 3 1 0 0 2 0 0 0
Trizogeniates cf.

vazdemelloi  Ferreira,

Bravo, Grossi & Seidel, 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019

Trizogeniates cf.

zuzanae Ferreira,

Bravo, Grossi & Seidel, 0 0 1 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019

NUmero de individuos 241 73 131 159 173 242 153 106 467 425 277 224 292 168 286 169
NUmero de espécies 22 16 13 20 42 33 30 26 28 22 18 16 20 24 18 14
(C(,Zl;e”“ra amostral g7 500 89106 97,7% 956% 902%  955%  90.9%  O16%  983%  984%  98,6%  996%  980%  923%  986%  982%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 9 - Resultados da relagdo entre variaveis de paisagem e varidveis resposta (riqueza, abundancia e biomassa).

Cobertura florestal (%)

Diversidade de paisagem

Densidade de borda (ha)

Assembleia de Melolonthidae

Riqueza de espécies
Abundéncia

Biomassa

x%114=16,84; p<0,01;r2=0,54 (+)
x%114=22,11; p=0,08; r>=0,08 (+)
F111=0,31;p=0,1;r?=0,01 (+)

x%1.13 = 16,72; p=0,73; r* = 0,19 (+)
NS
F111=2,96;p=0,11;r>=0,01 (+)

NS
%2113 = 16,35; p =0,016; r> = 0,31 (+)
F111=0,05; p=0,82; r=0,09 (+)

Melolonthinae

Riqueza de espécies

F113=9,7;p<0,01;r?=0,43 (+)

NS

F113=0,12; p=0,73;r2=0,15 (+)

Abundancia x2114 = 16,9; p = 0,34; r2= 0,05 (+) %2113 =16,75;p=0,7; 1> = 0,04 (+) NS
Biomassa x?1.14 = 17,3; p =0,07; r> = 0,08 (+) NS v213=152; p<0,15; 2= 0,13 (+)
Rutelinae

Riqueza de espécies
Abundéncia

Biomassa

F113=30,71;p<0,01;r2=0,7 (+)
2114 = 25,72; p = 0,15; r2 = 0,05 (+)
F112=1,49; p=0,25;r>= 0,09 (+)

F113=0,22; p<0,65, r*=10,25 (+)
x%113 = 16,28; p < 0,01, r*=0,38 (+)
Fi12=1,14;p=0,31;r>=0,04 (+)

NS
NS
F112=1,72; p=0,21; r>= 0,05 (+)

Dynastinae

Riqueza de espécies
Abundancia

Biomassa

F111=3,7;p=0,08;r>=0,19 (+)
%2113 =19,53; p<0,07; 2= 0,1 (+)
%113 = 17,34; p < 0,39; r> = 0,04 (+)

Fri11=2,95;p=0,11;r>=0,12 (+)
%2112 = 15,05; p = 0,03; r> = 0,06 (+)
%112 = 14,42; p = 0,09; r2 = 0,04 (+)

F111=0,77;p=0,4; r2=0,01 (+)
X21,11 =14,9; p< 0,7; r2= 0,29 (+)
x2111 = 14,13; p = 0,59; r? = 0,02 (+)

NS — N&o significativo.
Fonte: Autor (2025).
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Figura 6 - Regressdes significativas (p < 0,05) entre variaveis da paisagem e variaveis de
resposta (riqueza e abundancia). Os pontos pretos representam os 16 locais onde besouros
Melolonthidae foram amostrados na Amazonia brasileira, enquanto as sombras cinzas
indicam os intervalos de confianca de 95%.
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Fonte: Autor (2025).

A cobertura florestal teve a maior contribuicdo individual para a riqueza total de
especies, riqueza de Melolonthinae e riqueza de Rutelinae, representando 49,0%, 29,8% e
49,3% da variancia explicada na particdo hierdrquica, respectivamente (Figura 7a-c). A
densidade de borda apresentou a maior contribuigéo individual para a abundéncia total (24%)
(Figura 7d), enquanto a diversidade da paisagem teve a maior contribuicdo individual para a
abundancia de Rutelinae, representando 24,3% da variancia explicada na particao hierarquica

(Figura 7e).
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Figura 7 - Distribuicdo do percentual de contribui¢cGes independentes dos preditores da
paisagem sobre as assembleias de besouros Melolonthidae em 16 locais de amostragem na
Amazonia brasileira. O eixo x representa o percentual de contribui¢des independentes (1C%).
A barra cinza clara indica os efeitos significativos (o = 0,05) estabelecidos por testes
randomizados com 1000 randomizacGes. DB — densidade de borda; CF — cobertura florestal,
DP — diversidade da paisagem.
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Fonte: Autor (2025).

4.4 Discussao

No presente estudo, foram avaliados, pela primeira vez, os efeitos da mudanca no uso
do solo em uma floresta tropical sobre as assembleias de Melolonthidae, e foi verificado como
os preditores da paisagem afetam sua diversidade. A cobertura florestal foi o principal
percursor das mudancas na riqueza de espécies; 0 aumento da cobertura florestal afetou
positivamente a riqueza de espécies. Em contraste, a densidade de borda foi o principal
precursor da abundancia total; o aumento da densidade de borda afetou positivamente a
abundéancia da assembleia total. Os resultados indicam os impactos negativos da mudanga no
uso da solo sobre os besouros Melolonthidae e destacam a importancia de manter a cobertura
florestal para conserva-los na floresta Amazonica.

Consistente com as hipoteses do trabalho, a cobertura florestal teve um efeito positivo
sobre a riqueza total de espécies de Melolonthidae, e esse efeito se estendeu as subfamilias
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Melolonthinae e Rutelinae, sendo o fator mais importante das mudancas na riqueza de
espécies. Este resultado esta alinhado com a alta riqueza observada em florestas, seguindo a
abordagem do tipo de habitat (SANCHEZ-DE-JESUS et al., 2016; SILVA et al., 2019;
CORREA et al., 2024Maiores quantidades de cobertura florestal em paisagens tropicais estéo
frequentemente associadas a assembleias de insetos mais diversas, um padrdo j& observado
em varios grupos (CORREA et al., 2024; IZQUIERDO-SUZAN et al., 2024). Os resultados
deste estudo corroboram essa tendéncia, evidenciando que os Melolonthidae amazénicos
prosperam em paisagens bem preservadas, onde fragmentos florestais substanciais sédo
mantidos. Embora algumas espécies, como Leucothyreus cf. campestris, Cyclocephala cf.
rondoniana e Liogenys fusca, tenham sido encontradas em ambientes mais simplificados
como foi o caso nesse trabalho, isso ndo implica que todas desempenham esse papel. Na
realidade, a maioria dos Melolonthidae sdo organismos benéficos e desempenham funcdes
ecolégicas importantes (MORON, 2020). Com maior riqueza associada a habitats mais
preservados, espera-se que esses besouros atuem como consumidores primarios e secundarios,
decompositores e polinizadores, contribuindo significativamente para o equilibrio ecologico
(OLIVEIRA; SALVADORI, 2009; GARCIA-ATENCIA et al., 2024). Diante disso, torna-se
essencial determinar o nivel de toleréncia das assembleias de Melolonthidae a reducdo da
cobertura florestal original, a fim de estabelecer limiares funcionais para sua conservagao.
Dessa forma, reforca-se a necessidade de estratégias eficazes de preservacdo que protejam 0s
habitats florestais e garantam a continuidade dos servi¢os ecoldgicos prestados por esses
besouros, fundamentais para a manutencdo da satde dos ecossistemas tropicais.

