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INVASAO E ESTABELECIMENTO DE DIGITONTHOPHAGUS GAZELLA

(FABRICIUS) (COLEOPTERA: SCARABAEIDAE) EM FRAGMENTO DE
TRANSICAO CERRADO-MATA ATLANTICA

Autor: MARINA ACERO ANGOTTI
Orientador: Prof. Dr. CARLOS ALBERTO HECTOR FLECHTMANN

RESUMO
A espécie Digitonthophagus gazella € conhecida mundialmente pelo fato de ter sido
introduzida em regides tropicais e subtropicais de varios paises. O objetivo dessas
introdugdes foi o de auxiliar na remogao de massas fecais em areas de pastagem e
no controle biolégico de moscas de importancia veterinaria. D. gazella apresenta
preferéncia por habitats abertos e ensolarados e de vegetacao herbacea, porém ha
indicios de que esta vem se adaptando a areas fechadas. Com isso, este estudo
objetivou avaliar a capacidade de D. gazella em se desenvolver em ambiente
florestal. O estudo foi realizado nos anos de 2012 e 2013 na Fazenda de Pesquisa
e Extensdo da UNESP - campus de llha Solteira, em Selviria/MS. Para avaliar a
presenca de D. gazella na mata foram utilizadas armadilhas pitfall e para verificar a
capacidade de desenvolvimento um casal da referida espécie foi mantido no pasto
e no fragmento florestal na auséncia e presenga de competidores. Os resultados
indicam que D. gazella é capaz de entrar no fragmento florestal, porém a curtas
distédncias da borda. E que de forma geral os individuos desta espécie ndo sao

capazes de se desenvolverem e se estabelecerem no fragmento florestal.

Palavras-chave: Scarabaeinae, besouros copréfagos, invasao bioldgica.
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INVASION AND ESTABLISHMENT OF DIGITONTHOPHAGUS GAZELLA
(FABRICIUS) (COLEOPTERA: SCARABAEIDAE) IN TRANSITION FRAGMENT
ATLANTIC FOREST

Author: MARINA ACERO ANGOTTI
Adviser: CARLOS ALBERTO HECTOR FLECHTMANN

ABSTRACT
Digitonthophagus gazella is known worldwide because it has been introduced in
tropical and subtropical regions of several countries. The aim of this introduction was
to assist in the removal of dung pats in pasture areas and to aid in the biological
control of flies of veterinary importance. Thus, although D. gazella has a preference
for open and sunny habitats and herbaceous vegetation, there is evidence that it
apparently has been adapting to closed-canopy areas. Therefore, this study aimed
at evaluating the ability of D. gazella to develop in a forest environment. The study
was conducted in 2012 and 2013 in the Farm of UNESP - llha Solteira in Mato Grosso
do Sul, Brazil. To evaluate the presence of D. gazella in the forest were used pitfall
traps and to verify its capability of develop in this habitat couples of this species were
kept in pasture and forest fragment in the absence and presence of competitors. The
results indicate that D. gazella is able to enter the forest fragment, but at short
distances from the edge. Additionally, D. gazella was not able to develop and

establishment in the forest fragment.

Keywords: Scarabaeinae, dung beetle, biological invasion.



1. INTRODUGAO

Besouros dafamilia Scarabaeidae, sub-familia Scarabaeinae, sdo conhecidos
popularmente como “rola-bostas”. Estes alimentam-se de massa fecal e também a
incorporam ao solo no processo de nidificagdo. Ao incorporarem massa fecal, eles
contribuem no controle biolégico de nematdides e parasitas de importancia
veterinaria, cujas larvas desenvolvem-se em massa fecal (BLUME et al., 1973;
MOON et al.,, 1980; DOUBE; MOOLA, 1988; DOUBE et al.; 1988). Além disso,
contruibuem no processo de ciclagem de nutrientes, além de aumentarem a aeragao
do solo, infiltragdo de agua e estruturacdo do solo, por meio do processo de
construcéo de galerias (BORNEMISSZA, 1960; GILLARD, 1967).

Devido aos beneficios fornecidos por estes besouros, pesquisadores da
Australia iniciaram um estudo para importar besouros coprofagos para o pais
(BORNEMISSZA, 1979). Devido aimportagao de gado pelos colonizadores europeus
para a Australia, comecgou a haver um acumulo excessivo de massa fecal nos pastos,

ocasionando a morte destes e tornando-os inutilizaveis. Dessa forma, a Australia
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criou um programa em que varias espécies provindas da Africa foram introduzidas
e criadas massalmente. Os objetivos desta introdugdo foram o controle de
nematodides e moscas e diminuicdo de massa fecal na pastagem. Dentre essas
espécies, Digitonthophagus gazella foi uma das que melhor se adaptou as condi¢des
locais em que foi liberado (DOUBE; MACQUEEN, 1991).

No Brasil, o CNGC-EMBRAPA de Campo Grande/MT usou das mesmas
razdes alegadas por pesquisadores australianos para a importagdo de espécies
exoticas de rola bostas no pais deles, para aimportagao e liberagéo de D. gazellaem
pastagens brasileiras. A fundamentagdo para tal deliberagdo foi curiosamente
baseada apenas no resultado da coleta de besouros coprofagos em trés armadilhas
de impacto de v6o em seu Centro (HONER et al., 1987). O besouro africano foi
importado e criado massalmente em diferentes locais e liberado em pastagens em
quase todos os estados brasileiros. Entretanto, na época nao foi feito nenhum estudo
prévio para avaliar possiveis impactos negativos na fauna autéctone em fungéo desta
importagao e liberagdo no campo.

O unico estudo que vem sendo feito para avaliar os possiveis efeitos da
introducéo e estabelecimento do D. gazella em pastagens brasileiras, esta sendo
desenvolvido desde 1989 na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP) em llha Solteira (SP). Os dados ora coletados indicam ter havido um
impacto negativo na diversidade da fauna de rola-bostas nativos encontrados
associados a massas fecais bovinas, em pastagens em Selviria (MS). Adicionalmente
nao houve um aumento nos niveis de incorporagao de massa fecal para compensar
pelo impacto negativo que estes vem causando na biodiversidade de copréfagos
(FLECHTMANN, 2004). D. gazella apresenta preferéncia por habitats abertos e
ensolarados, e de vegetacédo herbacea, tanto em sua area de distribuicdo natural
(DAVIS, 1987; DOUBE etal., 1991; DOUBE; MACQUEEN, 1991) como nas areas em
que foi introduzido (DOUBE, 1991; LOBO; MONTES-DE-OCA, 1994). Entretanto, ha
indicios de que aparentemente este vem se adaptando a areas fechadas, pois

individuos estdo sendo eventual e esporadicamente capturados no interior de mata



(TABET; FLECHTMANN, dados n&o publicados).

Esta espécie de Scarabaeinae é um eficiente competidor com outras
espécies de mesmo habito de nidificagao, o paracoprideo, demonstrando capacidade
de redugdo populacional e mesmo extincdo local de espécies nativas
(FLECHTMANN, 2004). A possibilidade de D. gazella em se adaptar a areas de
vegetacao fechada, como o bioma de cerrado e mata atlantica por exemplo, poderia
causar efeitos devastadores a fauna copréfaga local, com sérias implicagbes na
biodiversidade.

Desta forma, faz-se extremamente relevante investigar se esta espécie
apresentaria condi¢gbes de adaptacao a biomas de vegetagao fechada, contrapondo-
se a vegetacao de pastagens, estas tipicamente abertas. Determinar se o besouro
coprofago africano Digitonthophagus gazella teria a capacidade de invadir area de
fragmento de vegetacgao fechada de transigcéo cerrado-mata atlantica em Selviria/MS
e caso ele consiga invadir este ambiente, verficar se a espécie consegue se
desenvolver. Adicionalmente, avaliar se as condigdes abidticas do fragmento e a
incapacidade em competir com espécies autoctones de rola bostas seriam possiveis

razdes para a aparente inabilidade de D. gazella em estabelecer-se nesta area.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Invaséo bioldgica

Uma espécie é considerada exotica quando entra em um ambiente onde nao
existia anteriormente (BARBIERI et al., 2007) e quando esta é capaz de gerar danos
ao meio ambiente é considerada como exética invasora (RICHARDSON et al., 2000).
Assim, nem toda espécie exdtica é invasora, pois algumas espécies exoéticas podem
ser benéficas, como aquelas introduzidas como culturas alimentares, o gado e
aquelas utilizadas no controle biolégico de pragas e no esporte (PIMENTEL et al.,
2000).

Dessa forma, denominam-se espécies exéticas invasoras 0s organismos
introduzidos em uma area em que naturalmente ndo ocorrem e que podem gerar
ameacas a ecossistemas, habitats ou outras espécies (MMA, 2006) . Além disso,

apresentam elevado potencial de dispersao, de colonizagao e de dominacéao dos
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ambientes invadidos, gerando assim uma pressao sobre as espécies nativas e
podendendo leva-las a excluséo (ZILLER, 2001; RICHARDSON et al., 2000; MMA,
2006). O problema gerado pelas espécies invasoras é catastrofico, visto que as
plantas invasoras, por exemplo, sao consideradas a segunda maior ameaga mundial
a biodiversidade. Elas perdem apenas para a destruicdo de habitats pela exploragao
humana (ZILLER, 2001).

