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RESUMO 

 

A Mata Atlântica é considerada prioritária para a conservação devido sua vasta 

biodiversidade e alto endemismo. Especificamente no sul da Bahia, a paisagem é composta 

por remanescentes de Mata Atlântica entremeados pelos tradicionais sistemas agroflorestais 

de cacau. Os besouros Scarabaeinae, popularmente conhecidos como rola-bostas, são 

utilizados como bioindicadores ambientais devido a sua alta diversidade, ampla distribuição, 

facilidade amostral e de identificação, além de serem sensíveis a perturbações ambientais. 

Durante a manipulação do recurso, os rola-bostas desempenham diversas funções ecológicas 

imprescindíveis a integridade do ecossistema. Neste estudo objetivamos compreender o 

efeito da composição da paisagem e de características locais das agroflorestas de cacau sobre 

a diversidade taxonômica e funcional do grupo, bem como sua influência sobre a fertilização 

do solo, a dispersão secundária de sementes e a escavação do solo (bioturbação). 

Amostraremos 36 áreas sendo 30 agroflorestas de cacau e 6 fragmentos florestais localizados 

nos municípios de Ilhéus, Una e Belmonte. A diversidade taxonômica e funcional será 

estimada por meio de armadilha de captura do tipo pitfull e as funções ecológicas serão 

mensuradas por meio de experimentos realizados em campo. Também analisaremos a 

qualidade nutricional do solo por meio de análise química e a produção de cacau será 

estimada por meio da biomassa vegetal dos cacaueiros. Com os resultados obtidos acerca dos 

fatores que influenciam os serviços ecológicos prestados pelos rola-bostas, esperamos 

embasar estratégias que auxiliem no manejo sustentável das agroflorestas de cacau 

conciliando a produção com a manutenção da biodiversidade. 

 

PALAVRAS CHAVE: ciclagem de nutrientes; dispersão secundária de sementes; Mata 

Atlântica; paisagens antrópicas; perda de habitat. 

 

INTRODUÇÃO 

  

A Mata Atlântica sofreu intensa perda de habitat, restando atualmente cerca de 15% 

de sua cobertura original (Fundação SOS Mata Atlântica & INPE, 2018). Especificamente 

no sul da Bahia, a paisagem atual é composta por remanescentes de Mata Atlântica 

entremeados por sistemas agroflorestais de cacau (Theobroma cacao). Esse sistema é de 

grande importância para a manutenção da biodiversidade regional (Cassano et al., 2009), uma 

vez que as árvores nativas de grande porte são utilizadas para o sombreamento do cacau que 

é plantado no sub-bosque (Schroth et al., 2011). Entretanto, a intensificação do manejo local 

tem levado os produtores ao corte das árvores nativas para aumentar a área produtiva (Martin 

et al., 2020), e assim, reduzindo drasticamente o importante papel desses agrossistemas para 

a conservação. Concomitante com essa modificação local, o sul da Bahia vem sofrendo altas 

taxas anuais de desmatamento. Entre 2018 e 2019 foram perdidas 3.500ha de áreas 

florestadas o que corresponde a um aumento de 27% em relação ao período anterior 

(Fundação SOS Mata Atlântica & INPE, 2020). 

Perturbações na escala local e de paisagem podem ter grandes efeitos na estruturação 

das comunidades biológicas em paisagens antrópicas (Barlow et al., 2016), alterando a 

composição de espécies. Especialistas de habitat tendem a serem substituídos por generalistas 

em ambientes altamente modificados (Filgueiras et al., 2011; Pardini et al., 2010). Além 
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disso, a perda de determinados grupos taxonômicos pode gerar coextinções de grupos 

associados (Bovendorp et al., 2019; Dirzo et al., 2014; Nichols et al., 2009), interferindo nas 

relações ecológicas e no funcionamento dos ecossistemas. O desaparecimento de mamíferos 

em paisagens desmatadas, por exemplo, pode resultar na perda de diversidade de besouros 

escarabeídeos, uma vez que o grupo depende da fauna para obter alimento (Bogoni et al., 

2016; Nichols et al., 2009; Raine & Slade, 2019). 