Locais com maior diversidade de paisagem apresentaram altas abundéncias das
subfamilias Dynastinae e Rutelinae. Além disso, a diversidade da paisagem foi o principal
fator das mudangas na abundancia de Rutelinae. Algumas espécies de outras subfamilias de
Melolonthidae (por exemplo, Melolonthinae) prosperam em ambientes agricolas homogéneos
(KING, 1984), o que pode explicar os padrfes especificos de subfamilia observados neste
estudo. O padrdo observado aqui pode estar relacionado ao fato de que muitas espécies de
Dynastinae e Rutelinae sdo generalistas, com habitos alimentares facultativos na fase larval
(OLIVEIRA; SALVADORI, 2009). Isso significa que, na auséncia de seu alimento preferido,
elas podem consumir recursos alternativos em ambientes com paisagens diversas (PARDO-
LOCARNO, 2013). Consequentemente, isso pode levar ao aumento das populacdes dessas
espécies devido a maior disponibilidade e variedade de recursos (LAVELLE; KOHLMANN,
1984; OLIVEIRA; SALVADORI, 2009; CHERMAN et al., 2019). Juntamente com tais

aumentos populacionais, a condigdo ambiental heterogénea promovida por paisagens diversas
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(ou seja, aquelas que combinam diferentes tipos de uso do solo) pode estar promovendo
ecossistemas variegados com condi¢cdes que beneficiaram espécies com distribuicGes
especificas levando, assim, a uma alta diversidade de espécies. Portanto, a diversidade da
paisagem parece desempenhar um papel importante na abundancia das subfamilias
Dynastinae e Rutelinae, favorecendo espécies generalistas que se adaptam bem a diferentes
tipos de ambientes (BUCHI; VUILLEUMIER, 2014). A flexibilidade alimentar dessas
espécies, combinada com a maior disponibilidade de recursos em paisagens diversas, pode
explicar o crescimento de suas populacdes.

A densidade de borda foi o principal fator das mudangas na abundancia total, com
paisagens com maior densidade de borda influenciando positivamente a abundancia de
Melolonthidae. Tal padrdo pode ser interpretado considerando a hipdtese da perturbacéo
intermediaria (CONNELL, 1978). Maior densidade de borda cria condi¢cbes ambientais
favoraveis tanto para espécies tipicas de &reas conservadas quanto para aquelas adaptadas a
ambientes perturbados (FAHRIG, 2013). Nessas areas, recursos como aumento da luz solar e
diversidade de habitat permitem que espécies de ambos 0s ambientes encontrem nichos
adequados para seu desenvolvimento. As bordas da vegetacdo em habitats antropizados ou
areas agricolas sdo caracterizadas por mudancas na composicdo das espécies (FOGGO et al.,
2001; HARPER et al., 2005), com maiores abundancias de espécies generalistas e invasoras
em comparacao com areas nao perturbadas (LAURANCE et al., 2002). Consequentemente,
maiores densidades de borda favorecem uma "explosdo populacional™ de certas espécies de
Melolonthidae, como L. cf. campestris, C. cf. rondoniana e L. fusca, que se beneficiam dessas
condicgdes, explorando os recursos abundantes e experimentando menos competicdo em
comparacdo com os interiores da floresta. Assim, maior densidade de borda pode criar uma
"mistura” de condi¢Bes ambientais, permitindo que espécies de diferentes tipos de habitat
coexistam, levando ao aumento da abundancia de espécies, embora a diversidade total de
espécies possa diminuir (HUBBELL, 2001).

4.5 Concluséao

Este estudo analisou os efeitos da mudanca no uso do solo sobre as assembleias de
Melolonthidae em uma floresta tropical, evidenciando a influéncia dos preditores da paisagem
na diversidade e abundancia desses besouros. A cobertura florestal foi essencial para a
manutencdo da riqueza de espécies, enquanto a densidade de borda afetou diretamente sua
abundancia, ressaltando os impactos negativos da conversdo florestal em &reas agricolas e a

necessidade de estratégias de conservacao.
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A relacdo positiva entre a cobertura florestal e a riqueza de espécies reforca a
importdncia dos habitats preservados para o0s Melolonthidae. Subfamilias como
Melolonthinae e Rutelinae responderam favoravelmente a floresta conservada, enquanto
algumas espécies encontradas em ambientes simplificados podem desempenhar funcdes
ecoldgicas essenciais, como decomposicéo e polinizag&o.

A diversidade da paisagem influenciou especialmente a abundancia de Dynastinae e
Rutelinae, cujas popula¢Ges podem aumentar devido a variedade de recursos em paisagens
heterogéneas. Ja a densidade de borda favoreceu espécies adaptaveis a diferentes condigdes
ambientais, mas também pode desestabilizar o equilibrio ecoldgico ao favorecer algumas
espécies especificas.

Diante disso, politicas de manejo sustentavel devem conciliar a producédo agricola com
a conservacdo da biodiversidade. A manutencdo da cobertura florestal e o controle da
fragmentacgéo sdo essenciais para preservar 0s Melolonthidae e os servicos ecossistémicos que
fornecem. Estudos futuros devem definir limites funcionais para sua conservagdo na

Amazonia.
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5 A VARIACAO ALTITUDINAL DAS ASSEMBLEIAS DE BESOUROS
MELOLONTHIDAE (COLEOPTERA: SCARABAEOIDEA) EM UMA
MONTANHA NEOTROPICAL: O USO DO SOLO IMPORTA?

