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RESUMO 

O crescimento populacional humano e o consumismo exacerbado têm elevado as 

demandas na produção de alimentos e gerado uma intensificação rural, se tornando um 

dos principais direcionadores do declínio da biodiversidade. O manejo de gado está se 

intensificando e expandindo, muitas vezes às custas da derrubada de áreas florestais. 

Mas manejar o gado em campos naturais pode ser uma estratégia para a conservação 

desses ecossistemas. Os métodos de manejo determinam as comunidades de campos, de 

forma que baixa pressão de pastejo parece promissor para a conservação. De modo 

geral, direcionadores ambientais tendem a gerar padrões na diversidade em grande 

escala, enquanto a competição contribui para determinar a coexistência local. Contudo, 

os processos de montagem das comunidades podem diferir entre regiões. Assim, 

especialmente filtros ambientais e interações bióticas atuam dinamicamente e 

direcionam o padrão da comunidade. As espécies que persistem se diferenciam 

especialmente em grupos alimentares conforme os recursos disponíveis, e competem 

dentro desses grupos conforme os nichos dos consumidores se sobrepõem. Além disso, 

as características morfológicas individuais podem facilitar ou restringir sua habilidade 

em persistir em um ambiente, ao passo que mediam os processos ecossistêmicos. Os 

insetos representam o maior componente da biodiversidade em ecossistemas terrestres, 

e são considerados sensíveis às condições ambientais. Coleoptera é a ordem de insetos 

com maior riqueza em espécies, que abrange uma larga extensão de grupos funcionais, e 

são sensíveis às variações ambientais. O objetivo desta Tese foi testar se as 

comunidades de Coleoptera refletem diferenças nas pressões pastoris exercidas pelo 

gado. Essa Tese revela resultados inéditos para cada uma das abordagens empregadas, 

especialmente considerando a escala regional do experimento. A diversidade de 

besouros residentes do solo mostrou um padrão geral com relação positiva ao pastejo 

enquanto os residentes da vegetação demonstraram uma relação negativa ao pastejo. Os 

herbívoros residentes da vegetação são bastante sensíveis ao pastejo do gado, e 

declinam com o aumento da intensidade, enquanto que os predadores residentes da 

vegetação parecem responder positivamente a uma vegetação mais arbustiva do que de 

gramíneas. Além disso, parece que, potencialmente, os besouros também respondem 

com seus atributos morfológicos às diferenças na estrutura da vegetação conforme a 

intensidade de pastejo. O pastejo de baixa intensidade parece uma boa opção para 

beneficiar a conservação da biodiversidade. Contudo, manejar campos naturais com 

apenas uma técnica não permite conservar igualmente os besouros campestres. 

Palavras-chave: seleção de hábitat; comunidades de besouros; atributos funcionais; 

manejo de gado; campos naturais. 

  



 
 

ABSTRACT 

Human population growth and exacerbated consumerism have raised the demands on 

food production and generated rural intensification, becoming one of the main drivers of 

biodiversity decline. Livestock management is intensifying and expanding, often at the 

cost of clearing forested areas. However, managing livestock in natural grasslands may 

be a strategy for the conservation of these ecosystems. Management methods 

determines the communities in grasslands, so that low pressure grazing seems 

promising for conservation. In general, environmental drivers tend to generate diversity 

patterns at large scales, while competition contributes to determining local coexistence. 

However, the assembly processes of communities may differ between regions. Thus, 

environmental filters and biotic interactions, especially, act dynamically and direct the 

community pattern. Species may persist when different, especially according to feeding 

groups, and compete within these groups when consumer niches overlap. In addition, 

individual morphological traits may facilitate or restrict a species ability to persist in an 

environment, while at the same time mediating ecosystem processes. Insects represent 

the largest component of biodiversity in terrestrial ecosystems, and have been 

considered sensitive to environmental conditions. Coleoptera is the insect order with the 

largest species richness, covering a wide range of functional groups, and are sensitive to 

environmental variations. The aim of this thesis was to test whether Coleoptera 

assemblages reflect differences in the pastoral pressures exerted by livestock. Ground-

dwelling beetle diversity showed a general pattern of positive relationship with grazing 

while grass-dwellers showed a negative relationship with grazing. Grass-dweller 

herbivores are quite sensitive to livestock effects, and decline with increasing grazing 

intensity, while grass-dweller predators appear to respond positively to scrubs rather 

than to grass vegetation. In addition, it seems that, potentially, beetles also respond with 

their morphological traits to differences in vegetation structure according to grazing 

intensity. Some of these results are unprecedented, especially considering the regional 

scale of the experiment. Low intensity grazing seems to be a good option to benefit 

biodiversity conservation. However, managing grasslands with a single technique would 

not provide grassland beetles conservation equally. 

Keywords: habitat selection; beetle communities; functional traits; livestock 

management; natural grasslands. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Campos naturais: manejo e conservação 

O crescimento populacional humano (aliado ao consumismo exacerbado) tem 

elevado as demandas na produção de alimentos e gerado uma intensificação nas 

atividades rurais (Ormerod et al. 2003), de forma que o agronegócio já utiliza mais de 

um quarto da extensão das terras do planeta (FAO 2008). Assim, a intensificação 

agrícola tem sido um dos principais direcionadores do declínio da biodiversidade 

(Benton et al. 2003) por levar a perda de habitat e diminuição da heterogeneidade na 

paisagem (Bretagnolle et al. 2011). Essas perdas e simplificações do habitat têm efeitos 

negativos em diversos grupos de plantas e animais (e.g. Krebs et al. 1999; Robinson & 

Sutherland 2002; Benton et al. 2003 Inchausti & Bretagnolle 2005; Julliard et al. 2004; 

Fried et al. 2009; Evans et al. 2015), e podem perturbar o funcionamento dos 

ecossistemas e prestação de serviços ambientais (Loreau et al. 2001). O manejo de gado 

por exemplo, que supre um consumo de carne e laticínios cada vez maior (FAO 2002), 

vem sendo intensificado e está se expandindo especialmente na Ásia e na América do 

Sul (FAO 2006). Essa expansão pecuária muitas vezes se dá às custas da derrubada de 

áreas florestais para introduzir pastagens para o gado. 

Por outro lado, manejar o gado em campos naturais pode ser uma estratégia para 

a conservação desses ecossistemas e sua biodiversidade, desde que respeitando suas 

peculiaridades (e.g. Carvalho & Batello 2009; Herrero et al. 2009; Fedrigo et al. 2017). 

Por isso, precisamos entender os processos e efeitos do pastejo sobre o ambiente 

campestre e a biota associada, que influenciam a organização dessas comunidades e o 

funcionamento desses ecossistemas. A forma de manejo, seu tempo e intensidade, 

determinam as comunidades campestres (e.g. Kruess & Tscharntke, 2002; Klimek et al. 

2006; van Klink et al. 2014; Evans et al. 2015). O efeito mais proeminente causado pelo 

gado é o desfolhamento da vegetação, que reduz sua estrutura como um todo (van Klink 

et al. 2014). Por consequência, as mudanças na estrutura do campo refletem na fauna 

residente da vegetação, solo e liteira, causadas não só pelo consumo da vegetação, mas 

também por ingestão acidental ou pelo pisoteio pelo gado (veja van Klink et al. 2014), 

sendo tanto maior quanto maior for a pressão do pastejo. Inversamente, menor pressão 

de pastejo (seguindo modelos como pastejo rotativo no tempo; pastejo com ajuste de 
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carga) parece promissor para a conservação de diversos grupos de invertebrados e 

vertebrados, favorecendo sua diversidade (e.g. van Klink et al. 2014; Evans et al. 2015). 

Organização das comunidades 

Localmente, a composição de uma comunidade é restringida pela história 

evolutiva do pool regional de espécies (Ricklefs 2004). Diferenças nos padrões de 

diversidade entre áreas de uma mesma paisagem incluem processos determinísticos, 

como por exemplo filtros ambientais (e.g. Tuomisto et al. 2003; Podgaiski et al. 2013), 

limitações de dispersão (e.g. Hubbell et al. 1999), e deriva ecológica gerada por 

processos estocásticos (Hubbell 2001; Chase 2010). Mas de modo geral, direcionadores 

ambientais tendem a gerar padrões na diversidade em grande escala (Wiens & 

Donoghue 2004; Cornwell et al. 2006), enquanto a competição contribui para 

determinar a coexistência local (Chesson 2000). Contudo, os processos locais de 

organização das comunidades podem diferir em sua importância relativa entre regiões 

(Dyer et al. 2007; Johnson et al. 2012). 

Assim, especialmente filtros ambientais e interações bióticas atuam 

dinamicamente e direcionam o padrão da comunidade (Kraft et al. 2015). E dessa 

forma, o ambiente pode ser visto como uma força seletiva que restringe a permanência 

dos indivíduos com atributos específicos que lhes conferem habilidade favoráveis à sua 

persistência (Keddy 1992; Violle et al. 2007), enquanto elimina aqueles incapazes de 

tolerar suas condições particulares (Kraft et al. 2015). Portanto, um conjunto de filtros 

ambientais atua no pool regional de espécies, selecionando localmente aquelas que 

compartilham tolerâncias ecológicas para tais condições (Díaz & Cabido 2001; de Bello 

et al. 2005; Grime 2006). As espécies que persistem se diferenciam especialmente em 

grupos alimentares conforme os recursos disponíveis, e competem dentro desses grupos 

conforme os nichos dos consumidores se sobrepõem (Hutchinson 1959). 

Atributos funcionais 

Os indivíduos interagem com outros e com seu ambiente, ao menos em parte, 

por intermédio de sua morfologia. As características morfológicas individuais podem 

facilitar ou restringir sua habilidade em executar tarefas ou expressar comportamentos 

específicos (Wainwright 1996). Assim, as espécies que persistem em uma localidade 

tendem a compartilhar atributos que conferem tolerância ao ambiente (Kraft et al. 
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2015), com respostas similares a fatores ambientais ou com papéis similares em 

ecossistemas, e tendem a compartilhar um conjunto de características funcionais chave 

(veja Cornelissen et al. 2003). Dessa forma, a funcionalidade do ecossistema responde 

principalmente através da presença dos atributos funcionais (características dos 

organismos que refletem suas respostas ao ambiente: Hutchinson 1957), bem como a 

abundância das espécies que portam cada atributo (Díaz et al. 2007; Podgaiski et al. 

2011). Tais atributos refletem uma diversidade funcional em suas variações inter- e 

intraespecíficas, conforme as adaptações dos organismos ao ambiente (Petchey & 

Gaston 2006), e o ambiente exercendo pressão seletiva sobre os organismos da 

comunidade, conforme a presença de atributos que promovam uma melhor performance 

em sobreviver nesse ambiente (Grime 2006; Cornwell et al. 2006). Isso leva a formação 

de grupos funcionais com espécies ecologicamente equivalentes, o que fornece um certo 

grau de redundância ao sistema (Blondel 2003). Nesse sentido, atributos particulares de 

espécies localmente abundantes determinam a taxa e magnitude dos processos 

ecossistêmicos (Grime 1998; Díaz & Cabido 2001; Lavorel & Garnier 2002), de forma 

que as propriedades ecossistêmicas dependem destes atributos de acordo com a 

abundância relativa das espécies (Violle et al. 2007). 

O uso de atributos funcionais no monitoramento da biodiversidade vem sendo 

empregado com frequência em ecologia vegetal (e.g. McIntyre et al. 1999; Díaz et al. 

2007; Cornelissen et al. 2003; Pillar et al. 2009). Mas vem também gradativamente 

sendo aplicado em estudos com animais, como aves, mamíferos e invertebrados (e.g. 