Essas invasdes podem ser intencionais (deliberadas) ou acidentais (MACK
etal., 2000). As intencionais ocorrem quando espécies sao levadas pelo homem para
um ambiente em que elas n&o existem naturalmente. Elas geralmente ocorrem com
fins econdmicos, sociais e/ou ambientais. Esse tipo de introdugéo € ou ja foi realizada
em quase todas as regides do mundo (RILEY, 2005). As invasdes nao intencionais
ou acidentais sao aquelas que podem ocorrer decorrentes de uma dispersao ou
quebra de barreira biolégica, em que a espécie consegue através de algum fator, que
nao o homem diretamente, chegar a uma area n&o colonizada anteriormente por ela
(MACK et al., 2000).

Cerca de 2000 a 50000 espécies foram introduzidas nos Estados Unidos,
Reino Unido, Australia, Africa do Sul, india e Brasil. A partir dessas introducdes,
muitas espécies nativas foram ameagadas pela concorréncia e predagao de
invasores, ou pela mudanga que eles provocaram no ecossistema e até mesmo pela
hibridizagdo com as espécies nativas (PIMENTEL et al., 2001). No Brasil, ha cerca
de 547 organismos considerados como invasores, levando em considerag&do nesta
contagem espécies que afetam o ambiente terrestre, o marinho, as aguas
continentais, os sistemas produtivos e a saude humana (MMA, 2006).

Considerando-se a classe Insecta, foram identificados 403 trabalhos até o
ano de 2007 que investigavam os efeitos ecologicos de insetos invasores e/ou 0s
mecanismos subjacentes a estes efeitos (KENIS et al., 2009). A maioria desses
estudos foi realizada na América do Norte, constando de 72 espécies de insetos
invasores. A compilagdo dos estudos mostra que na ordem Coleoptera, os insetos

considerados invasores pertecem as familias Curculionidae, Carabidae e



Coccinellidae (KENIS et al., 2009).

Diante da situacado atual em Selviria/MS, a espécie D. gazella pode ser
considerada invasora nesta area em que esta introduzida, devido aos prejuizos que
esta causa as espécies locais (FLECHTMANN, 2004).

2.2. Scarabaeidae coprofagos

A ordem Coleoptera, destaca-se por ser a maior ordem de insetos e contém
mais de 350000 espécies descritas. Dentro dos coledpteros uma familia especiosa
€ Scarabaeidae, com 28000 espécies descritas (GRIMALDI; ENGEL, 2005). No
Brasil, sdo conhecidas 618 espécies, pertencentes a 49 géneros, e dentre as
especies, 223 sdo endémicas do pais (VAZ-DE-MELLO, 2000).

Os individuos da familia Scarabaeidae apresentam habitos alimentares
diversos, alimentando-se de fezes de diversos animais, carnica e outros detritos
organicos (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; BLUME et al., 1974; HANSKI;
CAMBERFORT, 1991; KLEIN, 1989). Aqueles que se alimentam exclusivamente de
excrementos sado popularmente conhecidos como “rola-bostas” (HALFFTER;
EDMONDS, 1982; HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Estes pertencem a sub-familia
Scarabaeinae e s&o caracterizados morfologicamente pelo clipeo expandido,
cobrindo as pecgas bucais, mandibula lameliforme na maior parte membranosa, com
apenas a margem externa endurecida, antenas lameladas com 8 ou 9 segmentos,
coxas médias bem separadas, tibias posteriores quase sempre com esporao apical
unico (GILL, 2002). Os rola-bostas alimentam-se de fezes tanto na fase adulta
quanto larval (ALARCON et al., 2009; MARTINS; CONTEL, 1997; BORNEMISSZA;
WILLIAMS, 1970). No entanto, devido a diferenga no aparelho bucal, os adultos se
alimentam do liquido e partes coloidais do excremento, enquanto que as larvas
mastigam e ingerem todo o excremento (BORNEMISSZA, 1970; BORNEMISSZA,
1979).

As espécies de besouros coprofagos podem ser classificadas de acordo com

a forma de nidificagdo em telecoprideos, paracoprideos ou endocoprideos
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(HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Os telecoprideos sao os que rolam a massa fecal
em forma de “bola” para uma certa distdncia para somente entdo enterra-la; os
paracoprideos enterram o esterco no proprio local ou ao redor da massa e os
endocoprideos sdo 0s que permanecem na massa fecal, formando suas galerias ali
mesmo (DOUBE, 1990).

Devido ao habito das espécies construirem galerias no seu processo de
nidificacado e enterrarem massa fecal, elas contribuem na prevengéao contra perda de
nitrogénio (GILLARD, 1967), na ciclagem de nutrientes e aeragdo do solo
(BORNEMISSZA, 1960), o que resulta em um maior crescimento de plantas
(GALBIATI etal., 1995). Além disso, contribuem no controle biolégico ao competirem
por alimento com nematoides e moscas de importancia veterinaria (BLUME et al.,
1973; MOON et al., 1980; DOUBE; MOOLA, 1988; DOUBE et al.; 1988; BRITO et al.,
2007). Adicionalmente, os rola-bostas apresentam taxonomia bem definida
(HALFFTER; FAVILA, 1993), sao facilmente coletados e em curto periodo de tempo,
possuem protocolo de amostragem razoavelmente padronizado (NICHOLS;
GARDNER, 2011) e sdo um grupo abundante, principalmente na regiao tropical e
savana (HALFFTER; FAVILA, 1993), além de serem sensiveis as mudangas do meio
ambiente (DURAES et al., 2005). Essas caracteristicas fazem com que eles sejam
muito utilizados como bioindicadores de qualidade de habitat (DURAES et al., 2005)
e de mudangas ambientais (FAVILA; HALFFTER, 1997; HALFFTER; FAVILA, 1993;
HERNANDEZ, 2007).

2.3. Introducgao de besouros copréfagos
Na Australia, foi observado que devido ao crescimento da agropecuaria e
introdugdo de bovinos, comegou a ocorrer um acumulo de massa fecal em
pastagens, gerando grandes prejuizos aos fazendeiros (BORNEMISSZA, 1979).
Esses prejuizos levam em conta a perda da pastagem, pois o0 excremento exposto
por muito tempo na superficie do solo acaba impedindo o crescimento do pasto

(MIRANDA et al., 1990). Adicionalmente, tornam o local inutilizavel para o gado, visto
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que eles ndo se alimentam das gramineas proximas a massa fecal e suas
adjacéncias (BORNEMISSZA, 1960; MIRANDA et al., 1990). Isto faz com que ocorra
um aumento no numero de moscas e parasitas, pois as fezes que permanecem no
solo fornecem um ambiente propicio para o desenvolvimento desses individuos.

Na tentativa de solucionar o problema, a Australia criou um projeto com o
intuito de importar besouros copréfogos de regides da Africa, pois la se originaram
bovinos e outros mamiferos, logo existem espécies adaptadas a este tipo de
excremento (BORNEMISSZA, 1979). Desta maneira, foram estudadas diversas
espécies de besouros e avaliada a capacidade de desenvolvimento das mesmas.
Entre 1968 e 1983, 22 espécies de rola bosta provenientes da Africa foram liberadas
na Australia (DOUBE; MACQUEEN, 1991). As espécies escolhidas foram criadas
massalmente e liberadas em pastagens do pais (BORNEMISSZA, 1979).

A maioria dos escaravelhos introduzidos na Australia e posteriormente nas
Américas pertencem aos géneros Onthophagus e Onitis (DOUBE, 1990). Dentre
elas, destaca-se Digitonthophagus gazella (Fabricius). Esta espécie antigamente
pertencia ao género Onthophagus Latreille 1802, subgénero Digitonthophagus
Balthasar 1959 (ZUNINO, 1981). A distribuicdo natural de D. gazella compreende a
Africa, Madagascar e llhas Comores, Peninsula Arébica, e todo o subcontinente
indiano, incluindo Sri Lanka (ZUNINO, 1981; BALTHASAR, 1963).

Apos a introducao de D. gazella na Australia e no Texas, a espécie comegou
a ser capturada em diversas regides onde nao existia anteriormente. Na América a
espécie foi importada pela primeira vez pelos Estados Unidos em abril de 1970, por
meio de individuos provenientes da Australia (BLUME; AGA, 1978; BLUME et al.;
1973). A primeira liberagao ocorreu em 1972 em Victoria County e Kleberg County
no Texas, com cerca de 5000 individuos liberados (BARBERO; LOPEZ-GUERRERO,
1992; BLUME; AGA, 1978). Nesta regido, o besouro se espalhou rapidamente e em
1975, ou seja apos 3 anos, ele ja tinha ocupado mais do que 32 km além da area
original. Em 1976 a espécie podia ser encontrada em praticamente todo o sul do
Texas (BLUME; AGA, 1978). Em 1983, D. gazella foi encontrado pela primeira vez



na Flérida, proxima e em armadilha luminosa (DOWNIE, 1984).