Os besouros escarabeídeos (Coleóptera: Scarabaeinae), popularmente conhecidos 

como rola-bostas, são insetos copronecrófagos sensíveis a perturbações ambientais (França 

et al., 2020; Nichols et al., 2007; Souza et al., 2020). Esses organismos são amplamente 

distribuídos por diversos ecossistemas, e apresentam alta diversidade taxonômica e funcional 

(Slade et al, 2011). Os rola-bostas podem ser divididos em quatro grupos principais: roladores 

(telecoprídeos), moradores (endocoprídeos), tuneleiros (paracoprídeos) e cleptocoprídeos 

(cleptoparasitas) (Hanski & Cambefort, 1991). Os roladores criam uma bola de recurso e a 

movem sob os solos para um túnel longe da pilha de esterco, enquanto os moradores, vivem 

e se alimentam dentro ou logo abaixo da pilha de esterco. Os tuneleiros cavam túneis abaixo 

da pilha de esterco e movem porções do esterco nos túneis que servirá como abrigo e alimento 

para a prole. Os cleptocoprídeos roubam excrementos enterrados por outros rola-bostas e 

utilizam para reprodução (Hanski & Cambefort, 1991). Assim, a diversidade funcional do 

grupo está associada a manipulação e ao uso do recurso (Nichols et al., 2008). 

A manipulação do recurso pelos besouros rola-bostas beneficiam indiretamente o 

equilíbrio do ecossistema (Beiroz et al., 2017; Griffiths, Bardgett, et al., 2016; Manning et 

al., 2016), como a ciclagem de nutrientes, a bioturbação (deslocamento e mistura de 

partículas de sedimentos), a fertilização do solo, e a dispersão secundária de sementes 

(Maldonado et al., 2019; Slade et al., 2007). Os rola-bostas fertilizam e aeram o solo 

movendo porções de matéria orgânica e sedimentos sob e sobre a serapilheira (Tixier et al., 

2015), favorecendo a ciclagem de nutrientes (Slade et al., 2016; Slade et al, 2011), 

disponibilizando-os para a fauna edáfica e facilitando a absorção destes pelas plantas 

(Manning et al., 2016). Além disso, a dispersão secundária de sementes aumenta a chance do 

escape a predação e o estabelecimento de plantas nativas, beneficiando a regeneração natural 

e contribuindo com a heterogeneidade vegetal (Manning et al., 2016; Slade et al., 2016).  

A perda de florestas nativas aumenta a importância de sistemas agroflorestais para a 

conservação dos artrópodes (Tscharntke et al., 2015). As agroflorestas de cacau, por 

exemplo, ainda podem abrigar um alto nível de biodiversidade devido ao sombreamento 

exercido pelas árvores nativas (Schroth et al., 2011). Dessa forma, os sistemas agroflorestais 

tem grande potencial para conciliar desenvolvimento econômico e a conservação da 

biodiversidade (Rezende et al., 2018; Schroth & Harvey, 2007), oferecendo diversos recursos 

para as espécies em paisagens agrícolas (Cassano et al., 2009; Faria et al., 2007; Santos-

Heredia et al., 2018). Os sistemas agroflorestais são mais amigáveis para a biodiversidade, 

uma vez que a cobertura vegetal nativa é mantida e assim pode aumentar a qualidade da 

matriz (Arroyo-Rodríguez et al., 2020). Portanto, as agroflorestas de cacau fornecem refúgio 

a fauna, além de servirem como corredores ecológicos, facilitando a dispersão das espécies 

entre fragmentos florestais (Cassano et al., 2012). 