Porter & Kearney, 2009; Bihn et al. 2010; Barton et al. 2011; Hedde et al. 2012; 

Podgaiski et al. 2013; Ferrando et al. 2016). O estudo de atributos pode ajudar a 

explorar, por exemplo, se as comunidades estão organizadas com base em filtros 

ambientais ou exclusão competitiva (Webb et al. 2002). Medidas baseadas nos atributos 

funcionais das espécies tornam possível desvendar os processos de montagem da 

comunidade e extrapolar para situações semelhantes em outros ambientes de forma mais 

precisa do que a partir de estudos taxonômicos. Entretanto, dificuldades surgem em 

estabelecer atributos igualmente importantes em vertebrados, artrópodes e animais 

desprovidos de esqueletos. O comprimento do corpo e de apêndices, por exemplo, pode 

ser empregado para entender como as comunidades reagem a variações ambientais ou 

em resposta a competidores (Fountain-Jones et al. 2015). Pode-se também utilizar a 

razão do comprimento do corpo e relação a apêndices, ou razão entre apêndices (desde 
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que funcionalmente justificado) para comparar atributos entre indivíduos que 

apresentem disparidade de tamanho (Barton et al. 2011; Fountain-Jones et al. 2015). 

Besouros e sua relação com o ambiente 

Plantas e invertebrados têm longa história de co-evolução, e muitas de suas 

interações são essenciais para a manutenção do ecossistema, como polinização 

(Pinheiro et al. 2008), dispersão e predação de sementes (Parr et al. 2007), ciclagem de 

nutrientes e manutenção da estrutura do solo (Tscharntke et al. 2005; Nichols et al. 

2008). Os insetos representam o maior componente da biodiversidade em ecossistemas 

terrestres (Stork 1988; Gaston 1991). Além disso, são considerados sensíveis às 

condições ambientais (DenBoer 1977; Lindorth 1992; Kremen et al. 1993). Em campos 

naturais, há uma forte relação entre a estrutura vegetação e a diversidade geral de 

artrópodes (van Klink et al. 2014), sendo ambas sensíveis à pressão do gado 

(WallisDeVries et al. 2007; Marini et al. 2008). 

Entre os insetos, Coleoptera é uma ordem ampla e muito rica em espécies, 

abrange uma larga extensão de grupos funcionais, e atua na maioria dos níveis tróficos 

(Barratt et al. 2003). Vários estudos têm descrito a fauna de Coleoptera como sensível 

às mudanças ambientais, como na diversidade, estrutura e arquitetura da vegetação (e.g. 

Southwood et al. 1979; Lawton 1997; Hutcheson & Jones 1999; Ganho & Marinoni 

2005; Viegas et al. 2014). Em estudos especialmente na Europa, os besouros campestres 

tendem a responder negativamente ao aumento da pressão pastoril, mas parecem 

preferir níveis intermediários de distúrbios à sua ausência (e.g. Krues & Tscharntke 

2002; Fadda et al. 2008; Garcia-Tejero et al. 2013). Contudo, por este ser uma ordem de 

insetos muito ampla, há uma diversidade de respostas entre os grupos, com alguns 

destes demonstrando certa afinidade com a presença do gato (e.g. Nichols et al. 2008; 

Buse et al. 2015). Por outro lado, parece haver uma escassez de estudos sobre o efeito 

da pressão do gado em artrópodes de campos naturais nos Neotrópicos, especialmente 

nos campos ao sul (e.g. Dröse et al. 2017: formigas; Dias, 2015: aranhas), e nenhum 

sobre besouros. 

Objetivo 

A presente Tese teve como objetivo testar a hipótese de que a estrutura das 

comunidades de Coleoptera, em especial seus padrões funcionais, refletem diferenças 
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nas pressões pastoris exercidas pelo gado, que assim agem como filtros ambientais em 

campos naturais no sul do Brasil. Para tanto, a Tese está estruturada em três capítulos, 

cada um com uma abordagem própria. No Capítulo I, foram analisadas as diferenças na 

composição e diversidade da fauna de Coleoptera conforme a estrutura da vegetação 

entre ambientes com diferentes pressões pastoris. No Capítulo II, foram analisadas 

respostas dos grupos tróficos principais de besouros conforme a estrutura da vegetação 

entre ambientes com diferenças nas pressões pastoris. E no Capítulo III, foram 

analisadas as preferências para a seleção do hábitat, bem como as diferenças 

intraespecíficas de atributos morfológicos de uma espécie de besouro, conforme a 

estrutura da vegetação entre ambientes com diferenças nas pressões pastoris. Para esse 

estudo, foi utilizada a espécie Heterogomphus paulson (Scarabaeidae: Dinastinae), na 

qual foram mensuradas diversas estruturas do corpo para comparamos diferenças no 

tamanho do corpo e na alometria do abdômen e comprimento da perna em relação ao 

tamanho do indivíduo. 
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Capítulo I 

 

Beetles can be used to guide sustainable livestock management in natural 

grasslands. 

 

Gustavo Viegas, Luciana Podgaiski & Milton Mendonça, Jr. 

 

Manuscrito submetido à revista Journal of Applied Ecology, em 14 de agosto de 2018. 
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Beetles can be used to guide sustainable livestock management in natural 

grasslands. 

Gustavo Viegas, Luciana Regina Podgaiski & Milton de Souza Mendonça, Jr. 

ABSTRACT 

Livestock management in natural grasslands allows food production and biodiversity 

conservation to coexist by using the environment natural structure. However, to manage 

grasslands in a sustainable way it is crucial to understand the effects of grazing on the 

biota. Several studies indicate that beetles are sensitive to environmental variation, and 

vegetation structure should be one of the most important factors in determining their 

communities. Therefore, they could be a suitable taxon to investigate grazing-regime 

effects. Our goal was to evaluate if beetle communities reflect changes in vegetation 

structure generated by different livestock grazing systems in natural grasslands of 

southern Brazil. We conducted an experimental fieldwork at regional scale in six 

traditional livestock farms in Campos Sulinos grasslands, performing annual samplings 

from 2012 to 2014. We established in each site an experimental block with three side-

by-side paddocks, each with approximately half a hectare, and simulating a livestock 

management technique (Conventional, Sustainable, Exclusion). We measured 

vegetation height and dry biomass in each paddock, calculate its mean and variance, and 

use these how a proxy of the differences among managements. We obtained samples of 

ground and vegetation-dwelling beetles and comparing its habitat selection according 

managements and vegetation structure. Beetles at both two environmental strata 

responded with differences in its abundance in both three management techniques, 

through samplings and for all parameter of vegetation structure. On the other hand, 

rarefied richness had differences only for Conventional management and some 

differences between the vegetation structure. Ground-dwelling beetle families differed 

in their composition with differences for management, through samplings, vegetation 

height and biomass. In the same way, vegetation-dwellers had familial composition 

differing through samplings, vegetation height and biomass, but not for managements. 

Beetle families responded differently from one another, as well as each one through the 

annual samplings, but with a tendency for a pattern of a positive response for the 

vegetation height and negative for the others vegetation parameters. Livestock 

management techniques employed in this experiment modify beetle communities, and 

reflect the differences in vegetation structure. We observed a general pattern indicating 

that Sustainable management provides conserving much of the beetle diversity in these 

grasslands. However, perhaps only with a mosaic of vegetation conditions and structure 

it would be possible to maintain beetle diversity closer to its high potential. 

 

Keywords: habitat selection; beetle diversity; natural grassland; livestock management. 

INTRODUCTION 

Rural intensification has been considered one of the main drivers of biodiversity 

decline (Benton et al. 2003) because it leads to a loss of habitats and a decrease in 

landscape heterogeneity (Bretagnolle et al. 2011). Farming practices already use more 
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than a quarter of the planet's land area (FAO 2008). Livestock management is 

expanding especially in Asia and South America (FAO 2006), often at the expense of 

forest clearing. Managing livestock in natural grasslands would allow reconciling food 

production with the conservation of biodiversity and its natural environments, insofar as 

one uses the "vocation" of these environments (Morris 2000; van Klink et al. 2014). 

Grasslands are considered ecological systems in dynamic equilibrium between 

succession and opposing forces, of which the grazing by large herbivores is the most 

important (Morris 2000) to delay the formation of scrublands and subsequent ecological 

succession (Sluiter & de Jong 2007; Tasser et al. 2007; Verburg et al. 2009). This way, 

the presence of cattle in these grasslands is thought to fulfill the ecological functions of 

large herbivores that occurred naturally and are now extinct (Bakker et al., 2004). Thus, 

the introduction of large grazers has been applied as a strategy for the conservation of 

these ecosystems, especially in Europe (Ostermann 1998; WallisDeVries 1998; Morris 

2000). 

The presence, intensity and timing of grazing are the major modifiers of 

vegetation structure and associated fauna to these grasslands (van Klink et al. 2014; 

Evans et al. 2015), with magnitude proportional to grazing pressure. The continuous and 

excessive livestock pressures promote the simplification of vegetation structure (Bencke 

2009), and can lead to a uniform structure of short stature and to the dominance of some 

highly productive species (Morris 2000). This reflects on various faunal groups, 

especially invertebrates (Kruess & Tscharntke, 2002; van Klink et al. 2014). On the 

other hand, low to moderate disturbances generate spatial heterogeneity and seem to 

promote greater biodiversity (Tscharntke et al. 2005; Marini et al. 2008). Structurally 

more complex vegetation creates heterogeneous stratification, greater niche opportunity 

(Bardgett 2002), mainly vertically differentiated (Denno 1980), and therefore supports 

more complex invertebrate communities (Lawton 1983; Morris 2000) than in simplified 

systems. Thus, low to moderate intensity grazing has a general pattern of positive 

effects on species richness (e.g. Dumont et al. 2009; Garcia-Tejero et al. 2013; van 

Klink et al. 2014; Evans et al. 2015). Thus, managing livestock in natural grasslands 

with cattle load adjustment according to forage supply, and the displacement of cattle 

among paddocks according to the consumption of that forage, can positively reflect in 

biodiversity maintenance. This would represent a sustainable management livestock 

strategy for these grasslands (Nabinger et al. 2009; Quadros et al. 2011). 
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However, to manage livestock in a truly sustainable way it is important to 

understand the effects of grazing as well as possible (Morris 2000). In this sense, 

studying assemblages of functionally important taxa is a way to detect emerging 

patterns and processes (Ferrier & Guisan 2006), to guide management practices. 

Moreover, species responses are rarely equivalent over time and space (Magurran et al. 

2010). Therefore, understanding the spatial and temporal dynamics of species-rich 

communities is fundamental to understanding how environmental changes affect 

biodiversity (McCann 2007). Generally, beetles (Coleoptera) respond to environmental 

change (e.g. Lawton 1997; Ganho & Marinoni 2005; Viegas et al., 2014), and their 

responses may help guide the selection of management practices more appropriate to 

conservation. These insects represent one of the most diverse groups of species among 

the animals, and they act at most trophic levels (Barratt et al., 2003). Beetles have 

several functional roles in ecosystems, such as control of plant populations and other 

insects considered "agricultural pests", suppression of ectoparasite populations, removal 

of vertebrate excreta from the ground surface, and promotion of nutrient cycling and 

bioturbation (e.g., Greenslade 1985; Stork 1988; Nichols et al. 2008). Plant cover should 

be one of the most important factors in determining the composition of grassland beetle 

assemblages (Batáry et al. 2007), both for modifying microclimate and insect 

locomotion and foraging conditions. Thus, beetles might be a suitable taxon to 

investigate grazing effects (Batáry et al., 2007). 