RESUMO

As florestas tropicais montanas séo ecossistemas ricos em biodiversidade e essenciais para a
manutencdo dos servicos ecossisttmicos. No entanto, essas areas enfrentam ameacas
significativas, como a conversdo de florestas em pastagens, o que altera a estrutura ecoldgica
e reduz a conectividade entre os fragmentos florestais. Este estudo investiga a resposta das
assembleias de besouros Melolonthidae (Coleoptera: Scarabaeoidea) ao gradiente altitudinal
em dois sistemas de uso do solo (floresta e pastagem) na Reserva da Biosfera Los Tuxtlas,
México. A amostragem foi realizada em nove areas ao longo de um gradiente altitudinal (0 a
1.200 m) utilizando armadilhas luminosas. Um total de 509 espécimes pertencentes a 41
espécies foi registrado, sendo 340 individuos na floresta e 169 na pastagem. Os resultados
fornecem evidéncias de que o tipo de uso do solo modifica o padrdo geral da relacdo entre
diversidade e altitude, uma vez que, nas florestas, a riqueza de espécies e a abundancia
aumentam com a elevacdo, enquanto, nas pastagens, ndo houve relacéo entre a assembleia e a
altitude. Além disso, foi demonstrado que diferentes subfamilias podem apresentar tendéncias
distintas em termos de riqueza e abundancia ao longo do gradiente altitudinal. A diversidade
beta foi semelhante entre os dois sistemas, sugerindo que a substituicdo de espécies ocorre de
maneira comparavel tanto na floresta quanto na pastagem, ao longo do gradiente altitudinal.
Este estudo oferece novas perspectivas sobre os fatores que impulsionam as mudancas na
biodiversidade em paisagens montanhosas modificadas pelo homem, destacando o papel da
mudanca no uso da terra na distribuicdo espacial das comunidades ecoldgicas ao longo dos
gradientes altitudinais. Por fim, diante das crescentes ameacas aos ambientes montanhosos em
todo o mundo, estudos adicionais sdo urgentemente necessarios para estabelecer estratégias de
conservacao ao longo dos gradientes altitudinais.

Palavras-chave: Ecossistemas tropicais. Conservacdo da biodiversidade. Impactos
antropicos. Ecologia de comunidades. Diversidade beta.
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5 ALTITUDINAL VARIATION OF MELONTHIDAE (COLEOPTERA:
SCARABAEOIDEA) BEETLE ASSEMBLAGES IN A NEOTROPICAL
MOUNTAIN: DOES THE LAND USE MATTER?

ABSTRACT

Montane tropical forests are ecosystems rich in biodiversity and essential for maintaining
ecosystem services. However, these areas face significant threats, such as forest conversion
into pastures, which alters ecological structure and reduces connectivity between forest
fragments. This study investigates the response of Melolonthidae (Coleoptera: Scarabaeoidea)
beetle assemblages to the altitudinal gradient in two land use systems (forest and pasture) in
the Los Tuxtlas Biosphere Reserve, Mexico. Sampling was conducted in nine areas along an
altitudinal gradient (0 to 1,200 m) using light traps. A total of 509 specimens belonging to 41
species was recorded, with 340 individuals in the forest and 169 in the pasture. The results
provide evidence that the land use type modifies the general pattern of the diversity-altitude
relationship, given that in the forests, the species richness and abundance increase with
elevation, while in the pastures, there was no relationship between assemblage and altitude.
Additionally, it was demonstrated that different subfamilies may show different trends in
terms of richness and abundance across the altitudinal gradient. Beta diversity was similar
between the two systems, suggesting that species turnover occurs comparably in both forest
and pasture along the altitudinal gradient. This study provides new insights into the drivers of
biodiversity changes in human-modified mountain landscapes, which highlights the role of
land use change on the spatial distribution of ecological communities across elevation
gradients. Finally, in the face of the increasing threats to mountain environments throughout
the world, further studies are urgently needed to establish conservation strategies across
elevational gradients.

Keywords: Tropical ecosystems. Biodiversity conservation. Anthropogenic impacts.
Community ecology. Beta diversity.
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5.1 Introducao

As florestas tropicais de montanhas abrigam uma alta diversidade de espécies e
desempenham um papel crucial na manutencdo dos servigos ecossistémicos, sendo
reconhecidas como hotspots de biodiversidade (MYERS et al., 2000; KAPPELLE, 2004;
KESSLER; KLUGE, 2008; RICHTER, 2008;) e centros criticos de endemismo de espécies
(GENTRY, 1995). As regifes de florestas de montanhas sdo particularmente sensiveis as
mudangas ambientais, como a fragmentacdo de habitat e a conversdo do uso da terra, que
impactam significativamente a fauna e flora locais (BUBB et al., 2004; LAURANCE et al.,
2011; WILSON et al., 2016; BARLOW et al., 2010). O gradiente altitudinal influencia fatores
climaticos, como temperatura, umidade e radiagdo solar, criando condi¢cBes ambientais
heterogéneas que afetam a distribuicdo e composicao das comunidades bioldgicas (RAHBEK,
2005; KORNER, 2021).

Uma das principais ameacas & biodiversidade em paisagens montanhosas é a
conversdo de florestas em pastagens, o que reduz a conectividade entre os fragmentos
florestais e altera a estrutura dos ecossistemas (BUBB et al., 2004; HADDAD et al., 2015).
As pastagens tornaram-se 0 componente dominante da paisagem (GUEVARA et al., 1997,
VITOUSEK et al., 1997; TOLEDO; ORDONEZ, 1998), tanto em termos de &rea ocupada
qguanto no impacto sobre os processos ecologicos e o funcionamento dos ecossistemas
explorados (UHL et al., 1988; REINERS et al., 1994). Ambientes abertos, como as pastagens,
estdo mais expostos as variagdes microclimaticas, favorecendo algumas espécies, enquanto se
tornam hostis para outras (EWERS; DIDHAM, 2006; LARSEN, 2012). No entanto, ainda ha
poucos estudos sobre como esses novos habitats (pastagens e ambientes abertos) afetam os
padrdes de distribuicdo das espécies ao longo do gradiente altitudinal (ALVARADO et al.,
2020; MANTONI et al., 2021).