Em 1995, individuos de D. gazella foram capturados pela primeira vez na
Colémbia (NORIEGA, 2002). Quinze anos apos a primeira captura foi realizado um
compilamento dos estudos feitos na regido e constatou-se que a espécie se
encontrava distribuida por grande parte da Coldbmbia (NORIEGA et al., 2011)

Na Africa do Sul D. gazella foi uma das quatro espécies mais abundantes
capturadas na area de pastagem (DOUBE, 1983). Da mesma forma foi observado
em Durango, México, em que as espécies introduzidas D. gazella e Euoniticellus
intermedius (Reiche) foram dominantes tanto em abundéancia como em biomassa
(BARBERO; LOPEZ-GUERRERO, 1992; ANDUAGA, 2004). Barbero e Lépez-
Guerrero (1992) calcularam a distancia em km viajada pela espécie, no qual variou
de 2,35 a 800 km/ano dependendo da localidade. Outros autores também tentaram
estimar qual seria o tempo e a taxa de colonizagao de D. gazella em diversas areas
(DELOYA, 1994; NORIEGA et al., 2011; FINCHER et al.,, 1983; RIVERA-
CERVANTES; GARCIA-LEAL, 1991; KOHLMANN, 1994; MONTES DE OCA;
HALFFTER, 1998), podendo esta dispersao ter sido de forma natural e
antropogénica.

Entre os anos de 2006 e 2009 foram feitas coletas em seis provinceas no
centro e no norte da Argentina, no qual foram coletados 216 individuos adultos de D.
gazella. Como ndo ha registros de introdugao desta espécie no pais, acredita-se que
ela tenha migrado de paises vizinhos, como a Bolivia, Brasil ou Paraguai (ALVAREZ
BOHLE et al., 2009). Portanto, dados sugerem que esta espécie encontra-se com
populagcbes estaveis e abundantes em varias regides em que foi introduzida
(NORIEGA et al., 2011; BLUME; AGA, 1978; FINCHER et al., 1986).

2.4. Introdugao de D. gazella no Brasil
No Brasil, D. gazella foi importado do Texas em 1989, conforme autorizagao

da Portaria n°. 28, de 22 de julho de 1988 da Secretaria de Defesa Sanitaria Vegetal
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modificada pela SDSV por telexem 01/03/89. Esta importacao se deu pela requisicao
do Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte (CNPGC) da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (NASCIMENTO et al., 1990), que se utilizou
das mesmas razdes alegadas por pesquisados australianos. Foram importados 200
casais desta espécie, que foram mantidos no quarentenario da Area de Saude
Animal do CNPGC (NASCIMENTO et al., 1990).

A fundamentacgao para a liberagcéo de importacéo de D. gazella se baseou
primeiramente em observagdes preliminares e simulagdo CLIMEX realizadas em
1987, que identificou esta espécie como candidata a introdugdo (HONER et al.,
1987). No ano seguinte, foi publicado outro trabalho resultado da coleta de besouros
coprofagos em apenas trés armadilhas de impacto de voo no CNPGC (HONER et al.,
1988). Os referidos autores definiram com base no programa CLIMEX e a relagéo
feita por eles que, os besouros rola-rosta ndo teriam condigbes bioldgicas para
removerem grande quantidade de massa fecal. Dessa forma, fazia-se necessaria a
introdugcéo de besouros coprofagos para viabilizar um controle biolégico da mosca
dos chifres e dos nematddeos, e ao mesmo tempo, melhorar as pastagens (HONER
et al., 1988).

Os autores ainda destacaram que nas areas dos EUA e Australia onde as
especies exoticas foram introduzidas, a fauna autoctone permanece intacta (HONER
etal., 1988). Entretanto, nesses paises foram realizados estudos de longa data antes
da liberagao das espécies exéticas (BORNEMISSZA, 1979), enquanto que no Brasil
nao foi feito nenhum estudo prévio para avaliar os possiveis impactos negativos na
fauna autoctone. Contudo, atualmente esta-se considerando a possibilidade de incluir
D. gazella na lista “Espécies Exoticas Invasoras no Estado de Sao Paulo”, elaborada
pelo CONSEMA (Comissdo Tematica de Biodiversidade, Floresta e Areas
Protegidas) (CONSEMA, 2011).

A partir de 1990, iniciou-se o projeto de criagao deste besouro em laboratorio,
seguido de liberagcdo a campo em varios estados brasileiros (BIANCHIN et al., 1998).
Muito embora a criagao tenha sido interrompida em 1992 (MARTINS; CONTEL,



11

1997), supde-se que o besouro esteja presente em quase todo o territério nacional
(BIANCHIN et al., 1998).

Dessa forma, como ocorreu em diversos outros paises, D. gazella tem sido
coletado em diversos estados brasileiros (FLECHTMANN, informagao pessoal). Em
Aquidauana, Mato Grosso do Sul, foram coletados besouros copréfagos no periodo
de fevereiro a dezembro de 1995, no total de 2973 individuos capturados 1573 eram
da espécie D. gazella (AIDAR et al., 2000). Encontram-se também na regido de
Uberaba, Minas Gerais (FONSECA; KERR, 2005), Campo Grande - MT (KOLLER
et al., 1999), Gdias - GO (MARCHIORI et al., 2003); no Para, Belém (MATAVELLI;
LOUZADA, 2008) e em varias outras cidades e estados brasileiros.

Estudos realizados na fazenda de pesquisa da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) em llha Solteira (SP), tem mostrado que
D. gazella parecem impactar negativamente a diversidade da fauna de rola-bostas
nativos encontrados associados a massas fecais bovinas, em pastagens em
Selviria/MS. Adicionalmente, ndo houve um aumento nos niveis de incorporagao de
massa fecal para compensar pelo impacto negativo que estes vem causando na
biodiversidade de copréfagos (FLECHTMANN, 2004).

2.5. Biologia de D. gazella

D. gazella apresenta preferéncia por habitats abertos e ensolarados, e de
vegetacdo herbacea, tanto em sua area de distribuicdo natural (DAVIS, 1987;
DOUBE et al., 1991; DOUBE; MACQUEEN, 1991) como nas areas em que foi
introduzido (DOUBE; MACQUEEN, 1991; DOUBE, 1991; LOBO; MONTES DE OCA,
1994).

Os individuos alimentam-se de fezes bovinas tanto nos estagios imaturos
como quando adultos (BORNEMISSZA, 1970). Possui habito de nidificagdo
paracopridea (LOBO; MONTES DE OCA, 1994; MONTES DE OCA; HALFFTER,
1998) e a profundidade de suas galerias podem variar de acordo com o tipo de solo,

sendo encontradas de 15 a 51 cm de profundidade em solos arenosos e de 5 a 33
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cm em solos argilosos (FINCHER; HUNTER I11, 1989).

S&o besouros com atividade de voo crepuscular/noturno (DOUBE, 1983;
FINCHER et al., 1986). A maturagao sexual € atingida cinco dias apds a emergéncia
dos besouros (BLUME; AGA, 1975; NASCIMENTO et al., 1990). Apds esse periodo
os besouros se reproduzem continuamente, dependendo da disponibilidade do
excremento fresco (BLUME; AGA, 1975). Apos sexualmente maduras, as fémeas
podem produzir de 72 a 90 descendentes (BLUME; AGA, 1975; MARTINS; CONTEL,
1997), e a longevidade dos individuos é cerca de 60 dias (BLUME; AGA, 1975; DIAZ
et al., 1995).

Nos tropicos, D. gazella pode se desenvolver de ovo a adulto em um periodo
de 28 a 30 dias (BLUME; AGA, 1975; BORNEMISSZA, 1976; DIAZ et al., 1995;
FINCHER; HUNTER IlI, 1989). No entanto, foi observado que a diminuicdo da
temperatura ambiental pode elevar o periodo de desenvolvimento da espécie
(FONSECA; KERR, 2005). Na faixa de temperatura de solo entre 25 e 30°C, D.
gazella trabalha extremamente rapido e constrdi bolas de nidificagédo em cerca de 2
h, colocando apenas 1 ovo em cada (BORNEMISSZA, 1970).

Essa espécie apresenta dimorfismo sexual. O macho apresenta “chifres” de
tamanhos variados na cabega, enquanto que a fémea apresenta apenas duas
saliéncias na parte anterior do pronoto. Além disso as pernas anteriores dos machos
sdo mais finas e angulares que as das fémeas (DIAZ et al., 1995; NASCIMENTO et
al., 1990).