Our goal was to verify whether beetle communities reflect changes in vegetation 

structure generated by different livestock grazing pressures in natural grasslands at 

southern Brazil. Our hypothesis is that the grazing absence generates an increase in the 

vegetation-dwelling beetle and decrease in ground-dwellers, more conspicuously 

according to the time without grazing. On the other hand, the low grazing pressure 

should lead to an increase in beetles in the two environmental strata. Moreover, the 

beetle composition should reflect the environmental changes generated by the different 

grazing pressures, being perceived even at family level. Our expectation is that rotation 

with livestock load adjustment management (Sustainable), compared to continuous 

(Conventional) management, would maintain a more diverse beetle fauna in both 

ground and vegetation strata. However, vegetation-dwelling beetle communities should 

be more similar to the non-grazed environments while ground-dwellers should be more 

similar to the continuous grazing. 
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METHODS 

Study sites 

Our work is part of a Long-Term Ecological Research Network (LTER/PELD 

Campos Sulinos - CNPq). This project began in 2010 with the installation of six 

experimental sites in grasslands with a continuous livestock grazing system in ‘Campos 

Sulinos’ grasslands, at regional scale. The Campos Sulinos are vast natural grasslands at 

Southern of Neotropical region, and in the highlands of Southern Brazil sometimes 

occur interspersed with forest formations with Araucaria angustifolia as a top canopy 

species - mixed ombrophilous forest (Behling et al. 2009). These Grasslands correspond 

to formations older than the forest expansion in this region (Dümig et al. 2008), and 

have evolved along with now extinct large herbivores (MacFadden 2005). 

We conducted an experimental fieldwork at regional scale in six traditional 

livestock farms in Campos Sulinos grasslands from Rio Grande do Sul State, southern 

Brazil (Carvão, Salamanca and Cinco Salsos Farms, Aparados da Serra N.P., Aratinga 

E.S. and Tainhas River S.P. - Figure 1A; Table S1), performing annual samplings from 

2012 to 2014, between late spring and early summer. There are large distances between 

study sites, especially between the northern and southern study sites (Figure 1B). At 

each study site, we established one experimental block with three side-by-side 

paddocks, each approximately half a hectare (70m X 70m), simulating one type of 

livestock management (Figure 1C). Conventional treatment represents the management 

what is traditionally used in the region, with continuous livestock grazing. However, 

this management technique may vary in the livestock load among farms. The rotation 

system with livestock load adjustment was managed with a resting period for vegetation 

growth as the sum of the daily average temperatures reached 750oC, and the livestock 

load used was that needed to consume around 70% of the green forage mass in four 

days. This management technique seems to promote spatial heterogeneity of the 

vegetation and reduces dead plant matter accumulation (Soussana 2009), therefore we 

call this ‘Sustainable’ treatment. Lastly, grazing Exclusion treatment had a paddock 

fenced at the time of establishment of the experimental site and cattle had no more 

access to forage since then. Figures 1D-F illustrate the differences in vegetation 

structure by the end of this experiment, according to the livestock management 

techniques employed. 
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Vegetation structure sampling 

We sampling vegetation structure to be used as a proxy for environmental traits. 

We obtained height and dry biomass of the vegetation by sampling in six 50cm X 50cm 

plots, in each paddock and in each sampling year. Vegetation height was obtained at the 

four corners and at the center of each plot. After measuring height, vegetation was cut at 

the base, wrapped in paper bags, dried at 60ºC for 2 days, and then had its biomass 

obtained with a precision scale. 

Beetle sampling 

We established, in each paddock, four transects 14m apart from each other and 

from the edges of the paddock. On each transect, we established six sampling points 

10m apart from each other and from the edges of the paddock. For each sampling year, 

two points per transect were randomly selected for pitfall trap installation. These traps 

consisted of 500ml pots buried with their edge at ground level, with approximately 

50ml of 2% formalin, protected with a dome suspended by sticks. These traps captured 

active epigeic invertebrates for a period of seven consecutive days. We also sampled the 

vegetation-dwelling fauna in two events, seven days apart, in each sampling year: 

immediately before the installation of the pitfall traps and immediately prior to removal 

of these traps. We used entomological sweep-nets on four transects, each with thirty net 

strokes along a striding walk. All adult beetles captured in this experiment were 

identified to family and classified in morphospecies. 

Data analysis 

We analyzed separately the beetle catches on the ground and in the vegetation, 

and considering managements in each site as a block. We analyzed the differences on 

beetle communities comparing for livestock management techniques (Conventional, 

Sustainable, Exclusion), and considering vegetation structure as a proxy of 

environmental changes among paddocks with different management techniques along 

the time elapsed since experiment beginning (two, three and four years). For that, we 

used the means and variances of vegetation height and biomass. The abundance and 

rarefied richness of ground and vegetation dwelling beetles were separately analyzed 

using generalized linear models (GLM) adjusted for each of these beetle parameters in 

each environmental stratum across the Akaike information criteria (AIC). These 

analyzes use as potential predictive variables, the livestock management techniques, 



 

20 
 

years of the experiment, means and variance of height and biomass of vegetation, 

interactions between management, time elapsed and vegetation structure, as well as 

considering the block 'management-site'. 

We analyzed taxonomic composition considering abundance of beetles in their 

families among that representing 3% or more of the catches in each environmental 

stratum, and that occurs along the three sampling years. In this analysis, differences 

were analyzed considering management techniques, years of the experiment, vegetation 

height and biomass. We compared differences in composition with a MANOVA test, 

with 9,999 matrix permutations to validate significance, and illustrated the similarity 

relationships in beetle family composition using Redundancy Analyzes (RDA). And 

lastly, the abundance of the beetle families that representing 3% or more of the catches 

in each environmental stratum, were analyzed with generalized linear models (GLM) in 

the same way than for abundance and rarefied richness. All analyzes were conducted 

using the statistical program R version 3.5.1 (R Development Core Team 2018), and for 

the composition analyzes we used the package "vegan" version 2.5-2 (Oksanen et al. 

2018). 

RESULTS 

We captured 6,762 beetles along the three years of this experiment, identified in 

33 families and classified in 409 morphospecies. Considering both ground and 

vegetation dwellers, 26 families representing individually last than 3% of the catches, 

while the other 7 families totaled 84.6% of the individuals. Of the latter, Scarabaeidae, 

Staphylinidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Elateridae and Carabidae were more 

important in the catches (Table S2). 

Beetle diversity 

Ground-dwellers responded with differences in its abundance in both three 

management techniques, through the annual samplings of this experiment, and for all 

parameter of vegetation structure considered, as well as with interactions between 

managements and vegetation biomass, vegetation height in each study year, and 

between vegetation height and biomass (Figure 2A-C; Table 1; Tables S3 – S6). On the 

other hand, rarefied richness of ground-dwellers had few responses to environmental 

variables in their model. These differences occur only for Conventional management, 
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through the annual samplings, and for the variance of vegetation biomass (Figure 2D-F; 

Table 1; Tables S3 – S6). 

Vegetation-dwelling beetles responded in the same way than ground dwellers 

(Figure 3; Table 1; Tables S3 – S6). These beetle responded with differences in 

abundance for Conventional and Exclusion, vegetation height and biomass, for 

exclusion in third and last years, and with interactions between Exclusion and both 

vegetation height and biomass. Insofar, vegetation-dwellers rarefied richness results 

were less expressive. These differences occur only for Conventional, through the annual 

samplings, vegetation biomass, and for Exclusion in third year. 

Beetle composition 

Ground-dwelling beetle families differed in their composition with significantly 

differences in MANOVA test for management (R2=0.045; p=0.014), through the annual 

samplings (R2=0.05; p=0.009), vegetation height (R2=0.026; p=0.021), vegetation 

biomass (R2=0.153; p>0.001) and experimental blocks (R2=0.44; p>0.001). The RDA 

model were significant (F=3.787; p=0.001), with the mostly ground-dwelling beetle 

families are apparently more related to Exclusion management and vegetation height 

than others environmental parameters (Figure 4A). In the same way, vegetation-

dwellers had familial composition differing significantly in MANOVA test through the 

annual samplings (R2=0.07; p=0.001), vegetation height (R2=0.032; p=0.015), 

vegetation biomass (R2=0.09; p>0.001), experimental blocks (R2=0.409; p>0.001), but 

not for managements. The RDA model were significant (F=3.251; p=0.001), with the 

mostly vegetation-dwellers apparently mainly related to vegetation height. 

Habitat selection by beetle families 

Ground-dwelling beetle families responded differently from one another, as well 

as each one through the annual samplings (Figure 5A; Table 2; Tables S3 – S6). 

Anthicidae significantly differs in Conventional and in Sustainable, the last year to each 

other, for both vegetation height and biomass, interactions between vegetation height 

and both Sustainable and Exclusion, and for the interactions between vegetation height 

and its variance. Carabidae presents general differences in Sustainable to each other 

technique, and between techniques through sampling years. Ground-dwelling 

Chrysomelidae presents differences in Sustainable and in Exclusion, through the annual 

samplings, for all parameter of vegetation structure except for vegetation biomass, 
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vegetation height - Exclusion interaction, and for vegetation biomass in the two last 

years. Ground-dwelling Elateridae differs in both three management techniques, the last 

year to each other, for vegetation height and its variance, in Exclusion in the last year, in 

Sustainable in the last two years, vegetation height - Exclusion interaction, vegetation 

biomass - Sustainable interaction, for vegetation height in last two years and for 

biomass in last year, and for interaction between vegetation biomass and both height 

and biomass variances. Ground-dwelling Scarabaeidae differs for both three 

management techniques, through the annual samplings, for vegetation biomass and 

variance both of height and biomass, Sustainable in third year and Exclusion in last two 

years, vegetation height - Sustainable interaction, vegetation biomass – Exclusion 

interaction, and with differences both in vegetation height and biomass through 

sampling years. Silvanidae respond only to variance of vegetation height. And 

Staphylinidae responds with differences in Sustainable and Exclusion, the last year to 

each other, for all parameter of vegetation structure except for vegetation height, for 

both Exclusion and Sustainable in last year, vegetation biomass - Exclusion interaction, 

for both vegetation height and biomass between both Sustainable and exclusion as well 

as through the annual samplings, and vegetation height - biomass interaction. 

Vegetation-dwellers also responded differently from one another, as well as each 

one through the annual samplings (Figure 5B), but with a tendency for a pattern of a 

positive response for the vegetation height and negative for the others vegetation 

parameters individually (Table 2; Tables S3 – S6). Buprestidae differs in Exclusion and 

the last year to each other. Vegetation-dwellers Chrysomelidae differs in Conventional 

and in Exclusion, in third year to each other, for all parameters of vegetation except 

vegetation biomass, in Exclusion through samplings and in Sustainable in third year, for 

interaction between vegetation biomass and both Exclusion and Sustainable, and with 

differences in vegetation height through samplings and in vegetation biomass in last 

year. Curculionidae differs in Exclusion among samplings, through the annual 

samplings, for all vegetation parameters except biomass variance, interaction between 

Exclusion and both vegetation height and biomass. Vegetation-dwelling Elateridae 

differs in Conventional and Exclusion, vegetation height, and in vegetation biomass – 

Exclusion interaction. Phalacridae did not significantly differ in no one parameter of its 

model. And lastly, vegetation-dwelling Scarabaeidae differs in Conventional, in third 
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year to each other, variance of vegetation height, in Exclusion in third year, and in 

vegetation height in third year. 

DISCUSSION 

Livestock management techniques employed in this experiment modify beetle 

communities both ground-dwellers and vegetation-dwellers in natural grasslands of 

southern Brazil, and reflect the differences in vegetation structure. Our results indicate 

that differences in vegetation structure according to livestock grazing affect beetle 

communities independently of the stratum where they live, but inversely according to 

the environmental stratum in which they live. Moreover, vegetation dwelling beetles 

seems more sensitive to environmental changes in grassland dynamics than ground-

dwellers. To the best of our knowledge, our results for vegetation-dwelling beetles are 

unique for this specific literature. 