Muitos grupos de insetos oferecem vantagens significativas para investigar padrdes e
causas da variacdo altitudinal na estrutura das comunidades (KUMAR et al., 2009). Insetos
com alta diversidade de espécies e métodos padronizados de amostragem (FAVILA, 1997,
BREHM; AXMACHER, 2006) sao valiosos para estudos ao longo de gradientes altitudinais.
Avaliar diferentes niveis de diversidade bioldgica (alfa e beta, por exemplo) pode fornecer
informacdes cruciais sobre os padrbes de biodiversidade ao longo dos gradientes ambientais,
incluindo os altitudinais (ANDERSON et al., 2011; SOCOLAR et al., 2016). A substituicdo
de espécies entre habitats pode refletir diferentes processos ecoldgicos, como dispersdo
limitada, especializacdo de habitat e respostas a variagdes microcliméaticas (LEGENDRE; DE
CACERES, 2013; NICHOLS et al. 2008). Nos ecossistemas montanhosos, a riqueza e a
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abundancia de espécies sdo fortemente influenciadas pela altitude, pois fatores climaticos
variam gradualmente, afetando a adequacdo do habitat para diferentes grupos funcionais
(STEVENS, 1992; GRYTNES; MCCAIN, 2007). Assim, compreender os padrdes de
diversidade alfa e beta entre florestas e pastagens ao longo do gradiente altitudinal pode
fornecer insights valiosos sobre os impactos da conversdo de habitats na estrutura das
comunidades bioldgicas.

Muitos estudos ecologicos tém utilizado insetos para compreender os padrdes de
distribuicdo das espécies ao longo dos gradientes altitudinais. Por exemplo, a riqueza e a
abundancia de formigas (Hymenoptera: Formicidae) diminuem com o aumento da altitude,
principalmente devido a variagdes na temperatura e disponibilidade de recursos (BRUHL et
al.,, 1999; LONGINO; COLWELL, 2011). Da mesma forma, borboletas (Lepidoptera)
apresentam padr@es variados de distribuicdo altitudinal, com algumas espécies sendo mais
abundantes em altitudes mais baixas, enquanto outras séo restritas a maiores elevacgdes devido
a especializacdo ecoldgica (HODKINSON, 2005; PIRES et al., 2020). Besouros rola-bosta
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) sao amplamente utilizados para avaliar os efeitos da
altitude em florestas e pastagens, demonstrando que as florestas sustentam maior diversidade
de espécies (ESCOBAR et al., 2007; NICHOLS et al., 2007; SALOMAO et al., 2023). No
entanto, as respostas de muitos grupos bioldgicos a variacdo altitudinal ainda ndo sdo claras
(NEWBOLD et al., 2015). Embora se possa esperar que esses grupos menos estudados sigam
0 padrdo geral de declinio da riqueza com o aumento da altitude (HORTAL et al., 2013;
CHEN et al., 2022), ndo ha como prever como as mudanc¢as no uso do solo afetardo seus
padrdes de distribuicdo ao longo do gradiente altitudinal.

Os besouros Melolonthidae (Coleoptera: Scarabaeoidea) sdo considerados
bioindicadores potenciais e eficazes na avaliagdo dos impactos ambientais das mudangas no
uso do solo devido & sua sensibilidade as alteragdes do habitat (MORON, 1997a; OTAVO et
al., 2013). Além disso, desempenham funcdes ecoldgicas essenciais, atuando como
decompositores, consumidores de material vegetal e agentes-chave no ciclo de nutrientes do
solo (RITCHER, 1958; GARCIA-ATENCIA et al., 2024). Os besouros Melolonthidae podem
ser altamente eficientes na avaliacdo dos efeitos das mudancas ecoldgicas em florestas
tropicais montanhosas, pois sdo sensiveis a fragmentacdo do habitat, variacdes
microclimaticas e conversdo do uso do solo (MORON-RIOS; MORON, 2001; MORON-
RIOS et al., 2003; GARCIA-LOPEZ et al., 2010). Protocolos padronizados de amostragem
permitem estudos comparativos sobre a composicdo e estrutura dessas assembleias de

besouros em diferentes ambientes. No entanto, pouco se sabe sobre como as comunidades de
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Melolonthidae respondem as mudangas no gradiente altitudinal em montanhas tropicais
(GARCIA-LOPEZ et al., 2011).

Dado que a conversdo de areas nativas em pastagens € uma tendéncia continua nas
montanhas tropicais, € essencial identificar as consequéncias das mudancas no uso do solo
sobre a distribui¢do espacial das comunidades ecoldgicas ao longo dos gradientes altitudinais.
Neste estudo, foi avaliada a resposta das assembleias de besouros Melolonthidae ao gradiente
altitudinal em areas de floresta e pastagem, em uma paisagem tropical de montanha.
Especificamente, buscou-se investigar: (1) como a riqueza de espécies e a abundancia variam
ao longo do gradiente altitudinal em diferentes usos do solo; e (I1) quais sdo os padrdes de
diversidade beta nesses ambientes.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Reserva da Biosfera Los Tuxtlas (RBLT), estado de
Veracruz, México, coordenadas geograficas entre 18°20°N, 95°07°0 e 18°43°N, 95°25°0
(Figuras 8a e 8b). Reconhecida como um dos principais locais para estudos ecoldgicos no
pais, a RBLT se destaca por sua diversidade bioldgica e pelas condi¢es ecoldgicas Unicas
que abriga (GUEVARA-SADA et al., 2004; ORTEGA-RUBIO et al., 2015). A reserva possuli
uma éarea total de 155.122 hectares, com topografia variando do nivel do mar a até 1.600
metros de altitude (GARCIA-AGUIRRE et al., 2010; GONZALEZ-SORIANO et al., 1997).

A regido apresenta um clima quente e imido, com temperatura média anual em torno
de 25°C e precipitacdo anual variando entre 3.000 e 4.600 mm (SOTO; GAMA, 1997). A
vegetacdo é composta por floresta tropical Umida nas areas mais baixas, enquanto altitudes
mais elevadas abrigam espécies tipicas de zonas temperadas (DIRZO; MIRANDA, 1991;
GARCIA-AGUIRRE et al., 2010). O n(cleo da RBLT compreende trés montanhas principais:
San Martin Tuxtla (9.806 ha), Santa Marta (18.032 ha) e San Martin Pajapan (1.883 ha)
(GUEVARA-SADA et al., 2004, GONZALEZ-SORIANO et al., 1997). A zona de
amortecimento ao redor do ndcleo cobre 125.401 hectares, caracterizados por um mosaico de
paisagens que inclui areas agricolas e fragmentos florestais em diferentes estagios de sucesséo
(GUEVARA-SADA et al., 2004). Essa zona sofreu impacto significativo devido as atividades
humanas, como a conversao de areas florestais em pastagens e terras agricolas, sendo as areas
de baixa altitude as mais alteradas (DIRZO; GARCIA, 1992; GUEVARA-SADA et al.,
2000). No entanto, até 1.200 metros de altitude, ainda é possivel observar interferéncia