O estabelecimento da espécie em uma area nova é dependente da habilidade
desta ser bem sucedida no periodo de inverno (estivagao) (FINCHER; HUNTER I,
1989). Estudos n&o publicado pelo autores reveleram que adultos ndo sobrevivem
mais do que poucos dias quando colocados em containers com solo a temperatura
abaixo de 7 °C (FINCHER; HUNTER I, 1989). Dessa maneira, 0 sucesso da
introdugdo de novas espécies de besouros em uma area € dependente de fatores
climaticos e ecologicos, como tipo de solo, temperatura, habitat, alimentagéo
adequada e chuvas (FINCHER; HUNTER III, 1989).
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Devido a suas caracteristicas como ciclo de vida curto e sua facilidade de
adaptagcdo em diversas regides, esta espécie de Scarabaeinae € um eficiente
competidor com outras espécies de mesmo habito de nidificagao, tendo demonstrado
capacidade de redugao populacional e mesmo extingdo de espécies nativas
(FLECHTMANN, 2004). A possibilidade de D. gazella em se adaptar a areas de
vegetacao fechada, como o bioma de cerrado e mata atlantica por exemplo, poderia
causar efeitos devastadores a fauna copréfaga local, com sérias implicagbes na
biodiversidade. Desta forma, fez-se extremamente relevante investigar se esta
espécie apresentaria condigdes de adaptacdo a biomas de vegetacédo fechada,

contrapondo-se a vegetagéo de pastagens, estas tipicamente abertas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O experimento foi desenvolvido em duas areas experimentais, um fragmento
de 30 ha de area de transi¢do cerrado-mata atlantica em estagio avancado de
regeneracao e adjacente a esta um piquete de pastagem Urochloa decumbens
(Stapf) que possui aproximadamente 14 ha de area, onde foram mantidos cerca de
23 bovinos da raga Guzera-Holandesa durante o experimento. As coordenadas
centrais de cada uma das areas € 20°22'59,6"S 51°24'39,2"W e 20°22'53,9"S
51°24'37,2"W, respectivamente. As areas estavam localizadas na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extenséo, pertencente a Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” (UNESP), no municipio de Selviria/MS.

3.2. Capacidade de invaséao de Digitonthophagus gazella (Fabricius)

Para verificar a capacidade de D. gazella invadir o fragmento florestal foram
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utilizadas armadilhas pitfall (modificadas de HOWDEN; NEALIS, 1975; LOBO et al.,
1988). Foram utilizadas como isca 500 g de massa fecal bovina fresca no ano de
2012, que foram substituidas por massa fecal suina em 2013, devido a maior
atratividade de besouros coprofagos por esta (FINCHER et al., 1970).

Instalou-se as armadilhas em transecto unico do ponto central do pasto até
o ponto central do fragmento, com orientacdo nordeste — sudoeste (Figura 1). O
espacamento entre as armadilhas foi de 30 m, sendo que no fragmento adicionou-se
ainda duas armadilhas a 10 m e 20 m distantes da borda, considerando-se que D.
gazella pudesse ser capaz de invadir esta area a uma distancia menor do que 30 m.
Assim, foram colocadas seis armadilhas no pasto, uma na borda e oito no fragmento,
totalizando quinze armadilhas (Figuras 2 e 3). No pasto, cada armadilha estava
cercada por um piquete para evitar que os bovinos presentes na area destruissem
as mesmas.

Em 2012, a frequéncia amostral foi de duas vezes por semana e os insetos
capturados foram coletados 48 horas apos a iscagem, sendo a isca renovada apos
cada coleta, totalizando 46 amostragens, no periodo de fevereiro a margo e de
outubro a dezembro. Para o ano seguinte, a iscagem foi feita trés vezes por semana,
sendo os insetos coletados duas vezes apds 48 h e uma apdos 72 h. A coleta ocorreu
de janeiro a julho, com um total de 79 amostragens. Todas as coletas foram feitas
no periodo de maior atividade dos besouros copréfagos, que corresponde ao periodo
chuvoso (FLECHTMANN et al., 1995a,b).

Apos coletados, os espécimes foram identificados com base na colegao de
referéncia do MEFEIS - Museu de Entomologia da Faculdade de Engenharia -
campus de llha Solteira, onde espécimes voucher também foram depositados.

Houve necessidade de controlar sauvas Atta sexdens rubropilosa (Forel)
devido estas destruirem as iscas. Para isso foi utilizado inseticida Fipronil aplicado

nos olheiros, durante toda a fase experimental.

3.3. Capacidade de desenvolvimento de Digitonthophagus gazella
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Para verificar se D. gazella é capaz de se desenvolver na area de fragmento
florestal, individuos foram colocados em gaiolas com massa fecal bovina fresca como
alimento. Como a competicdo por alimento € uma possivel hipotese do nao
desenvolvimento dos individuos, estes foram colocados em gaiola na auséncia e na

presenca de outras espécies de besouros copréfagos.

3.3.1. Descrigao da gaiola
Para avaliar a capacidade de desenvolvimento, utilizou-se gaiolas que
consistiram de uma estrutura de plastico em formato de tronco de trapézio, com 16
cm de altura e dimensao da base de 42 cm x 30 cm e o topo com 40 cm x 28 cm, 0
qual foi coberto com tela de mosquiteiro de malha 1 mm x 1 mm. As gaiolas foram
fixadas ao chao por dois vergalhdes para evitar a fuga dos besouros e para que nao

pudessem ser removidas por animais silvestres.

3.3.2. Fornecimento de massa fecal

Foram oferecidos 150 g de massa fecal bovina fresca como alimento para os
besouros em ambos os anos. O peso de massa fecal adotado foi determinado em
funcao do volume de excreta dos maiores vertebrados que ocorrem na area, que sao
o cachorro do mato (Cerdocyon thous L.) e o veado catingueiro (Mazama
gouazoubira Fischer) (Rodrigo Ribeiro Mendonga, Centro de Conservagao de Fauna
Silvestre de llha Solteira, informagao pessoal).

Em 2012 as massas fecais foram verificadas a cada dois dias. Quando elas
estavam secas ou totalmente consumidas, era adicionada mais massa fecal. Em
2013, adicionou-se 180 g de massa fecal, quantidade mais elevada que no ano
anterior, para garantir alimento suficiente aos besouros. Estas foram fornecidas trés

vezes por semana a cada 48 h.

3.3.3. Consumo de massa fecal
O consumo de massa fecal foi avaliado somente para 2013. Noinicio de cada
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semana as massas fecais que nao tinham sido consumidas foram retiradas e levadas
a estufa com circulagao forgcada de ar a 35°C até peso constante. Utilizou-se como

peso da testemunha, o valor médio de peso seco de 10 massas fecais.

3.3.4. Determinacao de individuos colocados sob competicao

Para a escolha das espécies que fizeram parte do tratamento sob
competicao, foi levado em consideragao um estudo realizado previamente no mesmo
local deste experimento, onde determinou-se que as espécies mais abundantes
foram Eurysternus nigrovirens Génier, Canthon histrio (LePeletier e Serville),
Ontherus appendiculatus (Mannerheim), Dichotomius nisus (Olivier) e Dichotomius
bos (Blanchard) (FLECHTMANN et al., 2009).

Para determinar a quantidade de cada espécie colocada nas gaiolas, massas
fecais (n=24) com 150 g foram colocadas no fragmento no més de fevereiro de 2012.
Durante dez dias as massas fecais foram observadas no periodo matutino e
vespertino, onde foi contada a quantidade de besouros nas massas fecais com grau
de desestruturagao/incorporacgao alto (n=8) (FLECHTMANN etal., 1995a) (Tabela 1).

Baseado nessas informagdes foi estabelecida a quantidade e quais espécies
seriam adicionadas aos tratamentos com competicdo. Para 2012, (1) pasto: um casal
de D. gazella (GAZE,) (sem competi¢do); (2) fragmento: um casal de D. gazella
(GAZE,) (sem competi¢do); um casal de D. gazella + um casal de D. nisus (GAZN;)
(com competicao). Para 2013, (1) pasto: um casal de D. gazella (sem competi¢ado);
um casal de D. gazella + um casal de D. bos (GAZB,) (com competi¢éo); (2)
fragmento: um casal de D. gazella (sem competicdo); um casal de D. gazella + um
casal de D. bos (GAZB;) e um casal de D. gazella + um individuo de E. nigrovirens,
C. histrio e O. appendiculatus (GAZO;) (com competicdo). Em 2012 o experimento
ocorreu de 06 de margo a 6 de julho e em 2013 de 18 de fevereiro a 17 de julho.

Devido ao fato de em 2013 o experimento ter-se iniciado em fevereiro, foi

necessario utilizar a espécie D. bos ao invés de D. nisus, visto que a primeira € que
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se encontra ativa neste periodo do ano e apresenta mesmo habito de nidificacdo e
mesmo porte que a outra.

Os besouros utilizados nas gaiolas foram capturados com armadilhas pitfall
colocadas no interior da fragmento, além de coleta manual e em armadilha luminosa.
As coletas foram realizadas do dia 19 de janeiro até 15 de fevereiro de 2012 e de 4
de janeiro a 4 de margo de 2013.