Beetle diversity 

Our results demonstrate that beetle rarefied richness of morphospecies and 

specially its abundance follow vegetation structure changes, with an inverted trend for 

ground- and vegetation-dwellers. However, among ground-dwellers, Sustainable 

paddocks were more similar to Conventional ones, while vegetation-dwellers were more 

similar between Sustainable and Exclusion. Grassland dynamics under grazing 

exclusion can produce rapid effects, with which the associated invertebrate population 

dynamics will not be synchronized (Morris 2000), leading to changes in community 

structure. Therefore, Sustainable paddocks comprise the habitat conditions that are 

preferred by most beetles, regardless of the environment stratum in which they live, 

providing higher beetle diversity than just one or another management strategy (i.e., 

Conventional vs. Exclusion). On the other hand, the unexpected lack of a gradually 

stronger pattern along time in this experiment may be indicating that sufficient time has 

not yet elapsed to consolidate a change in beetle diversity following environmental 

changes generated by management techniques. (Fadda et al. 2008; Buse et al. 2015). 

Dröse et al. (2017), working at the same sites, found differences in ant diversity among 

treatments only after three years of experiment, with results similar to those observed 

for beetles in our study. As far as we know, the results of our experiment are 

unprecedented for natural grassland beetles in the Neotropics, especially on a regional 
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scale, and seem to agree with other studies of grassland beetles (e.g. Fadda et al. 2008; 

Garcia-Tejero et al. 2013; Buse et al. 2015). 

Beetle composition 

At a regional scale, the grassland beetle community composition differed 

according the livestock management techniques, but specially according the differences 

on vegetation structure generated by cattle. The habitat selection by ground-dwellers 

seems to be mainly related with vegetation height, probably preferring higher 

vegetation, as suggested by its relationship with the livestock exclusion. In turn, 

vegetation-dwellers responds only for vegetation structure and not for management 

techniques. This suggests a greater sensitivity to environmental conditions on a fine 

scale rather than the coarse differences generated by management techniques between 

farms that may vary both in livestock load and in local environmental conditions. This 

results corroborates our expectations, although fluctuations in the representativity of 

beetle catches were occurred during the experiment. Differences in local conditions 

between sites compared to the scale of our experiment (as in Adler et al. 2001; Clough 

et al. 2005) and other factors besides those tested here, such as microclimate, could also 

exert strong influences on natural grassland beetles in southern Brazil. This can indicate 

that the time elapsed since the exclusion was not enough to lead to great differences 

between management techniques. Differences in beetle communities with the reduction 

of grazing pressure are weak or absent during the first years in other cases (Fadda et al. 

2008), can reflect especially extreme vegetation conditions (Garcia-Tejero et al. 2013), 

time-dependent colonization (Buse et al. 2015), or present fluctuations at mid- and long-

terms (Evans et al. 2015). But our results suggest that beetle community compositions 

of both ground and vegetation dwellers selects its habitat already in initial moments of 

changes in the grassland dynamics. 

Habitat selection by beetle families 

In our field experiment, grassland beetles in general across studied families, 

seems prefer taller vegetation but decrease with increasing biomass (even with some 

families varying in its responses to vegetation structure). This may be indicating that 

shrub vegetation increase and litter accumulation limits these beetles in the same way as 

a short vegetation height (as observed in grasslands with higher grazing pressure). 

Similar results were found for Carabidae in Europe (e.g. Krues & Tscharntke 2002; 
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Fadda et al. 2008; Garcia-Tejero et al. 2013), which sustain its use as a focal group 

among ground-dwellers, to make predictions about structural changes in various 

grasslands, in the same way that Scarabaeidae are notoriously influenced by the 

availability of mammalian excreta (Nichols et al. 2008). Viegas et al. (in prep.) 

observed that the secondary decomposer beetles (Viegas, Podgaiski & Mendonça; 

Chap. II), especially larger sized Scarabaeidae (Viegas, Podgaiski & Mendonça; Chap. 

III) occur predominantly in paddocks with conventional management. However, some 

families of vegetation-dwelling beetles are also promising to assess environmental 

changes. In our experiment, Chrysomelidae, Curculionidae and Elateridae, for instance, 

demonstrates sensibility to environmental changes that leads its habitat selection. There 

are not many studies on vegetation-dwelling arthropods in grasslands (e.g. Horváth et 

al. 2009 for spiders; Körösi et al. 2012 for Hemiptera), and we know of no other 

research specifically on vegetation-dwelling beetles in grasslands with livestock 

grazing, especially considering long-term experiments. 

Final considerations 

A rotation system with livestock load adjustment seems to be a good option for 

biodiversity conservation in grasslands, since it can help maintain diverse taxa as shown 

here, as well as trophic groups of ground and vegetation-dwelling beetles (Viegas, 

Podgaiski & Mendonça; Chap. II), besides providing the conservation of several other 

invertebrate and vertebrate animals (see Evans et al. 2015). However, higher diversity 

levels would be achieved with a combination of management techniques, so that 

vegetation is allowed to ‘rest’ from weeks to decades (van Klink et al. 2014). Scrub 

patches permeating grasslands seem a good strategy to reconcile ecosystem 

conservation and forage production (Molinillo et al. 1997). Especially in large farms 

(and considering connectivity between neighboring farms and paddocks with different 

managements), different-sized areas could be maintained, combining continuous 

grazing, areas with rotation management and load adjustment, and area without grazing, 

either for short (three to four years) or longer periods (seven to ten years). This would 

provide a great vegetation variation at its dynamics, and would potentially contribute to 

beetle and other fauna conservation. However, more studies are still necessary to better 

understand responses to livestock management intensity and frequency, as well as to 

better distinguish direct and indirect grazing effects. Thus, we recommend the use of 

adaptive management techniques to establish, for example, spatial proportions allowing 
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better levels of livestock management and biodiversity conservation. The use of beetles 

for this purpose seems quite promising, especially considering some families more 

sensitive to environmental changes. 
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TABLES 

Table 1: Relationships of beetle diversity parameters and vegetation structure 

parameters employed in each model. (+): Positive relationships. (-): Negative 

relationships. ns: not significant. H: Vegetation height. HV: Variance of vegetation 

height. B: Vegetation biomass. BV: Variance of vegetation biomass. H – B: Interaction 

between vegetation height and biomass. H – HV: Interaction between Vegetation height 

and its variance. B – BV: Interaction between vegetation biomass and its variance. B – 

HV: Interaction between vegetation biomass and variance of vegetation height. Gaps 

indicates that this parameter not were included in the model. 

 

 

 

 

Table 2: Relationships between abundance of beetle families and vegetation structure 

parameters employed in each model. (+): Positive relationships. (-): Negative 

relationships. ns: not significant. H: Vegetation height. HV: Variance of vegetation 

height. B: Vegetation biomass. BV: Variance of vegetation biomass. H – B: Interaction 

between vegetation height and biomass. H – HV: Interaction between Vegetation height 

and its variance. B – BV: Interaction between vegetation biomass and its variance. B – 

HV: Interaction between vegetation biomass and variance of vegetation height. Gaps 

indicates that this parameter not were included in the model. 
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FIGURES 

 

 

 

Figure 1: Study site. A: Geographic location of the cities where the experimental blocks 

were set, indicating the Pampa and Atlantic Forest biomes. B: Distances, in kilometers, 

between experimental blocks: Carvão Farm (Alegrete); Salamanca Farm (Lavras do 

Sul); Cinco Salsos Farm (Aceguá); Aratinga Ecological Station (São Francisco de 

Paula); Aparados da Serra National Park (Cambará do Sul); Tainhas River State Park 

(Jaquirana). C: Experimental block design as installed in each farm, simulating 

livestock management techniques studied in this experiment (Conventional, 

Sustainable, Exclusion). D-F: photographic records of the paddocks at Salamanca Farm 

experimental block, in Lavras do Sul in 2014, illustrating the differences in vegetation 

structure at the end of this experiment (D: Conventional; E: Sustainable; F: Exclusion). 
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Figure 2: Ground-dwelling beetle diversity among livestock managements 

(Conventional, Sustainable, Exclusion) over three sampling years (2011-2014), and 

according vegetation structure. A-C: Abundance. D-F: Rarefied richness. B and E: 

Vegetation height. C and F: Vegetation biomass. 

 

 

Figure 3: Vegetation-dwelling beetle diversity among livestock managements 

(Conventional, Sustainable, Exclusion) over three sampling years (2011-2014), and 

according vegetation structure. A-C: Abundance. D-F: Rarefied richness. B and E: 

Vegetation height. C and F: Vegetation biomass. 
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Figure 4: Beetle composition ordination (Redundancy Analyzes - RDA) according to 

their abundance in families, relative to management and vegetation structure. Sites: ∆ 

Carvão Farm; ◊ Salamanca Farm; ○Cinco Salsos Farm; X Aratinga E.S.;   Tainhas 

R.S.P.; + Aparados da Serra N.P. 
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Figure 5: Abundance of beetle families according livestock management technique in 

each environmental strata and sampling years. A: Ground-dwellers. B: Vegetation-

dwellers. 
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 

 

Table S1: Localization, farm’s name and elevation for the sea level to the study sites. 

 

 

 

Table S2: Number of individuals and number of morphospecies of beetle families 

captured in three years (2012-2014). Managements: C: Conventional; S: Sustainable; 

E: Exclusion. 
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Responses of beetle trophic groups to livestock management techniques in natural 

grasslands in Southern Brazil. 

Gustavo Viegas, Luciana Regina Podgaiski & Milton de Souza Mendonça, Jr. 

RESUMO 

O manejo de grandes herbívoros tem sido aplicado para preservar a paisagem original 

de campos, onde teoricamente o gado preenche as funções ecológicas de herbívoros 

nativos extintos. Além disso, o manejo de gado hoje é uma das principais atividades 

econômicas. Devido à forte relação entre a vegetação e a diversidade de artrópodes, 

estes animais estão ligados a várias funções ecossistêmicas. Os besouros são sensíveis 

às variações ambientais, e devem refletir os efeitos da intensidade de pastejo. Nosso 

objetivo foi verificar se a diversidade dos grupos tróficos principais de besouros 

refletem mudanças na estrutura da vegetação geradas por diferentes pressões de pastejo. 

Realizamos amostragens anuais de 2012 a 2014, em sítios experimentais em 

propriedades rurais com manejo extensivo de gado. Em cada sítio, estabelecemos três 

piquetes simulando tipos de manejo (Convencional; Sustentável; Exclusão). 

Amostramos a fauna de besouros sobre o solo e sobre a vegetação. Os besouros foram 

classificados em grupos tróficos conforme o hábito alimentar predominante da família. 

Capturamos 6.762 besouros; 8 famílias foram classificadas como besouros herbívoros, 

10 como predadores, e 15 como detritívoros. Os besouros no solo apresentaram 

diferenças na proporção de seus grupos tróficos, com diferenças para a biomassa da 

vegetação, através das amostragens anuais e também entre os blocos experimentais. Já a 

composição dos besouros na vegetação apresentou diferenças para a variância da 

biomassa da vegetação. Os besouros no solo preferem as condições ambientais 

encontradas no Convencional e Sustentável, com preferência pelo segundo. Os 

residentes da vegetação parecem selecionar preferencialmente hábitats com as 

condições ambientais encontradas na Exclusão e de forma intermediária no Sustentável. 

O manejo sustentável é capaz de conservar grande parte das espécies de besouros. 

Contudo, manejar campos naturais exclusivamente com uma técnica não permite 

conservar igualmente os grupos tróficos de besouros campestres. Assim, nossos 

resultados indicam a necessidade de alguma atenção por parte dos manejadores quanto 

às técnicas empregadas em criações extensivas de gado. 

Keywords: habitat selection; beetle trophic groups; natural grassland; livestock 

management 

INTRODUÇÃO 

Os campos naturais são considerados um dos tipos de habitats mais ricos entre 

os ecossistemas terrestres (Wilson et al. 2012). Porém, também são os mais alterados, e 

historicamente tiveram suas biotas substituídas por espécies comerciais (Morris 2000). 