humana na estrutura da vegetagéo nativa da regiao.
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Figura 8 - Distribuicdo geografica e altitudinal dos pontos de amostragem na Reserva da
Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, México. (a) Mapa do México com divisdes estaduais,
destacando o estado de Veracruz. (b) Localizacdo da Reserva da Biosfera Los Tuxtlas dentro
de Veracruz. (c) Imagem de satélite da area de estudo mostrando a distribui¢do dos pontos de
amostragem e suas respectivas altitudes. (d) Mapa altitudinal da area de estudo, destacando as
variacgoes do relevo e a posicdo dos pontos de amostragem ao longo do gradiente altitudinal.
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As éareas investigadas no presente estudo estdo localizadas entre 0 e 1.200 metros de
altitude (Figuras 8c e 8d). A selecdo dessas &reas considerou variacbes na estrutura da
paisagem, incluindo fragmentos florestais bem preservados, com vegetacdo
predominantemente classificada como floresta perene alta (IBARRA-MANRIQUEZ;
SINACA COLIN, 1995). Entretanto, ao longo do gradiente altitudinal, sdo observadas
variacdes dessa vegetacdo, como a floresta nublada em areas vulcénicas e a floresta tropical
perene em regides mais baixas (VON THADEN et al., 2020). Além disso, foram incluidas
areas antropizadas, como pastagens, que se tornaram cada vez mais comuns nos tropicos
Umidos do México (GUEVARA-SADA et al., 2004). Essas areas sdo amplamente utilizadas
para a pecudria, o que afeta significativamente o isolamento e a conectividade dos fragmentos
florestais remanescentes (GONZALEZ-KUK; MUNOZ-MARQUEZ TRUJILLO, 2022).

5.2.2 Amostragem de besouros

Foram realizadas duas campanhas de amostragem, a primeira em junho e a segunda
em julho de 2024, durante a estagdo chuvosa da regido, quando os besouros melolontideos séo
mais abundantes na RBLT (MORON, 1979). As coletas foram realizadas aos pares, em dois
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tipos de habitats (floresta conservada e pastagem) dentro de cada rea amostrada. Os locais de
amostragem foram distribuidos ao longo de um gradiente altitudinal que variou de 0 m a
1.200 m, com intervalos de 150 m, totalizando nove areas: 1) 0 m; 2) 150 m; 3) 300 m; 4) 450
m; 5) 600 m; 6) 750 m; 7) 900 m; 8) 1050 m; e 9) 1200 m, mantendo-se uma distancia
minima de 1 km entre elas. No total, foram coletadas 36 amostras (duas campanhas de
amostragem x dois tipos de habitat x nove gradientes altitudinais). Para garantir a robustez
dos dados, a amostragem foi repetida duas vezes em cada area.

Os besouros foram capturados utilizando uma armadilha luminosa modificada com
base no modelo "Luiz de Queiroz" (Figura 2), equipada com uma lampada LED recarregavel
de 100 W, instalada no centro de cada um dos 18 locais de estudo. Esse método de
amostragem, que utiliza fontes de luz, € amplamente empregado em outros estudos e tem se
mostrado eficaz na atracdo de besouros da familia Melolonthidae (GARCIA-LOPEZ et al.,
2011; IBARRA-POLESEL; DAMBORSKY, 2018), além de ser eficiente na representacéo
dessa comunidade (CUATE-MOZO et al., 2016; MENIS; RODRIGUES, 2021). As
armadilhas permaneceram ativas por um periodo de 12 horas, das 18:00h as 6:00h do dia
seguinte. Apoés a coleta, os insetos foram armazenados em sacos plasticos contendo alcool a
70% e transportados para o laboratério de entomologia do Inecol (Instituto de Ecologia, A.C.,
Xalapa, México), onde foram triados e preparados para analise.

Os besouros da familia Melolonthidae foram identificados até o nivel de género
utilizando as chaves de Moron (1979) e Mordn e Deloya (1991). A classificacdo
supragenérica seguiu Endrédi (1966), com modificacdes de Morén (1997; 2010) e Cherman e
Morén (2014). A identificacdo das espeécies foi realizada com a assisténcia dos pesquisadores
do Inecol, Dr. Andrés Ramirez Ponce e Dr. Eder Farid Mora Aguilar. Todos os espécimes

foram depositados na colegdo entomologica IEXA, do Inecol.

5.2.3. Analise de dados

Uma abordagem de cobertura amostral utilizando iNEXT foi realizada para estimar a
eficiéncia da amostragem de Melolonthidae em cada uma das nove areas estudadas (CHAO et
al., 2014; HSIEH et al., 2016). Essa abordagem considera o nimero total de individuos de
cada espécie em cada amostra (HSIEH et al., 2016). O software online iINEXT foi utilizado
para essa estimativa de cobertura amostral.

Para avaliar o efeito do gradiente altitudinal sobre a riqueza de espécies de
Melolonthidae, biomassa e abundancia da assembleia e de cada subfamilia separadamente

(por exemplo, Melolonthinae) em cada sistema de uso da terra, foram realizados Modelos
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Lineares Generalizados (GLMs). As premissas estatisticas de dispersdo e distribuicdo dos
dados (verificadas visualmente com graficos g-q), homocedasticidade (testada com a analise
de Fligner-Killeen) e presenca de outliers (analisada por meio da Distancia de Cook) foram
verificadas. Para cada modelo, foram utilizados erros de distribuicdo apropriados. Todas as
andlises foram realizadas utilizando o software R (R CORE TEAM, 2023).

Para obter a diversidade beta e seus componentes para cada tipo de habitat (floresta e
pastagem), foi aplicada a decomposi¢cdo da dissimilaridade de Sgrensen, seguindo a
abordagem de Podani (LEGENDRE, 2014). Para isso, foi utilizada uma matriz binaria de
ocorréncia de espécies (&rea x espécie) para quantificar a contribuicdo relativa da substituicdo
de espécies e da diferenca de riqueza para a diversidade beta total. Esse procedimento foi
realizado utilizando o pacote adespatial (DRAY et al., 2024).

As matrizes de dissimilaridade resultantes para a composi¢cdo da comunidade,
substituicdo de espécies e diferencas na riqueza de espécies foram obtidas para os habitats de
floresta e pastagem. Esses parametros foram comparados entre os habitats utilizando o teste
de Mann-Whitney. Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software R (R CORE
TEAM, 2023).