As espécies alvo coletadas foram mantidas em baldes com solo e alimento
até serem transferidas para as gaiolas. Procurou-se selecionar adultos ativos e ndo
danificados. Destes foi dada preferéncia aqueles com espordes tibiais da perna
escavadora menos desgastados, por acreditar que estes eram os individuos mais
jovens.

O experimento foi encerrado quando houve redugao drastica da captura nas
pitfall e com o declinio acentuado do consumo de massa fecal. A partir dai, foram
realizadas as escavacgoes, no qual foram anotados, para cada gaiola, o numero de

larvas, pupas, peras, ovos e adultos encontrados.

3.4. Temperatura do solo e luminosidade

As medicdes dessas variaveis foram feitas somente para o ano de 2013. Para
medir a temperatura do solo, foi utilizado o aparelho Minitemp™ MT2 Raytek (faixa
de temperatura: -18°C a 260°C; precisdo: -1°C a 260°C + 2% de leitura ou £ 2°C, o
que for maior) (Figura 4). Nas pitfall, a temperatura foi medida no solo circunzinho as
armadilhas (distancia de 5 cm) na face NW do transecto. Nas gaiolas foram
realizadas duas medigdes, dentro e fora das mesmas (distancia de 5 cm). No pasto,
os dados mensurados foram na face NE da gaiola e no fragmento na orientagdo NW.
A temperatura do solo foi medida trés vezes por semana, no periodo vespertino,
totalizando 62 amostragem.

Para mensurar a luminosidade utilizou-se um luximetro Minilux (MX-
Elektronic; sensibilidade: 1 mix) (Figura 5), a uma altura constante de 1 m e 10 cm

acima das armadilhas, com auxilio de um tripé. As medi¢des foram realizadas duas
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vezes por semana a partir do més de maio, totalizando 18 repetigdes.

3.5. Delineamento experimental e analise estatistica

No experimento de desenvolvimento de D. gazella, utilizou-se quatro
repeticdes por tratamento em 2012 e no ano seguinte foram utilizadas cinco
repeticbes para cada tratamento (Figuras 6 e 7). A distribuicdo desses tratamentos
foram totalmente casualiados.

Os dados de captura de D. gazella em armadilhas pitfall bem como o numero
de larvas, peras, ovos, pupas e individuos adultos obtidos na escavacao foram
transformados em v(x + 0,5) para remogao de heterocedasticidade (Phillips 1990).
Esses dados, assim como os dados de consumo de massa fecal, temperatura do
solo e luminosidade foram submetidos a analise de variancia e teste de comparacgao
de médias pelo teste de Tukey (PROC GLM, SAS Institute, 1990).
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4. RESULTADOS

4.1. Capacidade de invasao de Digitonthophagus gazella

Muito embora o foco tenha sido a captura de D. gazella, capturou-se varias
espécies de outros individuos coprofagos, que foram identificados e quantificados
(Tabelas 2 e 3).

Em 2012 capturou-se 2174 D. gazella, 2121 no pasto, 50 na borda e 3 no
fragmento. Capturou-se significativamente mais individuos no pasto (7,68 + 0,79
individuos) que no fragmento (0,01 £ 0,01 individuos) cuja captura nao diferiu da
borda (1,09 £ 0,56 individuos) (F, 4,,=163,98; P<0,0001). Em 2013, capturou-se um
total de 2593 individuos, e todas as areas foram significativamente diferentes entre
si. No pasto capturou-se 2523 individuos (5,32 + 0,66 individuos), na borda 54 (0,68
+ 0,19 individuos) e no fragmento 16 individuos (0,03 + 0,01) (F,,,=151,24,
P<0,0001).
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No fragmento, D. gazella foi capturado a uma distancia maxima da borda de
10 m em 2012 e de 60 m em 2013. Em 2012, ndo houve diferenga estatistica na
captura de D. gazella entre as armadilhas do fragmento posicionadas a diferentes
distancias da borda (Figuras 8 e 9). No entanto, em 2013, a armadilha distante a 10
m da borda capturou significativamente mais individuos que as demais armadilhas
(Figura 9).

No pasto, as trés armadilhas mais proximas ao fragmento capturaram
significativamente menos individuos que as trés armadilhas mais distantes destes,

em ambos os anos (Figura 9).

4.2. Capacidade de desenvolvimento de Digitonthophagus gazella

Em 2012, a quantidade de peras nos tratamentos onde s6 havia D. gazella
foi estatisticamente superior ao tratamento GAZN,, muito embora tenha se
encontrado cerca de duas vezes mais peras no tratamento GAZE  do que em GAZE;
(Tabela 6). Em 2013 a quantidade de peras encontradas nos tratamentos no pasto
foi significativamente maior que no fragmento, independente do fator presencga de
competidores (Tabela 7).

As médias de larvas e pupas de D. gazella presentes nos tratamentos no
pasto foram estatisticamente superiores ao fragmento em ambos 2012 (Tabela 6) e
2013 (Tabela 7).

Em 2012 n&o foram encontrados ovos, enquanto que em 2013 estes sé foram
encontrados no tratamento GAZE, que foi diferente estatisticamente dos demais
(Tabela 5).

Tanto em 2012 (Tabela 6) como em 2013 (Tabela 7) os tratamentos do pasto
geraram significativamente mais adultos que na mata. Houve efeito de competigcéao
em 2012, visto que o tratamento GAZN;, gerou a menor quantidade de adultos, muito
embora isto ndo tenha sido observado em 2013 (Tabelas 4 e 5).

Em 2012 e em 2013, o numero de jovens (soma de ovos, larvas e pupas) e

0 numero de jovens mais adultos encontrados foi estatisticamente maior nos
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tratamentos do pasto do que no fragmento (Tabelas 4 e 5).

4.3. Consumo de massa fecal
O consumo de massa fecal foi estatisticamente maior nos tratamentos no
pasto quando comparados com os do fragmento, e ndo houve efeito de competicéo
(Figura 10). Observa-se que, com certas variagdes, houve dois picos de consumo em

todos os tratamentos (Figura 11).

4.4. Temperatura do solo e luminosidade

As temperaturas do solo no interior das gaiolas (TSI;) (F;4.,=3628,98;
P<0,0001; dados ndo mostrados) e externa a estas (TSE;) (F,;4=3481,34;
P<0,0001; dados ndo mostrados) foram significativamente maiores no pasto que no
fragmento. No pasto, a TSE, (34,7 + 0,3°C) foi significativamente maior que a TSI,
(31,0 £ 0,2°C) (F,4,,,=490,51; P<0,0001). Entretanto, no fragmento, embora os
valores médios de temperatura do solo tivessem sido muito préximos, estes foram
significativamente mais altos no interior das gaiolas (23,8 £ 0,1°C) do que externo a
elas (23,3 £ 0,1°C) (F,,4,6,=266,99; P<0,0001).

No pasto, a TSI, em GAZB,, (31,4 £ 0,3°C) foi significativamente mais alta do
que no tratamento GAZE (30,4 + 0,3°C) (F,55,=39,04; P<0,0001). No fragmento, a
TSI, foi estatisticamente similiar em GAZB; (23,8 £ 0,2°C) e GAZE, (23,8 £ 0,2°C) e
estatisticamente maior do que em GAZO;, (23,7 £ 0,2°C).

Atemperatura do solo proximo as armadilhas pitfall foi significativamente mais
elevada no pasto (35,1 £ 0,4°C) do que na borda (26,3 + 0,4°C), que por sua vez foi
significativamente mais alta que no fragmento (23,7 * 0,1°C) (F,4,=1098,47;
P<0,0001).

No pasto, a temperatura do solo proxima a armadilha pitfall distante a 180 m
da borda foi significativamente mais baixa que as demais, que por sua vez n&o
diferiram entre si (Figura 12). No fragmento, as trés armadilhas mais distantes da

borda (120 a 180 m) tiveram valores de temperatura estatisticamente mais elevados
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que as outras (Figura 12).

A luminosidade no pasto (45182,96 + 1839,13 lux) foi significativamente mais
alta do que na borda (3407,78 + 626,08 lux), a qual ndo diferiu estatisticamente da
luminosidade do fragmento (1916,74 + 200,78 lux), embora esta tivesse sido
numericamente cerca de 50% menor.

No pasto, a luminosidade no local onde se encontravam as trés armadilhas
mais proximas da borda foi significativamente mais baixa que as demais (Figura 12).
No fragmento, assim como ocorreu para a temperatura, a luminosidade préxima as
trés armadilhas mais distantes da borda foi significativamente mais alto do que as
demais armadilhas (Figura 12).



24

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Digitonthophagus gazella foi majoritariamente capturado no pasto, em
detrimento da mata (Figura 8), confirmando informagdes da literatura de que essa
espécie coloniza areas abertas, como savanas e pastagens (BORNEMISSZA, 1979;
DOUBE, 1983; DAVIS, 1987; DOUBE et al., 1991; DOUBE; MACQUEEN, 1991).
Esses dados sugerem que D. gazella tem habilidade de evitar areas fechadas, como
o fragmento de mata estudado.