Estudos sobre a perda da diversidade taxonômica e funcional de besouros rola-bostas 

em sistemas agroflorestais ainda são insuficientes (Bos et al., 2007; Santos-Heredia et al., 

2018; Tscharntke et al., 2015). Portanto, faz se necessário investigar essas lacunas para que 

possamos compreender melhor o real efeito desse grupo ecológico para a produtividade das 

agroflorestas de cacau. Neste sentido, realizaremos experimentos empíricos com o intuito de 
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ampliar as informações sobre a diversidade taxonômica e funcional dos escarabeídeos em 

agroflorestas de cacau, e investigaremos como o grupo responde as diferentes mudanças 

ambientais atuando dentro das agroflorestas e nas paisagens que esses sistemas estão 

inseridos. Avaliaremos também a contribuição do grupo sobre os processos ecológicos de 

fertilização e escavação do solo (bioturbação), e dispersão secundária de sementes (Carvalho 

et al., 2020; França et al., 2018; Santos-Heredia et al., 2018; Slade et al., 2016).  

 

OBJETIVOS 

 

Geral  

Avaliar os efeitos de variações ambientais locais e na paisagem sobre a diversidade 

taxonômica e funcional de besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) e sobre as 

funções ecológicas desempenhadas pelo grupo em agroflorestas de cacau. 

 

Específicos 

 

1. Avaliar os efeitos da estrutura da paisagem e da estrutura da vegetação local das 

agroflorestas de cacau sobre a diversidade taxonômica e funcional de rola-bostas; 

2. Avaliar os efeitos da estrutura da paisagem e da estrutura da vegetação local das 

agroflorestas sobre a dispersão de sementes e a ciclagem de nutrientes no solo 

realizada pelos rola-bostas; 

3. Avaliar o efeito da associação entre diversidade (taxonômica e funcional) de rola-

bostas e a ciclagem de nutrientes (bioturbação e nutrição do solo) sobre a 

produtividade do cacau. 

 

METODOLOGIA 

  

Área de estudo 

Este estudo será realizado em um conjunto de agroflorestas de cacau, além de 

fragmentos florestais, distribuídos nos municípios de Ilhéus, Una e Belmonte (entre as 

coordenadas 13 ° 11'- 18 ° 20'S e 38 ° 51 '- 40 ° 37 'W) figura 1. Os municípios estão 

distribuídos em paisagens que formam um mosaico composto por fragmentos de florestas 

primária e secundária, agroflorestas de cacau, seringueiras, plantações de eucalipto e 

pastagens (Pardini et al., 2009). A temperatura e a precipitação média anual é de 24°C e de 

2.000mm, respectivamente. Não há variação climática sazonal, mas um período sem chuva 

pode ocorrer entre dezembro e março (Thomas et al., 1998).  

 A partir de um mapeamento prévio (Morante-Filho et al., 2015) que será atualizado 

com auxílio de imagens do MapBiomas e Google Earth selecionaremos 36 sítios amostrais, 

12 por região, sendo 10 agroflorestas de cacau e 2 fragmentos florestais (controle), a uma 

distância mínima de 2km  entre cada sítio. Os sítios serão cuidadosamente escolhidos com 

base na extensão geográfica das fazendas de cacau, contexto da paisagem e nível de 

intensidade de manejo. 
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Figura 1. Mapa ilustrativo das áreas de estudo retirado de Cabral et al., 2021, em cada região do 

mapa serão dispostos mais 6 sítios amostrais, 12 por área. 

  

Descritores da paisagem 

Para avaliar o efeito da paisagem sobre a comunidade de besouros rola-bostas, 

utilizaremos o software QGIS (3.10.6) para criar um buffer de 1 km em torno do ponto central 

de cada sítio amostral. Cada buffer será considerado neste estudo como uma paisagem, onde 

os descritores da paisagem (cobertura florestal, densidade de borda e cobertura de pastagem) 

serão avaliados e será sobrepostos ao mapa de uso e cobertura do solo (Morante-Filho et al., 

2015). A análise dos descritores também será realizada no software QGIS (3.10.6). A 

porcentagem de cobertura florestal e as variáveis de densidade de borda serão baseadas em 

fragmentos florestais (floresta antiga e floresta secundária) presentes no buffer. 