5.3 Resultados

Um total de 509 espécimes pertencentes a 41 espécies foi coletado nos habitats de
floresta (n = 340) e pastagem (n = 169). A riqueza de espécies na floresta (36 espécies) foi
aproximadamente o dobro da registrada na pastagem (17 espécies) (Tabela 10). Para cada tipo
de habitat e area de estudo, o estimador de cobertura amostral indicou alta eficiéncia de
amostragem (> 78,1%), com variacdo de 88,1% a 100% na floresta e de 78,1% a 96,7% nas
pastagens (Tabela 11). Isso sugere que o esforco amostral foi adequado para representar as
assembleias de besouros Melolonthidae nos habitats e altitudes estudados. As espécies
Diplotaxis hirsuta Vaurie, 1958 e Phyllophaga bucephala (Bates, 1888) foram as mais
abundantes na floresta, representando 18% e 16% dos individuos coletados, respectivamente.
Na pastagem, Paranomala sp. 2 foi a espécie dominante, correspondendo a 28% dos
espécimes, seguida por Phyllophaga sturmi (Bates, 1888) (19%) e D. hirsuta (17%).

No ecossistema florestal, foi encontrada uma relacdo significativa entre altitude e
abundancia de besouros. O aumento da altitude teve um impacto positivo na abundancia total
(%18 = 21,02; p < 0,01) (Figura 9a), na abundancia de Melolonthinae (y*,s = 3,85; p = 0,04)
(Figura 9b) e na abundancia de Rutelinae (Fi,s = 7,99; p = 0,02) (Figura 9c). Em relagdo a

riqueza de espécies, observou-se uma relacdo positiva significativa entre altitude e riqueza
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total (F1,s = 18,76; p < 0,01) (Figura 9d), assim como para a riqueza de Rutelinae (Fi,s = 8,41;
p = 0,02) (Figura 9e). No entanto, a riqueza de espécies de Melolonthinae néo foi influenciada

pelo gradiente altitudinal (y*1,s =2,35; p =0,12).

Tabela 10. Diversidade de besouros coletados nos habitats de floresta e pastagem em
Veracruz, México.

Espécies de Melolonthidae Tipo de habitat Total
Floresta Pastagem
Cyclocephala brevis Hohne, 1923 1 - 1
Cyclocephala complanata Burmeister, 1847 7 - 7
Cyclocephala lunulata Burmeister, 1847 1 - 1
Cyclocephala melanocephala (Fabricius, 1775) - 9 9
Diplotaxis hirsuta Vaurie, 1958 63 29 92
Diplotaxis simplex Blanchard, 1850 1 - 1
Diplotaxis sp. 9 3 12
Golofa pizarro Hope, 1837 1 - 1
Hoplia aff. squamifera Burmeister, 1844 - 2 2
Leucothyreus femoratus Burmeister, 1844 - 4 4
Macropoidelimus mniszechi (Salle, 1873) 1 - 1
Paranomala aff. foraminosa (Bates, 1887) 1 - 1
Paranomala cincta (Say, 1835) 1 3 4
Paranomala cincta var. Polychalca Bates, 1888 2 4 6
Paranomala cupricollis (Chevrolat, 1834) 34 3 37
Paranomala sp. 1 1 ) 1
Paranomala sp. 2 17 48 65
Paranomala sp. 3 22 16 38
Paranomala sp. 4 3 ) 3
Paranomala undulata Melsheimer, 1844 1 1 2
Pelidnota notata Blanchard, 1851 ) 1 !
Pelidnota punctulata Bates, 1888 1 i 1
Pelidnota strigosa Laporte, 1840 8 ) 8
Phyllophaga bucephala (Bates, 1888) 55 ) 55
Phyllophaga catemacoana Morén, 2003 19 i 19
- 3 3

Phyllophaga cinnamomea (Blanchard, 1850)
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Phyllophaga flavidopilosa (Moser, 1921) 4 i 4
Phyllophaga latipes Bates, 1888 1 ) =
Phyllophaga lenis (Horn, 1887) ! 1 2
Phyllophaga matacapana Morén, 2003 2 i 2
Phyllophaga parvisetis (Bates 1887) 4 > 3
Phyllophaga rorulenta (Burmeister, 1855) 4 ) 4
Phyllophaga rugipennis (Schaufuss, 1858) 4 ) 4
Phyllophaga rugulosa (Blanchard, 1851) 3 i 3
Phyllophaga sturmi Bates, 1888 37 32 69
Phyllophaga tuxtleca Moron, 2003 2 ) 2
Phyllophaga tenuipilis (Bates, 1888) ! ) L
Plusiotis alphabarrerai Moron, 1981 14 i 14
Plusiotis diversa Ohaus, 1912 ! ) !
Spodistes mniszechi (Thomson, 1860) 2 i i
1 -

Strategus aloeus L., 1758

Fonte: Autor (2025).

No ecossistema de pastagem, a abundancia total (%*1,s = 0,66; p = 0,41) e a abundancia
de Melolonthinae (Fi,s = 2,22; p = 0,17) ndo foram influenciadas pelo gradiente altitudinal.
Em contraste, a abundancia de Rutelinae (Fi,s = 8,41; p = 0,02) (Figura 10) foi positivamente
afetada pelo gradiente altitudinal. Quanto a riqueza de espécies, a riqueza total de espécies
(Fi,s = 0,10; p = 0,75), a riqueza de Melolonthinae (¥*1,s = 1,60; p = 0,20) e a riqueza de
Rutelinae (F1,s = 2,70; p = 0,14) ndo apresentaram influéncia significativa da altitude.



Tabela 11 - Namero de individuos de cada espécie por area e resultado da cobertura amostral.
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Espécies

Floresta (Altitude (m))

Pastagem (Altitude (m))

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

Cyclocephala brevis Hohne, 1923
Cyclocephala complanata Burmeister, 1847
Cyclocephala lunulata Burmeister, 1847
Cyclocephala melanocephala (Fabricius, 1775)
Diplotaxis hirsuta Vaurie, 1958

Diplotaxis simplex Blanchard, 1850
Diplotaxis sp.

Golofa pizarro Hope, 1837

Hoplia aff. squamifera Burmeister, 1844
Leucothyreus femoratus Burmeister, 1844
Macropoidelimus mniszechi (Sallé, 1873)
Paranomala aff. foraminosa (Bates, 1887)
Paranomala cincta (Say, 1835)
Paranomala cincta var. polychalca Bates, 1888
Paranomala cupricollis (Chevrolat, 1834)
Paranomala sp.