Dentre as diferentes variaveis conhecidas que podem intervir na atividade de
vOo de insetos, as mais pertinentes a presente pesquisa foram a luminosidade
(BARBOSA; FRONGILLO JR., 1977; CAVENEY et al.,, 1995), a luz polarizada
(DACKE et al., 2003; WARRANT; DACKE, 2010a; WARRANT; DACKE, 2010b;
DACKE et al., 2013) e a umidade do ar (FADAMIRO; WYATT, 1995; HEATH et al.,
2001; NANSEN et al., 2001; CONTRERA et al., 2004). Esses fatores podem estar
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envolvidos na habilidade de D. gazella selecionar habitats.

D. gazella € uma espécie de habito de voo noturno (DOUBE, 1983; FINCHER
et al., 1986; LOBO; MONTES DE OCA, 1994). Neste trabalho, a luminosidade foi
medida durante o periodo vespertino, sendo mais baixa no fragmento do que no
pasto (Figura 12). Esta também foi medida no periodo noturno, no qual foi verificado
que a noite ela também foi mais baixa no fragmento do que no pasto (MESQUITA-
FILHO, 2009). Desta forma, é possivel que D. gazella detecte a diferenca de
luminosidade e evite areas sombreadas, como ja sugerido por Lobo; Montes de Oca
(1994), que em area de pasto capturaram menos individuos da referida espécie em
massas fecais colocadas embaixo de arvores e em sombras artificiais.

Diversos insetos utilizam a luz polarizada como um meio de orientagao
(SHASHAR et al., 1998; BLUM; LABHART, 2000; LABHART, 2000; LABHART et al.,
2001; WARRANT, 2008; WARRANT; DACKE, 2010b), podendo também utiliza-la
como um meio para navegagao no voo (WEHNER, 2001; CRONIN et al., 2006). Em
areas abertas essa luz esta presente durante todo o dia, e ao anoitecer quando ha
lua no céu (BARTA; HORVATH, 2004; CRONIN et al., 2006). No entanto, conforme
a lua muda de fase e diminui a luz refletida pelo sol, a intensidade da luz polarizada
também diminui (DACKE et al, 2011). No entanto, em areas de mata fechada a
intensidade da luz polarizada € bastante reduzida (CRONIN et al., 2005; WARRANT;
DACKE, 2010a). Em noites totalmente escuras n&o ha luz polarizada, e sabe-se que
alguns insetos perdem o sentido de orientagdo devido a esta auséncia (DACKE et
al., 2003; DACKE et al., 2011). Desta forma, € possivel que D. gazella possa evitar
areas com luz polarizada diminuta, seja devido ao dossel ou a auséncia da luz
refletida pelo sol, pois estes fatores poderiam prejudicar seu sentido de orientagao.

De forma geral, a umidade do ar em ambientes abertos como o pasto é mais
baixa do que na mata (WILLIAMS-LINERA, 1990; HOLL, 1999; DAVIES-COLLEY et
al., 2000; FISCH et al., 2004), sendo capaz de interferir na atividade de voo de alguns
insetos (FLEMING, 1969; JANZEN,1983; HEATH etal., 2001). Assim, € possivel que
D. gazella possa dectar variagdes na umidade do ar, assim evitando locais mais
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umidos.

Do total de individuos capturados, somente 2% entraram no fragmento
florestal (Figura 8). Destes que entraram no fragmento, a maioria penetrou a
distancias curtas da borda (10 m), sendo que poucos atingiram uma distancia maior
(60 m) (Figura 8). Este é o primeiro registro na literatura da presenca de D. gazella
invadindo area de fragmento florestal. Entretanto, em 2008 varios individuos desta
espécie foram capturados no mesmo fragmento florestal e também em fragmento de
cerradao em Selviria/MS, ambos a uma distancia de 50 m da borda (TABET;
FLECHTMANN, dados nao publicados).

No més de maio de 2013, final da estacdo chuvosa, capturou-se 10 dos 16
individuos (62,5 %) de D. gazella no fragmento florestal. Este periodo coincidiu com
o pico de captura no pasto. Desta forma, a captura de alguns individuos no fragmento
pode estar relacionada com um véo de disperséo, que é caracterizado por véos de
longas distancias (SOUTHWOOD, 1962; DINGLE, 1996; DINGLE; DRAKE, 2007).
Nessa situacdo é possivel que D. gazella, ao se dispersar, tenha entrado
erroneamente no fragmento.

Uma vez comprovado que D. gazella entra no fragmento florestal, foi avaliada
a sua habilidade em se desenvolver neste ambiente. Com um casal de D. gazella, em
condigdes confinadas no pasto, em 2013 foi obtida apds cinco meses uma média de
100 a 200 descendentes, assumindo-se que as larvas maduras e pupas encontradas
nas galerias desenvolveriam-se em adultos (Tabelas 4 e 5) e que este valore refere-
se ao desenvolvimento de duas geracgdes (Tabela 11). Isto esta de acordo com
referéncia da literatura em condi¢gdes controladas de laboratério, em que um casal
D. gazella é capaz de produzir de 72 a 90 descendentes durante seu periodo de vida,
que é de 60 dias (BLUME; AGA, 1975; MARTINS; CONTEL, 1997). Isto sugere que
a metodologia utilizada neste trabalho foi adequada para o desenvolvimento de D.
gazella.

O consumo de massa fecal foi maior no pasto do que no fragmento durante

todo o periodo do experimento (Figura 11), porém observou-se dois picos bem
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evidentes em todos os tratamentos. Estes picos de consumo de massa fecal podem
estar relacionados ao surgimento de uma nova geragao, visto que em condi¢des
ideais de laboratério o periodo de desenvolvimento de D. gazella é de
aproximadamente 30 dias (BLUME; AGA, 1975; BORNEMISSZA, 1976; DiAZ et al.,
1995; FINCHER; HUNTER 11, 1989). O baixo consumo de massa fecal por D. gazella
no fragmento refletiu em sua dificuldade de desenvolvimento.

Foi observado nos dois anos do experimento que D. gazella ndo conseguiu
se desenvolver na area de fragmento florestal. Isto pode ser expresso pela taxa de
peras, larvas, pupas e adultos encontrados neste ambiente (Tabelas 4 e 5). Em
2012, aparentemente a competicdo exerceu efeito negativo no desenvolvimento de
D. gazella (Tabela 6), o que néo se repetiu em 2013 quando se utilizou de mais
repeticdes e tratamentos (Tabela 7).

A dificuldade no desenvolvimento de D. gazella no fragmento poderia estar
relacionada a fatores como umidade, temperatura, densidade de raizes e predagao.
O teor de umidade do solo pode impedir o desenvolvimento de larvas, podendo
causar a morte das mesmas (FINCHER, 1973a; MARTINEZ; VASQUEZ, 1995;
SOWING, 1995; EDWARDS, 1986). A umidade pode também interferir na
preparacao de bolas de nidificagdo, pois se estas ficarem muito secas ou muito
umidas podem se romper com facilidade e os individuos ndo continuam seu
desenvolvimento e, inclusive, morrem (BARKHOUSE; RIDSDILL-SMITH, 1986;
MARTINEZ; VAZQUEZ, 1995). Embora a area de fragmento seja um ambiente mais
umido que o pasto e poderia estar envolvido na dificuldade de desenvolvimento de
D. gazella, esta hipétese ndao tem muita sustentacéo, pois a espécie é capaz de se
desenvolver em regides amazdnicas, onde o ambiente é mais umido que o da area
do fragmento (FLECHTMANN, informagao pessoal).

A temperatura também poderia ser um fator determinante, visto que esta foi
bem mais elevada no pasto do que no fragmento (Figura 12), podendo interferir no
desenvolvimento das larvas e na propria adaptacdo dos individuos. Sabe-se que a

temperatura influencia na taxa de desenvolvimento de muitos besouros coprofagos
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(TYNDALE-BISCOE, 1988), podendo interferir inclusive na maduragao sexual dos
machos e do ovario das fémeas (MARTINEZ; VASQUEZ, 1995). Para criacdo de D.
gazella em laboratério é utilizada a temperatura de 29 °C ((BLUME; AGA, 1975;
NASCIMENTO et al., 1990; MARTINS; CONTEL, 1997). Assim, provavelmente a
temperatura 6tima para o desenvolvimento de D. gazella seja por volta de 30 °C,
sendo prejudicada ou inibida a temperaturas muito mais baixas, visto que a
temperatura no fragmento foi em média 23 °C, enquanto que no pasto foi de 31 °C
a 34 °C (Figura 12). No entanto, assim como relatado para umidade, é sabido que
D. gazella é capaz de se desenvolver na regido sul do Brasil, que € um ambiente
mais frio (FLECHTMANN, informacao pessoal). Desta forma, é pouco provavel que
a temperatura tenha tido influéncia nos resultados obtidos.