Trabalharemos neste estudo com o teste da escala de efeito (Fahrig, 2013), testando 

o raio com maior escala de efeito para as métricas que serão amostradas e escolheremos o 

ponto onde há maior resposta. Iniciaremos o buffer com o de raio de 1 km para a análise dos 

descritores porque representa a maior distância de movimento registrada para espécies de 

besouro rola bostas na Mata Atlântica em um período de 48 h (Da Silva & Hernández, 2015). 

As paisagens serão separadas por pelo menos 2 km da borda do buffer para garantir a 

amostragem independente de besouros rola bostas (Da Silva & Hernández, 2015). 

 

Estrutura da vegetação 
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No centro de cada sitio amostral serão plotadas aleatoriamente 5 parcelas de 10x10 

m mantendo uma distância mínima de 50m da borda. Em cada parcela será mensurada a 

abertura do dossel, por meio de fotos hemisféricas, o DAP ≥ 10cm e a área basal (m ²/ha) de 

todas as árvores presentes (exceto os cacaueiros). Cada árvore será enumerada, identificada 

e terá sua densidade por parcela estimada.  

 

Produção do cacau 

A biomassa dos cacaueiros acima do solo será estimada através da equação utilizada 

por (Hervé B. & Vidal, 2008; Steffan-Dewenter et al., 2007): 

 

𝑙𝑛𝐵 = −3.375 + 0.948 ∗ ln⁡(𝐷2 ∗ 𝐻) 
 

Onde B é a biomassa acima do solo, D é o DAP e H é a altura. Para estimar a produção dos 

cacaueiros, em cada parcela de 10x10, será estimado o diâmetro com casca, à altura de 

inserção do primeiro galho dos cacaueiros. Em seguida, será calculado o diâmetro médio (q) 

dos cacaueiros, por meio da seguinte expressão utilizada por Cotta et al. (2008): 

 

𝑞 = √
∑𝑑²

𝑛
 

 

Onde q é o diâmetro médio ou quadrático, d é o diâmetro de cada árvore e n é o número de 

árvores ou frequência. Com base nos diâmetros médios, serão selecionados 10 cacaueiros 

como árvores-amostra em cada parcela. Em cada cacaueiro árvore-amostra será 

contabilizado o número de frutos, logo após, 10 frutos serão demarcados para a estimativa 

de produção, totalizando 100 frutos de cacau por parcela. No período da colheita os frutos 

demarcados serão pesados em balança semi-analítica, com precisão de 0,001g (até 3 casas 

decimais). O peso total do fruto (casca+polpa) será utilizado como métrica para avaliar a 

produção dos cacaueiros. 

 

Amostragem dos rola-bostas 

Os besouros serão amostrados em armadilhas tipo pitfall, em cada parcela será 

exposta uma armadilha composta por três pitffals, a uma distância de 2m entre si no centro 

da parcela. De acordo com a disposição de armadilhas, serão expostas 5 armadilhas, uma por 

parcela. Cada pitffal presente na armadilha irá conter esterco humano, suíno, e baço de boi, 

numa proporção de 1:3 em um recipiente de 50ml, fixado no centro do pitfall envolto por 

250ml de uma solução de sal + detergente para evitar que os besouros fujam e para conservá-

los até a coleta, após 48h (Santos-Heredia et al., 2018). Em seguida, as amostras serão 

identificadas e conduzidas ao laboratório de Ecologia Aplicada à Conservação (LEAC) da 

Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) para posterior triagem. Os indivíduos 

coletados serão contados e identificados ao menor nível taxonômico possível. Em cada sítio 

amostral, iremos mensurar a biomassa e as caraterísticas morfológicas (i) tamanho do corpo 

(soma do pronoto e comprimento do élitro), (ii) área da protíbia e (iii) comprimento da 

metatíbia de 30 indivíduos de cada espécie (Griffiths, Louzada, et al., 2016). Finalmente, 

todos os indivíduos coletados serão classificados em grupos funcionais de acordo com o 

comportamento de realocação de recursos (tuneladores, roladores e moradores, Hanski & 

Cambefort, 1991) e guilda funcional (coprófagos, necrófagos e generalistas). Consultaremos 
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um especialista sempre que necessário.  