Paranomala sp.2

Paranomala sp.3

Paranomala sp.4

Paranomala undulata Melsheimer, 1844
Pelidnota notata Blanchard, 1851
Pelidnota punctulata Bates, 1888

Pelidnota strigosa Laporte, 1840
Phyllophaga bucephala (Bates, 1888)
Phyllophaga catemacoana Morén, 2003

1

16

23

7
2 2
1
9
1
1
22
3
1
14

12

17

14

55

3
1 1
3
1 3
12
16
1
5

36



Phyllophaga cinnamomea (Blanchard, 1850)

Phyllophaga flavidopilosa (Moser, 1921)
Phyllophaga latipes Bates, 1888
Phyllophaga lenis (Horn, 1887)
Phyllophaga matacapana Moron, 2003
Phyllophaga parvisetis (Bates 1887)
Phyllophaga rorulenta (Burmeister, 1855)
Phyllophaga rugipennis (Schaufuss, 1858)
Phyllophaga rugulosa (Blanchard, 1851)
Phyllophaga sturmi Bates, 1888
Phyllophaga tuxtleca Moron, 2003
Phyllophaga tenuipilis (Bates, 1888)
Plusiotis alphabarrerai Mordn, 1981
Plusiotis diversa Ohaus, 1912

Spodistes mniszechi (Thomson, 1860)
Strategus aloeus L., 1758

1
1
1

24

10

11
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NUmero de individuos
NUmero de espécies
Cobertura amostral (%)

14
4
78,1 80,1 90,0 90,0 94,1 92,3

65
10

33
6

100

20

85,7

3

3 20

1 5
100 100

Fonte: Autor (2025).
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Figura 9 - Relacdo entre altitude e abundancia total, abundéancia de Melolonthinae,
abundancia de Rutelinae (a-c), riqueza total de espécies e riqueza de Rutelinae (d-e) em
ecossistemas florestais.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 10 - Relagdo entre altitude e abundancia de Rutelinae em ecossistemas de pastagem.
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Fonte: Autor (2025).

A dissimilaridade da comunidade foi maior na pastagem do que na floresta (Figura
11A). A composicdo das espécies de besouros diferiu significativamente entre os habitats (W
= 244,5; p = 0,005). Um total de 11 espécies foi compartilhado entre os dois ambientes,
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incluindo D. hirsuta, P. sturmi e Paranomala sp. 2, enquanto 24 espécies foram exclusivas da
floresta e 5 da pastagem (Tabela 10). Em relacdo a diversidade beta, floresta e pastagem
apresentaram valores semelhantes para substituicdo de espécies (W = 735,5; p = 0,326) e
diferenca de riqueza (W = 514; p = 0,131) (Figuras 11B-C). Na floresta, a substituicdo de
espécies contribuiu com 67% da diversidade beta total estimada (0,375), enquanto a diferencga
de riqueza representou 33%. Na pastagem, a diversidade beta total foi de 0,383, com a

substituicdo de espécies contribuindo com 59% e a diferenca de riqueza com 41%.

Figura 11 - Dissimilaridade (A), substituicdo de espécies (B) e diferencas de riqueza (C) na
assembleia de besouros em habitats de floresta e pastagem em Veracruz, México.

-
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Fonte: Autor (2025).

5.4 Discussdo

O presente estudo avaliou, pela primeira vez, a resposta da assembleia de
Melolonthidae ao gradiente altitudinal em dois sistemas de uso da terra, em uma paisagem
montanhosa neotropical. Foi encontrada uma relacédo significativa entre altitude e riqueza de
espécies e abundancia de Melolonthidae em florestas. O aumento da riqueza e abundancia de
Melolonthidae em florestas pode estar relacionado a influéncia positiva da maior
disponibilidade de cobertura vegetal (ver capitulo 3 desta tese), que se torna mais frequente
com o aumento da altitude na paisagem estudada. De fato, as maiores areas de vegetacdo
natural encontradas em altitudes mais elevadas no presente estudo podem oferecer mais
recursos alimentares (GARCIA-LOPEZ et al., 2012), maior heterogeneidade do habitat e mais
refagio para as espécies de Melolonthidae (OTAVO et al., 2013). Em relacdo as pastagens, a
auséncia de relacdo entre os besouros Melolonthidae e o gradiente altitudinal indica que a
transformacéo da paisagem pode ter desencadeado mudancas na capacidade de colonizagéo
altitudinal das espécies de Melolonthidae da floresta para habitats abertos (ALVARADO et
al., 2020; MANTONI et al., 2021), devido a reducdo das condi¢cdes ambientais ideais (por

exemplo, temperaturas mais altas, menor disponibilidade de &gua e maior incidéncia de
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radiacdo) (LARSEN, 2012). Esses resultados demonstram que o aumento das pastagens ao
longo dos gradientes altitudinais pode ser um fator importante que impulsiona a
homogeneizacdo da biota montanhosa de Melolonthidae, fendmeno que também tem sido
documentado em outras assembleias de insetos, como besouros rola-bostas (ALVARADO et
al., 2020). Portanto, diante das crescentes ameacas aos ambientes montanhosos em todo o
mundo (BUBB et al., 2004; HADDAD et al., 2015), sdo urgentemente necessarios estudos
adicionais para estabelecer estratégias de conservacdo ao longo dos gradientes altitudinais.

Em relacdo as subfamilias em florestas, foi encontrado um efeito positivo do aumento
da altitude sobre Rutelinae, mas ndo sobre Melolonthinae. Esse resultado demonstra que
diferentes subfamilias podem apresentar tendéncias distintas em termos de riqueza e biomassa
ao longo do gradiente altitudinal. Como Rutelinae € um grupo altamente sensivel as mudancas
ambientais (ver capitulo 3 desta tese), esse resultado indica que os sitios florestais ao longo do
gradiente altitudinal podem apresentar menores variagcdes nas condi¢cdes ambientais ideais
(por exemplo, temperatura, umidade) (LARSEN, 2012) e na disponibilidade de alimento
(MORON, 2001; OTAVO et al., 2013; CHERMAN et al., 2014) para esse grupo. Além disso,
em pastagens, foi encontrado um efeito positivo do gradiente altitudinal na abundancia de
besouros Rutelinae. Esse aumento na abundancia foi principalmente devido aos valores muito
elevados de abundancia de Paranomala sp. 2, que representou mais de 65% do total de
besouros Melolonthidae coletados nas pastagens entre 750-900 m. Assim, a alta abundancia
dessa espécie demonstra que ela esta adaptada as novas condi¢des ambientais impostas pelas
pastagens na montanha estudada.