Seu desaparecimento, além do impacto sobre a fauna e flora, também pode levar a um 

declínio na prestação de serviços ecossistêmicos que oferecem, como das funções 

benéficas para a qualidade da água subterrânea ou sequestro de gases de efeito estufa 

(Bretagnolle et al. 2011). O manejo de grandes herbívoros tem sido aplicado para 
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preservar a paisagem original de campos em muitos lugares (Ostermann 1998), onde 

teoricamente o gado preenche as funções ecológicas de herbívoros nativos extintos 

(Bakker et al. 2004). A dinâmica natural desses ecossistemas em geral é associada a 

distúrbios em níveis baixos a moderados, especialmente o pastejo (Milchunas et al. 

1988), que estabiliza sua dinâmica impedindo o estabelecimento de vegetação arbustiva, 

o que em alguns casos subsequentemente pode levar a formações florestais (Sluiter & 

de Jong 2007; Verburg et al. 2009). Por outro lado, a sobrelotação do gado tende a 

exercer impactos na estrutura da vegetação (Hirst et al. 2003; Reid & Hochuli 2007) e 

fauna associada (e.g. Bullock et al. 2011; van Klink et al. 2014). Além disso, o manejo 

de gado hoje é uma das principais atividades econômicas (FAO 2002). Assim, encontrar 

um equilíbrio entre produção forrageira e a conservação da biodiversidade é o grande 

desafio para o desenvolvimento de sistemas sustentáveis de pastejo (WallisDeVries et 

al. 2007). Manejar o gado em campos naturais com sistema rotativo e ajuste da carga do 

gado tende a refletir positivamente na manutenção da biodiversidade e serviços 

ecossistêmicos (Morris 2000; van Klink et al. 2014; Fedrigo et al. 2017), como por 

exemplo maior sequestro de carbono em plantas e no solo comparado aos campos com 

alta pressão de pastejo (Smith et al. 2014), e assim pode ser uma alternativa aos 

sistemas de manejo contínuos do gado. 

Devido à diversidade de artrópodes, estes animais estão ligados a várias funções 

ecossistêmicas, e uma redução em sua biodiversidade deve resultar em redução das 

funções ecológicas ou danos nos processos ecossistêmicos (Wolters 2001). Um 

incremento na estrutura da vegetação cria microambientes heterogêneos e estratificados, 

suportando comunidades mais complexas (Morris 2000; Borges & Brown 2001). Isso 

tende a provocar um incremento na diversidade de predadores, pois oferecem maior e 

mais variada fonte de presas, refúgio e microclima favorável (Langellotto & Denno 

2004; Attwood et al. 2008). Da mesma forma, plantas maiores abrigam entomofauna 

herbívora mais rica do que plantas menores (Tscharntke 1997). Por outro lado, 

invertebrados em geral tendem a reduzir sua diversidade com o aumento da pressão 

pastoril (e.g. Kruess & Tscharntke 2002; Knop et al. 2005). A simplificação da estrutura 

da vegetação reduz a disponibilidade de recursos, especialmente para herbívoros 

(Denno 1994), bem como fornecem menos proteção contra predadores (Reid & Hochuli 

2007). Além disso, como as principais fontes alimentares de decompositores 

secundários nos campos naturais são húmus vegetal ou a comunidade microbiana 
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associada, seguido de fezes de grandes mamíferos e outros (Crotty et al. 2014), deve 

haver uma redução na diversidade desse grupo refletida especialmente em sua riqueza 

de espécies. 

Entre os insetos, os besouros (Coleoptera) são bastante sensíveis às variações 

ambientais (Lawton 1997; Viegas et al., 2014) e mudanças no uso da terra (Rainio & 

Niemelä 2003), de forma que devem refletir os efeitos da intensidade de pastejo (Batáry 

et al. 2007). Esses animais representam um dos grupos mais biodiversos, presentes em 

quase todos os ecossistemas terrestres, realizando diversos papéis funcionais, 

especialmente relacionados aos grupos tróficos a que pertencem, como por exemplo 

predação de pragas agrícolas (Rainio & Niemelä 2003; Gardiner et al. 2009) e larvas de 

moscas (Muona & Rutanen 1994), dispersão de sementes, remoção de esterco e carniça 

da superfície do solo, e aeração e bioturbação do solo (veja Nichols et al. 2008 para uma 

revisão). A atribuição dos hábitos alimentares de besouros é geralmente feita com base 

nos hábitos predominante da família ou subfamília a que pertencem (e.g. Hunt et al. 

2007; Barton et al. 2011). Esta abordagem permite generalizações e comparações 

rápidas de estrutura da comunidade, como entre áreas distantes (Fountain-Jones et al. 

2015), de forma que espécies distintas que exploram recursos semelhantes realizam os 

mesmos processos ecossistêmicos em áreas distintas. 

Nosso objetivo foi verificar se a diversidade dos grupos tróficos principais de 

besouros selecionam seus hábitats a partir das diferenças ambientais conforme a pressão 

de pastejo do gado em campos naturais nos Campos Sulinos, sul do Brasil. As 

mudanças na estrutura da vegetação geradas pelo gado devem levar a diferenças na 

composição de besouros conforme a técnica de manejo nos três grupos tróficos 

considerados. Para herbívoros, vegetação de maior estrutura deve representar maior e 

mais variada fonte de recursos, e assim haveria mais abundância e riqueza com menor 

pressão pastoril. De forma similar, os predadores devem apresentar um incremento em 

ambientes com menor pressão pastoril, que teoricamente fornecem mais esconderijos e 

sustentam maior disponibilidade de invertebrados como presas. Mas para 

decompositores secundários, a diminuição do pastejo deve levar a um maior acúmulo de 

liteira no solo, ao passo que deve também haver uma redução na disponibilidade de 

excretas. Como consequência ocorre uma redução na qualidade do recurso, o que deve 

limitar a fauna àqueles mais generalistas e também aos mais especializados no recurso 

vegetal, com efeito percebido especialmente na redução da riqueza deste grupo. Por fim, 
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essas diferenças devem ser mais nítidas a medida que decorre o tempo desde a 

implantação das técnicas de manejo do gado. 

MÉTODOS 

Área de estudo 

O presente experimento de campo faz parte do projeto Rede de Sítios de 

Pesquisa Ecológica de Longa Duração nos Campos dos Biomas Pampa e Mata Atlântica 

(PELD Campos Sulinos). Os Campos Sulinos são áreas campestres naturais no Sul do 

Neotrópico, especialmente no Sul do Brasil e áreas adjacentes no Uruguai e Argentina 

(Dümig et al. 2008; Behling et al. 2009), que eram habitados por grandes herbívoros 

hoje extintos (MacFadden 2005). Foram estabelecidos em 2010, seis blocos 

experimentais distribuídos em escala regional, em fazendas de criação extensiva de 

gado no Sul do Brasil. Em nosso experimento, realizamos amostragens anuais entre 

2012 a 2014, entre o final da primavera e o início do verão. O bloco experimental em 

cada sítio era constituído de três piquetes de aproximadamente meio hectare (70m X 

70m), e simulando um tipo de manejo de gado. O manejo Convencional tem o pastejo 

contínuo do gado e representa o tradicionalmente empregado na região. O manejo 

rotativo com ajuste de carga do gado, que aqui chamamos de ‘Sustentável’, considerou 

um período de repouso para o restabelecimento da vegetação, e com pastejo periódico 

supervisionado para manter em torno de 30% da vegetação passados quatro dias. Por 

fim, os piquetes com Exclusão do pastejo do gado não tiveram mais a presença do gado 

desde o estabelecimento do bloco experimental. Por fim, utilizamos a estrutura da 

vegetação para representar as diferenças entre os ambientes com diferentes pressões de 

pastejo. Os parâmetros da vegetação utilizados foram as médias e variâncias para a 

altura e biomassa obtidos em cada piquete. Para detalhes sobre as áreas, as técnicas de 

manejo e obtenção da estrutura da vegetação, veja Viegas, Podgaiski & Mendonça 

(CAP. I). 

Amostragem de besouros 

Obtivemos amostragens da fauna de besouros residentes do solo e da vegetação. 

Os besouros residentes do solo foram capturados com armadilhas de queda (oito por 

piquete) que ficavam ativas por sete dias consecutivos. Os besouros residentes na 

vegetação, por sua vez, eram capturados em dois eventos em cada ano de amostragem, 

com um intervalo de sete dias entre cada evento.  Esses besouros foram capturados com 
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rede entomológica de varredura e esforço amostral de quatro transecções com trinta 

golpes acompanhando um caminhar a passos largos (para detalhes sobre as técnicas de 

captura dos besouros, veja Viegas, Podgaiski & Mendonça, CAP. I). 

Grupos tróficos principais 

Todos os besouros adultos capturados foram identificados em suas famílias e 

classificados em morfoespécies, e então agrupados conforme o hábito alimentar 

predominante de sua família em herbívoros, predadores e decompositores secundários 

(detritívoros).  Para esta classificação, utilizando guia de hábitos alimentares para a 

fauna local de besouros (Marinoni et al. 2001). Como a maioria dos besouros conserva 

os hábitos alimentares de sua fase larval (Marinoni et al. 2001), consideramos os hábitos 

descritos para larvas, exceto quando há descrição diferenciada para adultos.  

Análise dos dados 

Nós analisamos separadamente os besouros capturados no solo e na vegetação, e 

considerando as técnicas de manejo em cada sítio como um bloco. Nós analisamos as 

diferenças nas comunidades de besouros comparando entre as técnicas de manejo 

simuladas nesse experimento (Convencional, Sustentável, Exclusão), e considerando a 

estrutura da vegetação como um representante das mudanças ambientais entre os 

piquetes com diferentes manejos ao longo do tempo desde o início do experimento 

(dois, três e quatro anos). Para isso, nós usamos as médias e variâncias da altura e da 

biomassa da vegetação. 

Nós analisamos a composição através da proporção da ocorrência dos grupos 

tróficos de besouros em cada piquete, comparando entre as técnicas de manejo 

(Convencional, Sustentável, Exclusão), a estrutura da vegetação (altura e biomassa para 

os residentes do solo, e também suas variâncias para os residentes da vegetação) ao 

longo dos três anos de amostragens. As diferenças na composição foram analisadas 

através do teste MANOVA, com 9.999 permutações matriciais para validar a 

significância do modelo. As relações de similaridade na composição dos grupos tróficos 

de besouros foram ilustradas utilizando Análise de Redundância (RDA). 

Por fim, as diferenças na abundância e riqueza de morfoespécies dos grupos 

tróficos de besouros em cada estrato do ambiente foram analisadas usando Modelos 

Lineares Generalizados (GLM). Os modelos foram individualmente ajustados em 
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relação às simulações de manejos e estrutura da vegetação ao longo do experimento, 

bem como considerando interações entre variáveis preditivas com sentido ecológico. 

Utilizamos o critério de informação de Akaike (AIC) para selecionar os modelos que 

melhor refletem a seleção do habitat pelos grupos tróficos de besouros campestres. 

Todas as análises foram conduzidas utilizando o programa estatístico “R”, versão 3.5.1 

(R Development Core Team 2018), e para as análises de composição nós usamos o 

pacote “vegan” versão 2.5-2 (Oksanen et al. 2018). 

RESULTADOS 

A Tabela 1 mostra o total de besouros em seus grupos tróficos (herbívoros; 

predadores; decompositores secundários), conforme o estrato de vida (solo; vegetação) 

para cada técnica de manejo e amostragem anual. Capturamos 6.762 besouros nos três 

anos deste experimento, distribuídos em 33 famílias e 409 morfoespécies (Tabela S1). 8 

famílias foram classificadas como herbívoros, 10 como predadores, e 15 como 

decompositores secundários. Entre os herbívoros, as famílias mais representativas foram 

Chrysomelidae, Curculionidae e Elateridae, entre os predadores, foram Staphylinidae, 

Carabidae e Anthicidae, e entre os decompositores secundários, foram Scarabaeidae, 

Nitidulidae e Silvanidae. 