As raizes de certa forma podem interferir no desenvolvimento de D. gazella
no momento em que estes cavam suas galerias. No cerrado a biomassa das raizes
das arvores é muito maior do que no pasto, no qual ocorre predominancia de
gramineas (ABDALA et al., 1998; SANTOS et al., 2007). Ainda no cerrado a maior
concentracao de raizes ocorre na camada superficial (0-15 cm), enquanto que em
gramineas esta ocorre de 0 - 40 cm, porém em densidade menor.

A predacédo poderia estar relacionada ao fato de terem sido encontrados
cinco escorpides em diferentes galerias dos besouros que estavam nos tratamentos
no fragmento. No entanto, ele é um predador inespecifico e provavelmente tenha
apenas procurado um abrigo (WARBURG, 2013), sendo portanto um evento
ocasional.

Desta maneira, pode ser considerado que D. gazella evita entrar no ambiente
florestal e, quando entra, de forma geral ndo consegue se desenvolver no mesmo.
No entanto, mesmo diante disto, em 2013 houve um tratamento no fragmento
florestal em que foram encontrados doze individuos adultos de D. gazella vivos e de
nova geragao. Isto sugere que, eventualmente alguns individuos podem se
desenvolver na area de mata. Desta forma, considerando-se os biomas brasileiros,

provavelmente o cerrado seja o mais suscetivel a uma invasao e estabelecimento de
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D. gazella. Isto decorre do fato de haver clareiras naturais neste bioma, o que tornaria
porcoes deste mais similares a caracteristica de ambiente aberto, como é a
pastagem. Assim, estudos mais pontuais serdo necessarios para avaliar quais 0s
fatores determinantes para o ndo desenvolvimento de D. gazella em area florestal.

Com este trabalho, conclui-se que D. gazella foi capaz de invadir o fragmento
florestal, porém de forma geral ele ndo conseguiu se desenvolver. Os fatores que
levaram ao ndo desenvolvimento da espécie ndo sao claros. No entanto, em um
tratamento na mata alguns individuos foram capaz de se desenvolver. Este fato gera
uma precupagao, pois se eventualmente individuos da espécie conseguirem se
desenvolver e se manter em area de mata, eles poderao prejudicar a fauna nativa,

assim como foi observado apds sua introdugéo em area de pasto em Selviria/MS.
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Tabela 1: Determinagao da quantidade de espécies adicionadas em cada tratamento
sob competicdo na fase experimental de desenvolvimento de Digitonthophagus
gazella em area de pasto (Urochloa decumbes) e area de fragmento de transigcéo
cerrado-mata atlantica, Fazenda da UNESP, Selviria/MS.

massa fecal rola-bostas

1 1 Dichotomius nisus

1 Dichotomius nisus

2 O. appendiculatus, 2 C. histrio

1 O. appendiculatus, 1 E. nigrovirens
1 Dichotomius nisus

1 Dichotomius nisus

1 Dichotomius nisus

o N o o B~ WD

1 C. histrio, 1 E. nigrovirens, 1 O. appendiculatus
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Tabela 2: Total de Scarabaeidae copréfagos capturados em armadilhas pitfall, em
area de pastagem, borda e transi¢do cerrado-mata atlantica. Fazenda da UNESP,

Selviria/MS, de fevereiro a margo e outubro a dezembro de 2012.

local
Scarabaeidae pasto borda mata
Agamopus unguicularis (Harold) 2 - 5
Ataenius aequalis Harold 1523 53 18
Ataenius complicatus Harold 4 - -
Ataenius crenulatus Schmidt 83 7 38
Ataenius platensis (Blanchard) 13 1 4
Ataenius sculptilis Harold 1 5 1
Ateuchus apicatus (Harold) - - 5
Ateuchus prox. puncticollis (Harold) - - 1
Ateuchus striatulus (Borre) - - 9
Canthidium barbacenicum Borre - - 2
Canthidium prox. breve (Germar) 2 - 2
Canthon chalybaeus (Blanchard) 1 3 9
Canthon histrio (LePeletier e Serville) 9 12 144
Canthon lituratus (Germar) 1 - 2
Canthon prox. maldonado - 1 -
Canthidium prox. pinotoides (Balthasar) 14 - 2
Canthidium sp. 1 18 3 4
Canthidium sp. 2 - - 1
Coprophanaeus cyanescens (Olsoufieff) 1 - 2
Deltochilum enceladus Kolbe - - 6

Deltochilum sp. 1 4 3 70
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local

Scarabaeidae pasto borda mata
Diabroctis mimas (Linnaeus) 1 - -
Dichotomius bos (Blanchard) 565 28 205
Dichotomius carbonarius (Mannerheim) 10 4 280
Dichotomius prox. depressicolis (Harold) - - 4
Dichotomius glaucus (Harold) 467 18 105
Dichotomius nisus (Olivier) 638 62 271
Dichotomius semianaeus (Germar) 5 - 2
Dichotomius triangulariceps (Blanchard) 2 - 1
Digitonthophagus gazella (Fabricius) 2121 50 3
Eurysternus nigrovirens (Génier) 2 2 297
Eurysternus prox. caribaeus (Herbst) - - 36
Genieridium bidens (Balthasar) 7862 322 901
Labarrus pseudolividus Balthasar 219 6 24
Lomanoxoides setosus (Balthasar) 1 - 1
Ontherus appendiculatus (Mannerheim) 471 19 314
Ontherus sulcator (Fabricius) 1 1 9
Onthophagus prox. hirculus Mannerheim 91 9 69
Phanaeus palaeno (Blanchard) 3 - -
Trichillum externepunctatum (Borre) 2349 72 365
Uroxys epipleuralis (Boucomont) 4 72 115
Total 16486 678 3325
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Tabela 3: Total de Scarabaeidae copréfagos capturados em armadilhas pitfall, em
area de pastagem, borda e transi¢do cerrado-mata atlantica. Fazenda da UNESP,
Selviria/MS, de janeiro a julho de 2013.

local
Scarabaeidae pasto borda mata
Agamopus unguicularis (Harold) 6 5 69
Agamopus viridis (Boucomont) 31 - 13
Ataenius aequalis Harold 1276 29 10
Ataenius complicatus (Harold 2 - -
Ataenius crenulatus Schmidt 1880 68 71
Ataenius platensis (Blanchard) 940 45 9
Ataenius sculptilis Harold 1 5 1
Ataenius scutellaris Harold 1 2 5
Ateuchus prox. puncticollis (Harold) 1 - 40
Ateuchus striatulus (Borre) 3 - 3
Ataenius sp. 1 1 - -
Ataenius sp. 2 - - 2
Ataenius sp. 3 1 - -
Ataenius sp. 4 - - 1
Ataenius sp. 5 - - 1
Ateuchus sp. 2 - - 1
Ateuchus sp. 3 - - 1
Ateuchus sp. 5 - - 1
Ateuchus sp. 6 2 - 1

Ateuchus sp. 7 - - 1




local

Scarabaeidae pasto borda mata
Canthidium barbacenicum Borre 10 - 3
Canthidium prox. breve (Germar) 309 32 24
Canthon chalybaeus (Blanchard) 33 25 30
Canthon prox. chiriguano (Martinez e Halffter) 2 1 -
Canthon histrio (LePeletier e Serville) 27 39 324
Canthon lituratus (Germar) 17 - -
Canthon prox. maldonado 5 - 1
Canthidium prox. pinotoides (Balthasar) 145 2 4
Canthidium sp. 1 - - 7
Canthidium sp. 2 1 - 3
Canthidium sp. 3 1 - 1
Canthidium sp. 4 - 1 6
Canthidium sp. 5 1 - -
Canthidium sp. 6 1 - -
Canthidium sp. 10 - - 1
Coprophanaeus cyanescens (Olsoufieff) 3 1 11
Coprophanaeus spitzi (Pessoa) 6 - -
Deltochilum enceladus Kolbe - - 5
Deltochilum sp. 1 4 5 198
Diabroctis mimas (Linnaeus) 47 4 2
Dichotomius prox. bicuspis (Germar) - - 2
Dichotomius bos (Blanchard) 1580 116 640
Dichotomius carbonarius (Mannerheim) 2 4 60

Dichotomius prox. depressicolis (Harold) - 1 48
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local