 

Diversidade de rola-bostas 

A diversidade taxonômica dos rola-bostas será medida pela riqueza de espécies e pelo 

Índice de Simpson (incorporando abundância). Para avaliar a diversidade funcional, será 

calculada uma matriz de dissimilaridade de espécies com base em características múltiplas 

usando a “abordagem de Gower” da função “trova” no software R. Para a construção da 

matriz utilizaremos a biomassa média e a guilda funcional para cada espécie de rola-bosta, 

essas características são consideradas pois apresentam o maior efeito nas funções ecológicas 

dos rola-bostas (Braga et al., 2013). A distância de Gower combina diferentes tipos de 

características, como quantitativa (biomassa de besouros rola-bostas) e qualitativa 

(associação funcional de besouros rola-bostas). Para analisar os dados de diversidade 

funcional serão utilizados os índices: riqueza (FRic), equitatividade (FEve) e divergência 

funcional (FDiv). 

 

Dispersão secundária de sementes  

A dispersão secundária de sementes será avaliada por meio do uso de miçangas 

plásticas para mimetizar sementes (daqui em diante tratadas no texto como sementes), 

seguindo o protocolo de Braga et al. (2013). Em cada pilha de esterco serão misturadas 80 

sementes esféricas de três tamanhos 10 grandes (15 mm), 20 médias (8 mm) 10 pequenas (3 

mm). O uso de três tamanhos simula a composição natural de sementes encontradas no 

recurso em ambiente natural. Fixaremos no centro de cada parcela uma “arena de 

mesocosmo” que consiste em um círculo com diâmetro de 1m, com borda delimitada por 

cerca de nylon (0,08mm) de aproximadamente 20cm de altura fixada com varas de bambu. 

A cerca limita o movimento das porções de esterco permitindo acompanhar a remoção do 

recurso e mensurar as funções ecológicas realizadas. No centro da arena, será disposta uma 

pilha de esterco humano e suíno na proporção 1:4 contendo 200g de esterco fresco com 

sementes. As pilhas de esterco ficarão expostas pelo período de 48h (Carvalho et al., 2020a). 

Posteriormente, as sementes encontradas no esterco serão contadas e separadas por tamanho. 

As sementes não encontradas no esterco remanescente na superfície do solo, ou na pilha 

experimental serão assumidas como dispersas pelos besouros (França et al., 2018). Serão 

consideradas como dispersas as sementes que forem: (1) cobertas pelo solo escavado pelos 

besouros ou (2) enterradas abaixo da superfície (Braga et al., 2017) 

 

Escavação do solo 

  A contribuição dos besouros rola-bostas para o processo de bioturbação será analisada 

a partir da escavação do solo realizada no experimento de arena de mesocosmo seguindo a 

metodologia de Braga et al. (2013). A quantidade de solo escavado em cada mesocosmo será 

utilizada como métrica para mensurar o processo de bioturbação. Todo o solo solto visível 

no chão da arena e associado aos orifícios de saída dos túneis dos besouros será coletado, 

acondicionado em saco plástico, identificado e conduzido ao LEAC. O solo será seco em 

estufa a 60°C e pesado até atingir peso constante (França et al., 2018).  

 

Nutrientes do solo 

A relação entre a diversidade de besouros e a maior biomassa de cacau (vide tópico 

produção de cacau) será investigada a partir de análises químicas dos macronutrientes: 

nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S); e dos 
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micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), manganês (Mn), níquel (Ni), 

molibdênio (Mo) e zinco (Zn). Em cada parcela coletaremos os primeiros 20 cm de solo, 

homogeneizaremos e retiraremos 300g de cada sítio amostral (n = 36) que será destinado 

para análise nutricional. A profundidade da coleta de solo escolhida é compatível com a 

atividade de escavação dos rola-bostas (Carvalho et al., 2020) e é onde ocorre a maior 

absorção de nutrientes pelo cacaueiro (Kummerow et al., 1982; Snoeck et al., 2016). As 

amostras de solo serão enviadas a laboratório especializado em análises de solo. 