Composição nos grupos tróficos 

Os besouros no solo apresentaram diferenças na proporção de seus grupos 

tróficos, com diferenças significativas pelo teste MANOVA para a biomassa da 

vegetação (R2=0.214; p>0.001), através das amostragens anuais (R2=0.052; p=0.032) e 

também entre os blocos experimentais (R2=0.431; p>0.001). O modelo da RDA 

mostrou-se significativo para as diferenças nos grupos tróficos dos besouros do solo 

(F=5.895; p=0.001). Aparentemente, os predadores foram relacionados a uma vegetação 

com maior biomassa ao final do experimento, enquanto os herbívoros e os detritívoros 

parecem se beneficiar principalmente de ambiente com maior diversidade estrutural 

(Figura 1A). 

Já a composição dos grupos tróficos de besouros na vegetação apresentou 

diferenças significativas através do teste MANOVA apenas para a variância da 

biomassa da vegetação (R2=0.068; p=0.016) e para os blocos experimentais (R2=0.431; 

p=0.016). O modelo da RDA mostrou-se significativo para as diferenças nos grupos 

tróficos dos besouros da vegetação (F=1.955; p=0.013).  Os predadores na vegetação 
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parecem estar relacionados principalmente com o aumento da variância da biomassa na 

Exclusão ao final do experimento, ao passo que os herbívoros demonstram uma relação 

um pouco mais distantes a esses mesmos parâmetros no terceiro ano, e os detritívoros se 

mostraram mais relacionados ao Sustentável (Figura 1B). 

Seleção de hábitat pelos grupos tróficos de besouros 

As diferenças entre as simulações de manejo ao longo do experimento para a 

abundância e riqueza de cada grupo trófico considerado nesse estudo, estão ilustradas 

nas Figuras 2 para os besouros no solo, e 4 para os besouros na vegetação. Já as Figuras 

3 (para besouros no solo) e 5 (para besouros na vegetação) apresentam suas principais 

relações com a estrutura da vegetação. Veja também as Tabelas S2, S3, S4 e S5 nos 

materiais suplementares, para os modelos selecionados e suas significâncias estatística. 

No geral, a seleção de hábitat por besouros do solo pode ser observada de forma 

similar para a abundância e para a riqueza, mas de forma mais conspícua para a 

primeira. Os besouros no solo aparentemente preferem as condições ambientais 

encontradas no Convencional e Sustentável, com preferência pelo segundo conforme 

demonstra sua relação positiva com a estrutura da vegetação (embora as respostas para 

as variâncias da altura e da biomassa da vegetação difiram entre os grupos – Tabela S2). 

Os herbívoros diferiram significativamente no Convencional e no Sustentável ao longo 

das amostragens anuais, mas aumentaram com o aumento da vegetação. Os predadores 

responderam com diferenças entre as três técnicas de manejo, conforme a estrutura da 

vegetação, com as amostragens no último ando diferindo das demais, e com interação 

da biomassa da vegetação tanto com a Exclusão como com o Sustentável. E os 

detritívoros apresentaram diferenças para a abundância entre os manejos, a estrutura da 

vegetação, ao longo do experimento, enquanto sua riqueza diferiu apenas no 

Convencional e ao longo do experimento. 

Da mesma forma que para os besouros no solo, os besouros na vegetação 

responderam melhor com sua abundância do que com a riqueza. Mas inverso aos 

primeiros, os residentes da vegetação parecem selecionar preferencialmente hábitats 

com as condições ambientais encontradas na Exclusão e de forma intermediária no 

Sustentável, enquanto o Convencional tem a menor representatividade nas capturas. Os 

herbívoros diferiram no Convencional para os demais, conforme a estrutura da 

vegetação e também ao longo do experimento. Os predadores responderam apenas a 
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estrutura da vegetação e com diferenças especialmente ao final do experimento 

(principalmente com sua abundância), selecionando hábitat com maior vegetação e 

menor variações na cobertura. Por fim, os detritívoros diferem entre o Convencional e a 

Exclusão, selecionando hábitats com maior biomassa da vegetação e maiores variações 

em sua altura. 

DISCUSSÃO 

Os besouros em campos com manejo de gado nos Campos Sulinos, parecem 

selecionar o habitat conforme a pressão de pastejo exercida. Essa seleção fica 

principalmente evidenciada ao observar sua relação com a estrutura da vegetação, 

especialmente para a composição. Mas a análise dos padrões de diversidade mostrou 

diferenças mais marcantes entre os ambientes com diferentes simulações de manejos. 

Contudo, cada grupo trófico entre os estratos do ambiente apresentou sua própria 

peculiaridade para a seleção do hábitat. 

Composição nos grupos tróficos 

A composição dos besouros em seus grupos tróficos em ambos os estratos do 

ambiente, apresentou diferenças em relação a estrutura da vegetação (e também ao 

longo do tempo entre os residentes do solo), mas não diretamente conforme as técnicas 

de manejo. Os residentes do solo demonstraram relação com a biomassa da vegetação, 

enquanto os residentes da relva responderam à sua variância. A relação com a vegetação 

foi mais evidente entre os predadores nos dois estratos, demonstrando a sensibilidade 

desse grupo em determinar sua composição conforme a estrutura do ambiente, enquanto 

os outros grupos demonstraram relações mais flexíveis com a estrutura do ambiente, e 

maiores variações para a seleção de hábitat entre residentes do solo e da vegetação. Isso 

indica que a frequência do pastejo não é tão importante quanto a taxa de estocagem para 

a composição dos besouros em seus grupos tróficos (menor densidade de gado deve 

possibilitar o estabelecimento de vegetação mais farta). 

Contudo, a classificação em grupos alimentares mais amplos pode obscurecer as 

nuances nas características funcionais entre as espécies, e essa abordagem pode não 

esclarecer totalmente a dinâmica da comunidade em algumas situações (Grimbacher & 

Stork 2007; Blaum et al. 2011). A escala de nossos blocos experimentais e as diferenças 

entre as taxas de estocagens entre os as fazendas em que os blocos foram instalados 

(além das grandes distâncias entre as fazendas) deve ter obscurecido as respostas da 



 

49 
 

composição de besouros conforme as técnicas de manejo. Além disso, o Sustentável e a 

Exclusão são manchas de hábitat diferenciado em uma paisagem com manejo 

predominante de pastejo contínuo do gado, e a fauna que é encontrada nesses piquetes 

representa muito mais aquela que prefere ambientes com maior estrutura da vegetação, 

do que uma fauna restrita a estas condições. 

Seleção de hábitat pelos grupos tróficos de besouros 

Os besouros nos três grupos tróficos selecionaram seus ambientes, 

aparentemente respondendo as diferenças na estrutura da vegetação entre as técnicas de 

manejo consolidadas ao longo do tempo. Isso aponta para uma forte sensibilidade dos 

grupos tróficos de besouros nos Campos Sulinos, mesmo considerados em níveis 

tróficos mais amplos (como em nosso experimento) quanto as mudanças ambientais 

geradas pelas práticas de manejo. Já se detectou que o aumento da pressão de pastejo 

leva a uma redução na abundância de artrópodes da vegetação (Dennis et al. 2008; 

Littlewood et al. 2012), em especial herbívoros e predadores (Evans et al. 2015). 

Besouros herbívoros parecem se beneficiar mais de diversidade da paisagem do que os 

predadores (Vanbergen et al. 2010). Por outro lado, espécies com uma forte preferência 

por habitats abertos, especialmente entre os decompositores secundários, 

particularmente sofrem com o abandono do manejo tradicional de pastejo (Nilsson et al. 

2008). Alguns estudos apontam que predadores do solo são pouco influenciados pela 

presença de grandes pastadores (e.g. Söderström et al. 2001; Batáry et al. 2007), 

enquanto outros estudos indicam uma relação positiva a frequência do pastejo 

(WallisDeVries et al. 2007; Garcia-Tejero et al. 2013). Nossos resultados apontam que 

os predadores no solo têm certa afinidade com ambientes pastejados pelo gado, mas são 

limitados por vegetação mais rala. Em contrapartida, invertebrados predadores 

residentes da vegetação tendem a aumentar em áreas com distúrbios baixos e moderados 

(Landis et al. 2000; Attwood et al. 2008). Assim, esses besouros devem aumentar com a 

diversidade da paisagem e o grau de conectividade entre manchas de hábitat (Gardiner 

et al. 2009). 

Além disso, é interessante observar que há uma tendência invertida para a 

seleção do hábitat entre os residentes do solo e da vegetação. Enquanto os residentes do 

solo parecem ter uma relação negativa com as condições ambientais que se formam com 

a Exclusão do gado, os residentes da vegetação parecem ter uma relação positiva com 

essas mesmas condições. Mas um consenso entre os besouros nos dois estratos parece 



 

50 
 

ser encontrado em selecionar as condições de hábitat que se formam com o repouso 

periódico da vegetação e forrageio controlado, levando a uma diversidade geral de 

besouros maior nos piquetes que recebem esse manejo (Viegas, Podgaiski & Mendonça, 

CAP. I). Tem sido argumentado que a baixa pressão do gado contribui para a 

conservação da biodiversidade em diversos níveis tróficos (plantas, invertebrados, aves 

campestres, pequenos mamíferos e predadores de topo) a curto e longo prazo (Evans et 

al. 2015). Práticas de manejo como repouso da vegetação e/ou rotação do pastejo (como 

testado em nosso experimento), que promovem a heterogeneidade ambiental (Soussana 

2009) e sustentam maior diversidade de plantas (Fedrigo et al. 2017) quando comparado 

com o manejo Convencional ou a Exclusão do gado, também sustentam assembleias de 

invertebrados mais diversas e funcionais (Landis et al. 2000; Benton et al. 2003; Reid & 

Hochuli 2007). 

Apesar disso, manejar campos naturais exclusivamente com uma técnica, mesmo 

que ‘aparentemente sustentável’, não permite conservar igualmente os grupos tróficos 

principais de besouros campestres. Por exemplo, em nosso experimento, os grupos 

tróficos de besouros em ambos os estratos demonstraram peculiaridades próprias quanto 

as preferências nas variações da estrutura da vegetação. Entre os residentes do solo, 

tanto os predadores quanto os detritívoros tiveram relação positiva para as variâncias da 

altura e da biomassa da vegetação, demonstrando preferência por ambientes mais 

heterogêneos, enquanto os herbívoros não foram influenciados por esses parâmetros. 

Por outro lado, os herbívoros na vegetação tiveram relações negativas para as variâncias 

de altura e biomassa da vegetação, demonstrando preferência por vegetação homogênea 

em sua estrutura. Já os predadores tiveram relação negativa com a variância da altura e 

positiva para a variância da biomassa, sugerindo que diferenças nos atributos da 

vegetação influenciam positivamente esses besouros enquanto preferem vegetação mais 

homogênea em sua altura. E os detritívoros tiveram relação positiva extremamente forte 

para a variância da altura, apontando para uma preferência por ambientes extremamente 

variados. Viegas, Podgaiski & Mendonça (CAP. III) observaram detritívoros 

generalistas residentes do solo maiores e mais robustos onde o pastejo é contínuo. Buse 

et al. (2015) descobriram que as espécies de besouros necrófagos ameaçadas de 

extinção se beneficiam mais de pastagens de maior altura, enquanto o número geral de 

espécies aumentou acentuadamente com a continuidade do pastejo. Além disso, 
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besouros coprófagos respondem positivamente ao pastejo e são uma parte vital do 

ecossistema em lidar com esterco (Hanski & Cambefort 1991; Nichols et al. 2008). 

Considerações finais 

O pastejo rotativo tem demonstrado ser bem-sucedido para a conservação de 

artrópodes (Farruggia et al. 2012), embora ainda necessite de pesquisas adicionais em 

muitos ecossistemas (van Klink et al. 2014). Ao nosso conhecimento, não há estudos, 

especialmente em escala regional, sobre os efeitos de diferentes técnicas de manejo de 

gado com grupos tróficos de besouros em campos naturais no sul dos Neotrópicos. 