Scarabaeidae pasto borda mata
Dichotomius glaucus (Harold) 472 9 13
Dichotomius nisus (Olivier) 1181 107 270
Dichotomius semianaeus (Germar) 5 - -
Digitonthophagus gazella (Fabricius) 2523 54 16
Eurysternus nigrovirens (Génier) 64 93 2463
Eurysternus prox. caribaeus (Herbst) - - 211
Eurysternus sp. 1 - - 1
Eurysternus sp. 2 - 1 -
Genieridium bidens (Balthasar) 10987 72 84
Labarrus pseudolividus Balthasar 178 7 2
Lomanoxoides setosus (Balthasar) 1 - 1
Ontherus appendiculatus (Mannerheim) 1161 54 557
Ontherus sulcator (Fabricius) 39 11 81
Onthophagus prox. hirculus Mannerheim 552 64 163
Onthophagus prox. ranunculus (Arrow) 52 7 34
Oxysternon palaeno (Castelnau) 3 - 1
Phanaeus kirbyi (Vigors) 4 - -
Phanaeus palaeno (Blanchard) 2 - -
Trichaphodielus brasiliensis Castelnau - - 1
Trichillum externepunctatum (Borre) 19796 1167 1279
Uroxys epipleuralis (Boucomont) 10 85 3436
Uroxys sp. 1 1 1 24
Total 43370 2117 10237
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Tabela 4: Resultados da escavacao referente ao experimento de desenvolvimento
de D. gazella em area de pasto e mata na Fazenda da UNESP, Selviria/MS,

realizado de margo a junho de 2012.

area* tratamento® repeticdo  peras ovos larvas pupas adultos

1 85 0 0 0 9

D. gazella 2 80 0 2 2 9

P 3 81 0 0 1 10
4 35 0 0 1 6

1 51 0 1 0 2

D. gazella 2 40 0 0 0 2

3 27 0 0 0 4

M 4 39 0 0 0 4
D. gazella 1 23 0 2 0 0

+ 2 11 0 0 0 1

D. nisus 3 7 0 0 0 0

4 22 0 0 0 1

* area: P: pasto; M: mata.



57

Tabela 5: Resultados da escavacao referente ao experimento de desenvolvimento
de D. gazella em area de pasto e mata na Fazenda da UNESP, Selviria/MS,

realizada de fevereiro a julho de 2013.

area* tratamento* repeticio peras ovos larvas pupas adultos

1 180 2 30 1 9
2 119 1 38 4 4
D. gazella 3 154 1 48 0 1
4 139 0 56 6 6
P 5 148 0 57 22 4
1 113 0 37 14 11
D. gazella 2 183 0 62 0 8
¥ 3 126 0 48 22 6

D. bos
4 87 0 28 4 5
5 116 0 21 20 9
1 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 2
D. gazella 3 0 0 1 0 0
4 0 0 0 0 0
M 5 0 0 1 0 0
1 3 0 4 0 0
D. gazella 2 0 0 0 0 0
¥ 3 1 0 1 0 0

D. bos
4 4 0 0 0 0
5 1 0 1 0 0
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area* tratamento* repeticdo peras ovos larvas pupas adultos

1 0 0 0 0 0
D. gazella 2 0 0 0 0 0
¥ 3 2 0 2 0 0

3 espécies
4 0 0 0 0 0
5 10 0 0 0 12

* area: P: pasto; M: mata.
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Tabela 6: Comparacdo das fases de desenvolvimento (FD) de D. gazella entre
tratamentos em area de pastagem e fragmento de transi¢cado cerrado-mata atlantica.
Fazenda da UNESP, Selviria/MS, de margo a junho de 2012.

tratamentos*®
GAZE, GAZE;, GAZN;,
peras  70,25+11,80a 39,25+4,91a 12,00+3,42b
larvas 6,50+2,50a 0,25+0,25b  0,50+0,50ab
pupas 1,00£0,41a 0,00+0,00b  0,00+0,00b
adultos  8,50+0,87a 3,00+0,58b  0,50+0,29c
Tjovem  7,5042,72a 0,25+0,25b  0,50+0,50b
Tgazel 16,00+3,42a  3,25+0,48b  1,00+0,41b

FD

Legenda: GAZE,. D. gazella (pasto); GAZE,. D. gazella (fragmento), GAZN;: D.
gazella + D. nisus (fragmento); Tjovem: soma de larvas e pupas; Tgazel = Tjovem +
adultos de D. gazella. Dados seguidos pela mesma letra ndo diferem, na linha, ao

nivel de 5% de seguranga pelo teste de Tukey.
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Tabela 7: Comparacédo das fases de desenvolvimento (FD) de D. gazella entre
tratamentos em area de pastagem e fragmento de transi¢cado cerrado-mata atlantica.
Fazenda da UNESP, Selviria/MS, de fevereiro a junho de 2013.

tratamentos*®
i GAZE, GAZB, GAZE; GAZB; GAZO,
peras 148,0049,95a 125,00+15,87a 0,40+0,24b 1,80+0,73b 2,40+1,94b
ovos 0,80+0,37a 0,00+0,00b  0,00+0,00b 0,00+0,00b 0,00+0,00b
larvas  45,80+5,22a  39,20+7,28a 0,40+0,24b 1,2040,73b 0,40+0,40b
pupas 6,60+3,99ab 12,00+4,34a 0,00+0,00b 0,00+0,00b 0,00+0,00b
adultos  9,80+1,46a  10,40+0,93a 0,40+0,40b 0,00+0,00b 3,00+3,00b
Tjovem 53,20+7,98a 51,20+6,87a 0,40+0,24b 1,20+0,73b 0,40+0,40b
Tgazel 63,00+6,75a 61,60+7,41a 0,80+0,37b 1,20+0,73b 3,40+2,93b

Legenda: GAZE : D. gazella (pasto); GAZB,: D. gazella + D. bos (pasto); GAZE: D.
gazella (fragmento), GAZB;: D. gazella + D. bos (fragmento); GAZO,: D. gazella + E.
nigrovirens + C. histrio + O. appendiculatus (fragmento); Tjovem: soma de larvas,
pupas e ovos; Tgazel: Tjovem + adultos de D. gazella. Dados seguidos pela mesma

letra ndo diferem, na linha, ao nivel de 5% de segurancga pelo teste de Tukey.
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Figura 1: Transecto no qual foram instaladas as armadilha pitfall em area de pasto
(Urochloa decumbes) e area de fragmento de transigdo cerrado-mata atlantica,
Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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Figura 2: Armadilhas pitfall iscadas com massa fecal bovina (acima) e massa fecal
suina (abaixo), nos anos de 2012 e 2013 respectivamente em area de pastagem
(Urochloa decumbes), Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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Figura 3: Armadilhas pitfall iscadas com massa fecal bovina (acima) e massa fecal

suina (abaixo), nos anos de 2012 e 2013 respectivamente em area de fragmento de

transicao cerrado-mata atlantica, Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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A

Figura 4: Registro de temperatura com o aparelho minitemp em area de pasto

Urochloa decumbes) (acima) e area de fragmento de transi¢ao cerrado-mata atlantica
(abaixo), Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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Figura 5: Registro da intensidade luminosa em luximetro Minilux em area de pasto
(Urochloa decumbes) (acima) e area de fragmento de transigdo cerrado-mata
atlantica (abaixo), Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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Figura 6: Gaiolas para a fase de desenvolvimento de Digitonthophagus gazella em
area de pasto (Urochloa decumbes) em 2012 (acima) e 2013 (abaixo), na Fazenda
da UNESP, Selviria/MS.
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Figura 7: Gaiolas para a fase de desenvolvimento de Digitonthophagus gazella em
area de fragmento de transicdo cerrado-mata atlantica em 2012 (acima) e 2013
(abaixo), na Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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Figura 8: total de individuos de D. gazella capturados em armadilhas pitfall em area
de pasto, borda e fragmento de transicdo cerrado-mata atlantica na Fazenda da
UNESP, Selviria/MS, de fevereiro a maio e outubro a dezembro de 2012 e de janeiro

a julho de 2013.
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Figura 9: Média de captura de individuos de D. gazella em armadilhas pitfall em area
de pasto, borda e fragmento de transicdo cerrado-mata atlantica na Fazenda da
UNESP, Selviria/MS, (a) de fevereiro a maio e outubro a dezembro de 2012; (b) de
janeiro a julho de 2013. Dados seguidos pela mesma letra ndo diferem, na coluna

pasto e fragmento, ao nivel de 5% de seguranga pelo teste de Tukey.
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Figura 10: Média de consumo de massa fecal em diferentes tratamentos em area de
pastagem e fragmento de transigdo cerrado-mata atléantica, realizado no periodo de
fevereiro a julho de 2013 na Fazenda da UNESP, Selviria/MS. GAZBp: D. gazella +
D. bos (pasto); GAZEp: D. gazella (pasto); GAZBf: D. gazella + D. bos (fragmento);
GAZEf: D. gazella (fragmento) e GAZOf: D. gazella + E. nigrovirens + C. histrio + O.

appendiculatus (fragmento).
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Figura 11: Comparacao da média de consumo de massa fecal em trés tratamentos,
GAZB: D. gazella + D. bos; GAZE: D. gazella e GAZO: D. gazella + E. nigrovirens +
C. histrio + O. appendiculatus, nas areas de pasto (Urochloa decumbes) e fragmento
de transig¢ao cerrado-mata atlantica, na Fazenda da UNESP, Selviria/MS, periodo de

fevereiro a julho de 2013.
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Figura 12: Comparacéao entre captura de individuos de D. gazellaem armadilhas pitfall
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de 2013 na Fazenda da UNESP, Selviria/MS.
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