 

ANÁLISE DOS DADOS 

Avaliaremos o efeito da estrutura ambiental local e da paisagem sobre a diversidade 

taxonômica e funcional dos besouros rola-bostas por meio da construção de modelos lineares 

generalizados (GLMs) com distribuição de erros adequada seguido de análise de variância 

(ANOVA). As variáveis explicativas para teste dos objetivos 1. “Avaliar os efeitos da 

estrutura da paisagem e da estrutura da vegetação local das agroflorestas de cacau sobre a 

diversidade taxonômica e funcional de rola-bostas” e 2. “Avaliar os efeitos da estrutura da 

paisagem e da estrutura da vegetação local das agroflorestas sobre a dispersão de sementes e 

a ciclagem de nutrientes no solo realizada pelos rola-bostas” serão os descritores da paisagem 

(cobertura florestal, densidade de borda e cobertura de pastagem) e as métricas estruturais da 

vegetação local. Já as variáveis respostas serão: a diversidade taxonômica e funcional dos 

besouros, a dispersão de sementes e a ciclagem de nutrientes (escavação do solo). Para o teste 

do objetivo 3. “Avaliar o efeito da associação entre diversidade (taxonômica e funcional) de 

rola-bostas e a ciclagem de nutrientes (bioturbação e nutrição do solo) sobre a produtividade 

do cacau” as variáveis explicativas serão a diversidade (taxonômica e funcional) de besouros, 

o peso do solo escavado (bioturbação) e a nutrição do solo. As variáveis respostas serão a 

produção do cacau (número de frutos por árvore e peso dos frutos). Também será utilizado 

GLMs para avaliar a associação entre as variáveis ambientais e as funções ecológicas 

desempenhadas pelos besouros. Por fim utilizaremos equações estruturais (path analysis) 

para avaliar relações diretas e indiretas entre as características ambientais, diversidade de 

besouros rola-bostas, nutrientes no solo e biomassa de cacau. 

IMPACTOS DO ESTUDO PARA A CONSERVAÇÃO 

O sul da Bahia está entre os principais produtores de cacau cujo cultivo se dá 

majoritariamente via sistemas agroflorestais. As agroflorestas representam uma opção de uso 

da terra economicamente viável que beneficia a produção econômica e a natureza, podendo 

abrigar um alto nível de biodiversidade e, portanto, auxiliar na manutenção da fauna e da 

flora. Estudos sobre a diversidade de besouros escarabeídeos para a Mata Atlântica ainda são 

insuficientes (da Silva & Hernández, 2016; Souza et al., 2020), principalmente nos sistemas 

agroflorestais. Assim, o inventário da diversidade de espécies de besouros escarabeídeos nas 

agroflorestas de cacau no sul da Bahia pode colaborar com ações de conservação para o 

grupo, visto sua fundamental importância destes para a integridade dos ecossistemas (França 

et al., 2018). A conservação da cobertura vegetal nativa nas agroflorestas de cacau é benéfica 

à fauna, tornando a produção de cacau amiga da biodiversidade, gerando menos impacto 

quando comparado à agricultura convencional, podendo render aos produtores selos de 

incentivo à produção mais sustentável. A fauna ao transitar pelos sistemas agroflorestais faz 

o aporte de sementes nativas e enriquece o solo com o aporte de nutrientes contidos nas fezes. 

Ao manipular as fezes de mamíferos de médio e grande porte, os rola-bostas colaboram para 

a manutenção da flora nativa por meio do revolvimento do solo (bioturbação), contribuindo 
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assim, para o estabelecimento de plântulas por meio da dispersão secundária de sementes, do 

incremento de nutrientes no solo, do enriquecimento e transporte da microbiota e aumento 

da umidade do solo. Globalmente, se comprovada a relação benéfica da maior diversidade 

de rola bostas e a maior qualidade nutricional dos sistemas agroflorestais e seu consequente 

ganho econômico (i.e., seja pelo aumento da produção ou diminuição do aporte de insumos 

agrícolas) nossos resultados podem ser usados como incentivo para uma produção mais 

sustentável, extrapolando os benefícios gerados pelos rola bostas a outros sistemas de cultivo.  
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