Dessa forma, nossos resultados são inéditos, e indicam a necessidade de alguma atenção 

por parte dos manejadores quanto às técnicas empregadas em criações extensivas de 

gado. É provável que cada taxa de estocagem produza um padrão diferente de 

biodiversidade, um efeito que sustenta a promoção da heterogeneidade de manejo de 

habitats em campos naturais (Benton et al. 2003; Dumont et al. 2009). Assim, manejar o 

gado com diferentes técnicas mesclando o pastejo contínuo e sistemas rotativos com 

ajuste de carga, bem como mantendo alguns piquetes por alguns anos sem pastejo do 

gado, potencialmente contribuiria para a conservação, não só de besouros, mas de seus 

serviços ecossistêmicos e possivelmente de toda a fauna associada aos campos naturais 

(Viegas, Podgaiski & Mendonça - CAP. I). 
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TABELAS 

 

Tabela 1: Total de besouros em seus grupos tróficos (herbívoros; predadores; 

decompositores secundários), conforme o estrato do ambiente (solo; vegetação), tipo de 

manejo (Convencional; Sustentável; Exclusão) e tempo de implantação das técnicas de 

manejo de gado. 

 

 

 

 

Tabela 2: Relações da abundância e riqueza de besouros em seus grupos tróficos e 

estrato do ambiente entre os parâmetros da estrutura da vegetação empregadas em cada 

modelo. (+): Relação positiva. (-): Relação negativa. ns: não-significativo. H: Altura da 

vegetação. HV: Variância da altura da vegetação. B: Biomassa da vegetação. BV: 

Variância da biomassa da vegetação. H – B: Interação entre a altura e a biomassa da 

vegetação. H – HV: Interação entre a altura da vegetação e sua variância. B – BV: 

Interação entre a biomassa da vegetação e sua variância. B – HV: Interação entre a 

biomassa da vegetação e a variância da altura da vegetação. Lacunas indicam que 

aquele parâmetro não foi incluído no modelo. 
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FIGURAS 

 

 

Figura 1: Composição da proporção dos grupos tróficos de besouros de acordo com o 

tipo de manejo e a estrutura da vegetação. A: Residentes do solo. B: Residentes da 

vegetação. Sítios: ∆ Fazenda Carvão; ◊ Fazenda Salamanca; ○ Fazenda Cinco Salsos; 

X Estação Ecológica de Aratinga (São Francisco de Paula);    Parque Estadual do Rio 

Tainhas; + Parque Nacional Aparados da Serra. 



 

58 
 

 

Figura 2: Diversidade dos besouros residentes do solo entre as simulações de manejo de 

gado (Convencional, Sustentável, Exclusão) em três anos de experimento (2012-2014). 

A-C: Abundância. D-F: Riqueza. A e D: Herbívoros. B e E: Predadores. C e F: 

Detritívoros. 

 

Figura 3: Diversidade dos besouros residentes do solo conforme as duas medidas da 

estrutura da vegetação mais importante em cada modelo (altura, biomassa, variância da 

altura, variância da biomassa) em três anos de experimento (2012-2014). A-C: 

Abundância. D-F: Riqueza. A e D: Herbívoros. B e E: Predadores. C e F: Detritívoros. 
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Figura 4: Diversidade dos besouros residentes da vegetação entre as simulações de 

manejo de gado (Convencional, Sustentável, Exclusão) em três anos de experimento 

(2012-2014). A-C: Abundância. D-F: Riqueza. A e D: Herbívoros. B e E: Predadores. 

C e F: Detritívoros. 

 

Figura 5: Diversidade dos besouros residentes da vegetação conforme as duas medidas 

da estrutura da vegetação mais importante em cada modelo (altura, biomassa, variância 

da altura, variância da biomassa) em três anos de experimento (2012-2014). A-C: 

Abundância. D-F: Riqueza. A e D: Herbívoros. B e E: Predadores. C e F: Detritívoros.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Tabela S1: Número de indivíduos e número de morfoespécies de besouros capturados 

em três anos de experimento (2012-2014) e sua classificação em famílias e grupos 

tróficos. Manejos: C: Convencional; S: Sustentável; E: Exclusão. 
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Habitat selection, size and allometry in a detritivorous beetle specie responding to 

livestock management frequency in natural grasslands at southern Brazil. 

Gustavo Viegas, Luciana Regina Podgaiski & Milton de Souza Mendonça, Jr. 

RESUMO 

Restrições ambientais podem gerar trade-offs entre atributos individuais. Em 

contrapartida, indivíduos melhores adaptados ao ambiente ou com maior capacidade 

competitiva, excluem os competitivamente inferiores. Atributos de espécies localmente 

abundantes determinam a taxa e magnitude dos processos ecossistêmicos. Talvez a 

atividade funcional mais relevante desempenhada pelos besouros em campos com gado 

seja a de decompositores secundários. Heterogomphus paulson (Scarabaeidae) é 

bastante comum em campos naturais ao Sul dos Neotrópicos, onde o pastejo de grandes 

herbívoros é o principal modificador do ambiente. Realizamos um experimento de 

campo em escala regional durante quatro anos, e testamos se indivíduos de H. paulson 

respondem com a seleção de hábitat e com seus atributos morfológicos, às mudanças 

ambientais geradas por diferentes frequências de pastejo do gado. Medimos o volume 

corporal e calculamos a razão entre os volumes abdômen-corpo e a razão entre o 

comprimento da tíbia posterior-corpo em todos os besouros capturados, e comparamos 

entre os ambientes com diferentes manejos (Convencional, Sustentável, Exclusão) e a 

estrutura de sua vegetação (altura e biomassa) no tempo. H. paulson respondeu às 

mudanças ambientais geradas pelo gado. O Convencional parece fornecer as condições 

de hábitat preferenciais para esses besouros, a Exclusão cria ambiente alternativo, e o 

Sustentável parece ter as piores condições. O volume corporal foi maior no 

Convencional, aparentemente respondendo à vegetação. O tamanho do abdômen foi 

maior no Exclusão na metade final do experimento, coincidindo com a maior vegetação 

nesse período. E o comprimento da perna diferiu entre os ambientes e conforme a 

vegetação, mas de forma diferente entre machos e fêmeas. Talvez o tamanho das pernas 

seja de importância secundária para estes besouros, e sua seleção esteja condicionada à 

coocorrência com atributos mais importantes, como por exemplo o tamanho corporal ou 

o tamanho do abdômen. 

Keywords: Habitat selection; morphological traits; size; allometry; natural grasslands. 

INTRODUÇÃO 

Processos ecológicos representam as condições que associam os indivíduos à 

forma como estes interagem com outros indivíduos e com seu ambiente (Wainwright 

1996). Desse modo, populações se ajustam às condições ambientais conforme sua 

variabilidade individual (Uchmanski 2000). Nem todos os organismos serão capazes de 

se estabelecer e persistir com sucesso frente a qualquer condição ambiental. O ambiente, 

então, atua como uma força seletiva, que permite a persistência daqueles indivíduos 

com atributos que lhes favoreçam sobreviver nas condições particulares desse ambiente 

(Violle et al. 2007). Além disso, dificuldades na obtenção de recursos e outras restrições 

ambientais, podem gerar trade-offs entre atributos individuais dos besouros (Boggs 
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2009), especialmente aqueles relacionados com o tamanho, sobrevivência e reprodução 

(veja Roff 2002 para uma revisão), ou em variações alométricas das estruturas do corpo 

(Boggs 2009). Essas variações alométricas podem facilitar ou restringir a presença de 

um indivíduo em determinados ambientes (Boggs 2009; Barton et al. 2011; Fountain-

Jones et al. 2015). Em contrapartida, indivíduos melhores adaptados às condições 

ambientais ou com maior capacidade competitiva, acabam por excluir os 

competitivamente inferiores (Hardin 1960). A consequência mais relevante das 

variações morfológicas nos indivíduos de uma população é que os atributos particulares 

de espécies localmente abundantes determinam a taxa e magnitude dos processos 

ecossistêmicos (Lavorel & Garnier 2002), de forma que as propriedades ecossistêmicas 

dependem de atributos individuais de acordo com a abundância local das espécies 

envolvidas nos processos em questão (Violle et al. 2007). 

Entre as atividades funcionalmente relevantes desempenhadas pelos besouros 

em ecossistemas campestres, talvez a mais importante seja a de decompositores 

secundários realizada por espécies com hábitos alimentares detritívoros. Esses besouros 

contribuem com a decomposição secundária da matéria orgânica, facilitando a 

mineralização de nutrientes e sua reincorporação no solo (Nichols et al. 2008). Os 

besouros decompositores são representados predominantemente pela família 

Scarabaeidae, da qual as espécies de Heterogomphus (Burmeister 1847) (Dynastinae: 

Oryctini) são bastante conhecidos por sua tendência de serem atraídas pela luz à noite. 

Apesar da abundância ocasional de algumas espécies do gênero, pouco se sabe sobre 

sua biologia (Ratcliffe 2006). Os adultos são noturnos, aparentemente se alimentam de 

detritos orgânicos no solo (Ratcliffe 2003), e a periodicidade das explosões 

populacionais sugere bivoltinismo no ciclo de vida. Existem 47 espécies conhecidas 

(Endrödi 1985; Dechambre 1986; 1998), entre as quais H. paulson (Perty 1830) é 

bastante comum em campos naturais ao Sul dos Neotrópicos, onde provavelmente 

desempenham um papel importante como decompositores secundários. Esses campos 

tem os grandes herbívoros como principais agentes de modificações da estrutura do 

ambiente (Olff et al. 2002; van Klink et al. 2014), embora os grandes pastadores nativos 

tenham se extinguido na região (MacFadden 2005) e este papel seja hoje desempenhado 

principalmente pelo manejo de gado introduzido (Ostermann 1998). O pastejo retarda a 

dinâmica campestre em sua progressão de campos ralos para schrublands, ao passo que 
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alta intensidade de pastejo gera impactos negativos na estrutura da vegetação (Hirst et 

al. 2003) e fauna associada (van Klink et al. 2014; Evans et al. 2015). 

O estresse induzido pelo ambiente é uma realidade constante na natureza. Aliado 

a isso, o resultado de competição, como acasalamento, coleta de recursos, e 

sobrevivência sob condições de ambiente alternativo, podem levar a seleção 

diferenciada de atributos individuais, e mudanças evolutivas com o passar do tempo 

(veja Whitman & Agrawal 2009). No entanto, há poucos estudos que demonstraram 

como a estrutura do habitat de pequena escala afeta os atributos morfológicos de 

besouros (e.g. Barton et al. 2011). Ao nosso conhecimento, não há estudos sobre 

respostas morfológicas individuais, especialmente de besouros em campos ao Sul dos 

Neotrópicos. Nós então realizamos um experimento de campo em escala regional 

durante quatro anos, em fazendas de manejo de gado no Sul do Brasil. Nesse 

experimento, nós testamos se indivíduos dos besouros H. paulson selecionam seu 

hábitat, bem como se respondem com seus atributos morfológicos às mudanças 

ambientais geradas pelo gado conforme a frequência do pastejo. Excretas atrativas são 

efêmeras, e besouros maiores removem maior quantidade de excretas do que besouros 

menores (Nichols et al. 2008). Assim, esperamos encontrar besouros maiores onde o 

pastejo do gado é contínuo e há uma contínua e disponibilidade de excretas do gado, 

reduzindo o tamanho corporal com a redução da frequência do pastejo. Por outro lado, a 

liteira que se acumula com o tempo sem pastejo disponibiliza um recurso alternativo, 

menos nutritivo para estes decompositores secundários. Isso deve implicar em maior 

abdômen em indivíduos que se utilizem desse recurso. Além disso, ambientes mais 

complexos impõem dificuldades naturais à locomoção dos indivíduos, de forma que 

aqueles com pernas maiores devem ser favorecidos (Barton et al. 2011; Fountain-Jones 

et al. 2015). Dessa forma, também esperamos encontrar besouros com pernas maiores 

com a redução da frequência do pastejo. 