O gradiente altitudinal resulta em uma maior dissimilaridade na comunidade de
besouros Melolonthidae em pastagens em comparacdo com florestas, sugerindo que a
conversdo de areas naturais para usos antrépicos em diferentes altitudes causa mudancas
substanciais na composicao dessas assembleias. Naturalmente, 0 aumento da altitude leva a
reducdo na pressdo atmosférica total, bem como nas pressdes parciais de O2 e CO-, além de
diminuicdo na temperatura do ar e aumento na radiacdo solar (KORNER, 2007). Em
ambientes abertos, como as pastagens, essa vulnerabilidade as varia¢cbes ambientais, incluindo
temperatura, umidade e radiacdo, torna-se ainda mais pronunciada (BIUDES et al., 2015;
PAVAO et al., 2017). Em ecossistemas florestais, a densa cobertura vegetal e a estrutura
heterogénea proporcionam microclimas mais estaveis, reduzindo a influéncia direta das
variagbes altitudinais sobre as comunidades de insetos (GARCIA-LOPEZ et al., 2012;
DOMINGUEZ et al., 2015; NUNES et al., 2016; MELENDEZ-JARAMILLO et al., 2024).

Em contraste, em pastagens, a maior exposi¢do aos fatores abioticos intensifica a seletividade
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ambiental, favorecendo algumas espécies enquanto exclui outras (SAX et al., 2013). Estudos
sobre besouros rola-bostas mostraram que a composi¢do da comunidade varia mais
intensamente em habitats perturbados (HALFFTER; ARELLANO, 2002) ou abertos
(VERDU et al., 2007; BARRAGAN et al., 2011). Além disso, a converséo de florestas em
pastagens reduz a conectividade entre fragmentos florestais, dificultando a dispersdo de
espécies especializadas e favorecendo a dominancia de espécies generalistas ou oportunistas
(ESCOBAR et al., 2007). A substituicdo de florestas por pastagens altera significativamente o
ambiente, causando efeitos adversos sobre algumas espécies que permanecem restritas as
condices florestais. Por outro lado, outras espécies de Melolonthidae conseguem estabelecer
grandes populacdes em areas perturbadas (MORON, 1997b; MORON, 2001; PARDO-
LOCARNO et al., 2011; CHERMAN et al., 2014). Essa alteracdo no equilibrio ecoldgico
pode explicar a maior dissimilaridade observada nas pastagens ao longo do gradiente
altitudinal.

A diversidade beta foi semelhante entre florestas e pastagens, tanto em termos de
substituicdo de espécies quanto de diferencas na riqueza de besouros Melolonthidae. Isso
indica que, apesar das diferencas estruturais entre os habitats, ambos exibem um nivel
comparavel de variagdo na composicdo das espécies ao longo do gradiente altitudinal. A
substituicdo de espécies ocorre quando hd mudancas na identidade das espécies entre locais,
enquanto as diferencas de riqueza refletem variacdes no nimero total de espécies presentes
(LEGENDRE, 2014). A similaridade nos padrbes de diversidade beta sugere que fatores
ambientais e ecoldgicos influenciam as assembleias de besouros Melolonthidae de maneira
relativamente uniforme em ambos os habitats. Em florestas, a maior heterogeneidade
estrutural e a disponibilidade de micro-habitats podem promover a coexisténcia de espeécies,
minimizando a exclusdo competitiva e permitindo a persisténcia de espécies especializadas
(TSCHARNTKE et al., 2012). Em contraste, pastagens, apesar de sua menor complexidade
estrutural, podem abrigar uma comunidade de besouros composta por espécies generalistas e
oportunistas que conseguem dispersar-se e explorar diferentes altitudes com eficiéncia
(MENENDEZ; GUTIERREZ, 1996). Outro fator que pode explicar essa similaridade é a
resiliéncia funcional da comunidade de Melolonthidae as mudangas ambientais. Alguns
grupos de insetos apresentam alta plasticidade ecolégica (WHITMAN; AGRAWAL, 2009),
permitindo que a diversidade beta permaneca relativamente estavel, mesmo sob condicGes
ambientais contrastantes (NEKOLA; WHITE, 1999). Além disso, a fragmentacdo florestal e a
conversdo de habitats naturais em pastagens podem ter promovido o fluxo génico entre

populacbes de besouros, resultando em uma composicdo de espécies parcialmente
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compartilhada entre os dois ambientes (FAHRIG, 2003). Outro fator é que a comunidade de
Melolonthidae que habita florestas possui maior capacidade de dispersdo do que aquelas
encontradas em pastagens (ver capitulo 3 desta tese). Isso sugere que as espécies de
Melolonthidae florestais tém a capacidade de explorar varios nichos ecoldgicos, incluindo
pastagens, compartilhando assim espécies entre habitats. Portanto, a similaridade na
diversidade beta entre florestas e pastagens sugere que ambos 0s habitats sustentam
comunidades ecologicamente dinamicas, influenciadas tanto pela substituicdo de espécies
qguanto pelas diferengcas na riqueza. No entanto, compreender 0s mecanismos exatos que
determinam essa dindmica requer investigacOes adicionais, considerando fatores como
interacGes bidticas, dispersdo e caracteristicas funcionais das espécies envolvidas.

Embora os fatores naturais em gradientes altitudinais tenham sido amplamente
estudados (LONGINO; COLWELL, 2011; GARCIA-LOPEZ et al., 2012; PIRES et al.,
2020), o efeito concatenado da perturbacdo do habitat em diferentes altitudes sobre a
biodiversidade ainda é pouco conhecido, particularmente em comunidades de besouros
(ESCOBAR et al., 2007; ALVARADO et al., 2020). Os resultados do presente estudo
destacam a importancia de compreender como as paisagens naturais e antropicas podem
modificar a distribuicdo espacial das comunidades ecoldgicas ao longo dos gradientes de
elevacdo, fornecendo novas perspectivas sobre os fatores que impulsionam as mudangas na

biodiversidade em paisagens montanhosas modificadas pelo homem.

5.5 Concluséo

Este estudo mostrou que a assembleia de Melolonthidae responde ao gradiente
altitudinal de forma distinta em florestas e pastagens. Em florestas, a riqueza e a abundancia
aumentam com a altitude, possivelmente devido a maior cobertura vegetal e disponibilidade
de recursos. J& em pastagens, a relagdo nao foi evidente, sugerindo que a conversdo da
paisagem reduziu a capacidade de colonizag&o altitudinal dos besouros.

A subfamilia Rutelinae apresentou um aumento em florestas com a elevacgéo, enquanto
Paranomala sp. 2 dominou as pastagens em altitudes intermediérias. A composicdo das
assembleias variou mais em pastagens, indicando maior seletividade ambiental, mas a
diversidade beta foi semelhante entre os habitats.

Diante das ameacas as areas montanhosas, este estudo destaca a necessidade de
pesquisas adicionais para entender os impactos do uso da terra na biodiversidade e auxiliar na

criacdo de estratégias de conservacao.
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