MÉTODOS 

Área de estudo e captura dos besouros 

Esse experimento de campo é um entre os desenvolvidos no projeto Rede de 

Sítios de Pesquisa Ecológica de Longa Duração nos Campos dos Biomas Pampa e Mata 

Atlântica (PELD Campos Sulinos). Os Campos Sulinos representam áreas naturais de 

campos na região Sul do Brasil e áreas adjacentes no Uruguai e Argentina (Dümig et al. 
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2008; Behling et al. 2009), que coevoluíram com grandes herbívoros hoje extintos 

(MacFadden 2005). O PELD Campos Sulinos foi desenvolvido em escala regional no 

Sul do Brasil, iniciado em 2010 com a instalação de seis blocos experimentais em 

fazendas de manejo extensivo de gado. 

Estes blocos experimentais simulavam técnicas de manejo do gado em três 

piquetes de aproximadamente meio hectare (70m X 70m). O manejo Convencional tem 

o pastejo contínuo do gado. O manejo rotativo com ajuste de carga do gado, que 

chamamos de ‘Sustentável’, é caracterizado por um período de repouso da vegetação, e 

pastejo controlado permitindo o consumo de 70% da vegetação em quatro dias. E a 

Exclusão do gado não foram mais pastejados desde seu estabelecimento. Para 

caracterizar as diferenças entre os ambientes amostramos a estrutura da vegetação. Veja 

Viegas, Podgaiski & Mendonça (CAP. I) para detalhes da metodologia. Contudo, no 

presente trabalho, utilizamos as capturas de besouros Heterogomphs obtidas com 

armadilhas de queda entre 2011 e 2014, além da inclusão das amostragens conduzidas 

em um novo sítio em 2014, localizado no município de Vacaria (28°11’8.39”S 

51°1’56.37”W, 944m de altitude). 

Medidas morfológicas 

Obtivemos as medidas lineares das estruturas do corpo em todos os besouros 

adultos identificados como H. paulson, com o auxílio de uma lente ocular escalonada 

com aumento de 10X em estereomicroscópio ótico, e todas as medidas realizadas com o 

menor aumento do equipamento. Para obter cada medida, o besouro foi posicionado de 

forma que os pontos de início e fim da estrutura ficassem em mesma elevação 

considerando o plano horizontal. As estruturas medidas, em vista dorsal foram o 

comprimento da cabeça, o comprimento e largura do pronoto, o comprimento e a 

largura do élitro (abdômen coberto pelo élitro), em vista lateral foram a espessura na 

altura do protórax, e a espessura na altura do metatórax (que representa a espessura da 

parte posterior do corpo), e em vista ventral foram o comprimento e a largura do 

abdômen, e o comprimento da tíbia posterior (Tabela S1). 

Consideramos o comprimento do corpo como a soma das medidas longitudinais 

do dorso (cabeça, pronoto e élitro). O volume aproximado do corpo foi calculado como 

a multiplicação do comprimento total do corpo pela média entre as espessuras do 

protórax e do metatórax, e pela média entre as larguras do pronoto e do élitro. O volume 
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aproximado do abdômen foi calculado como a multiplicação entre o comprimento e a 

largura do abdômen, e pela espessura no metatórax. Para facilitar a compreensão, 

convertemos as medidas de volume para mililitros (ml). Por fim, calculamos a razão 

entre o volume do abdômen e o volume do corpo, e também a razão entre o 

comprimento da tíbia posterior e o comprimento do corpo. O resultado desse cálculo 

elimina a influência do tamanho do corpo sobre o atributo, permitindo comparar a 

relação do atributo ao corpo entre indivíduos com disparidade de tamanho. Quanto 

maior o valor da razão, maior o atributo em relação ao tamanho do indivíduo. 

Análise dos dados 

Nós analisamos separadamente os besouros H. paulson machos e fêmeas devido 

ao dimorfismo sexual conspícuo, e considerando as técnicas de manejo em cada sítio 

como um bloco. Analisamos as diferenças na seleção do hábitat pelas populações destes 

besouros comparando entre as simulações de manejos (Convencional, Sustentável, 

Exclusão), e considerando a estrutura da vegetação (média e variância da altura e da 

biomassa da vegetação) como um representante das mudanças ambientais ao longo do 

experimento (2011-2014). 

Nós analisamos a distribuição dos atributos morfológicos destes besouros 

(volume corporal, razão volume do abdômen-corpo, razão comprimento da tíbia 

posterior-corpo) em um espaço multifuncional, comparando as simulações de manejo 

(Convencional, Sustentável, Exclusão), e a estrutura da vegetação ao longo do 

experimento. Essas diferenças foram analisadas através do teste MANOVA, com 9.999 

permutações matriciais para validar a significância do modelo, e as relações de 

similaridade foram ilustradas utilizando Análise de Redundância (RDA). 

Por fim, analisamos as diferenças na abundância de besouros H. paulson e na 

proporção de seus atributos morfológicos, através de Modelos Lineares Generalizados 

(GLM). Os modelos foram ajustados individualmente quanto as simulações de manejos 

e estrutura da vegetação ao longo do experimento, bem como considerando interações 

ecologicamente justificadas. Utilizamos o critério de informação de Akaike (AIC) para 

a seleção inicial dos modelos. Todas as análises foram conduzidas utilizando o 

programa estatístico ‘R’, versão 3.5.1 (R Development Core Team 2018), e para as 

análises de composição nós usamos o pacote “vegan” versão 2.5-2 (Oksanen et al. 2018). 
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RESULTADOS 

Medimos 1.396 besouros H. paulson capturados nos quatro anos deste 

experimento. A Tabela 1 apresenta os resultados gerais da distribuição de machos e 

fêmeas conforme os tratamentos entre os blocos experimentais em que estes besouros 

ocorreram. O maior comprimento corporal constatado foi de 31.43 mm entre os machos 

e 31.15 mm entre as fêmeas, enquanto que o menor comprimento foi de 19.14 mm entre 

os machos e 20.71 mm entre as fêmeas. Por outro lado, o maior volume corporal 

registrado foi de 12.63 ml entre os machos e 10.38 ml entre as fêmeas, enquanto que o 

menor volume foi de 3.39 ml entre os machos e 3.57 ml entre as fêmeas. Devido à forte 

correlação observada entre o comprimento e o volume corporal (r=0.881), optamos em 

expressar as diferenças corporais através do seu volume. As Tabelas S2 à S5, nos 

materiais suplementares, apresentam os resultados estatísticos para os modelos 

empregados nas análises. 

Seleção de hábitat 

Os besouros machos apresentaram diferenças na proporção de seus atributos 

morfológicos, com diferenças significativas pelo teste MANOVA para os tratamentos 

(R2=0.05; p=0.012), ao longo do tempo (R2=0.145; p=0.002), a biomassa da vegetação 

(R2=0.022; p=0.019), a interação entre os tratamentos e o tempo (R2=0.13; p=0.011) e 

entre os blocos experimentais (R2=0.354; p=0.004). O modelo da RDA foi significativo 

(F=4.116; p<0.001). Aparentemente, o volume corporal dos machos foi principalmente 

influenciado pela exclusão do gado, especialmente no início do experimento. O volume 

do abdômen em relação ao corpo parece ter sofrido maior influência da biomassa da 

vegetação, especialmente no Sustentável ao final do experimento. E o comprimento da 

tíbia posterior em relação ao corpo parece ter sido principalmente influenciada pela 

altura da vegetação no terceiro ano do experimento (Figura 1A). Já as fêmeas 

apresentaram diferenças na proporção de seus atributos morfológicos, com diferenças 

significativas pelo teste MANOVA ao longo do tempo (R2=0.074; p=0.026), a interação 

entre os tratamentos e o tempo (R2=0.207; p=0.011), a interação entre os tratamentos 

com a altura (R2=0.22; p=0.002) e com a biomassa da vegetação (R2=0.051; p=0.034), e 

entre os blocos experimentais (R2=0.409; p=0.007). O modelo da RDA foi significativo 

(F=4.48; p<0.001). Aparentemente, o volume corporal das fêmeas pareceu mais 

estreitamente relacionado com a razão comprimento tíbia-corpo, que parecem ter sido 

principalmente influenciados pela Exclusão, especialmente no terceiro ano. Por outro 
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lado, a razão volume abdômen-corpo parece ter sido principalmente influenciado pela 

biomassa da vegetação, especialmente ao final do experimento (Figura 1B). 

A abundância dos machos diferiu no Sustentável e na Exclusão, entre as 

amostragens anuais e para a estrutura da vegetação (com exceção da variância da 

biomassa). Houveram diferenças entre os tratamentos em cada amostragem, sendo que, 

com exceção do primeiro ano em que a abundância de machos foi maior no Sustentável, 

nos anos seguintes foi maior no Convencional (Figura 2A). As fêmeas por sua vez 

responderam à seleção do hábitat com sua abundância no mesmo sentido que os 

machos, mas com respostas menos marcadas. As fêmeas responderam com diferenças 

entre os três tratamentos, entre as amostragens anuais, bem como para a altura da 

vegetação e sua variância. Mas diferenças significativas entre os tratamentos em uma 

mesma amostragem ocorreram apenas no último ano (Figura 2B). Assim, as fêmeas 

pareceram responder melhor à interação entre os tratamentos e tanto a altura quanto a 

biomassa da vegetação do que simplesmente os tratamentos de simulação de manejos de 

gado. 

Atributos morfológicos 

O volume corporal dos machos diferiu entre os tratamentos, ao longo do tempo, 

conforme a estrutura da vegetação, e também com interação entre os tratamentos e a 

estrutura da vegetação. Esses besouros tiveram uma tendência de serem maiores no 

Convencional comparado as outras simulações de manejo, especialmente ao final do 

experimento (Figura 3A). As fêmeas por sua vez, responderam fracamente com seu 

tamanho corporal à seleção do hábitat, diferindo significativamente apenas no 

Convencional e para altura da vegetação. As fêmeas também foram maiores no 

Convencional especialmente nos dois últimos anos, e aparentemente reduziram de 

tamanho com o aumento da altura da vegetação (Figura 3B). 

O tamanho do abdômen em relação ao tamanho corporal dos machos diferiu na 

Exclusão, para a altura da vegetação e sua variância, no Sustentável no segundo, 

terceiro e no último ano, e no Convencional no último ano. Nos primeiros anos, houve 

uma tendência de menor abdômen nos machos capturados no Sustentável, com poucas 

diferenças entre os outros tratamentos. Mas nos últimos anos, houve uma tendência de 

machos com abdomens maiores na exclusão. Essa resposta parece acompanhar uma 

redução do volume do abdômen com o aumento da altura da vegetação entre os machos 
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capturados no Sustentável, enquanto nos outros tratamentos parece haver um leve 

aumento de volume acompanhando a altura da vegetação (Figura 4A). Já as fêmeas 

apresentaram diferenças em cada tratamento e também para a interação com a biomassa 

da vegetação na Exclusão e no sustentável. Semelhante aos machos, o abdômen das 

fêmeas foi menor no Sustentável em comparação aos outros tratamentos que 

apresentaram poucas diferenças entre si. Mas ao contrário dos machos, houve uma 

tendência para fêmeas com abdômen menor na exclusão ao final do experimento 

(Figura 4B). 

O comprimento da tíbia posterior em relação ao comprimento do corpo dos 

machos diferiu no Convencional e no Sustentável, para a altura da vegetação, e para o 

Sustentável em cada amostragem. Houve uma tendência de machos com tíbias 

posteriores menores no Sustentável, aumentando de tamanho com o aumento da 

vegetação especialmente na Exclusão (Figura 5A). De forma mais conspícua do que os 

machos (e com algumas diferenças entre os sexos), o comprimento da tíbia posterior das 

fêmeas diferiu entre os tratamentos, no tempo, conforme a biomassa da vegetação, e 

conforme a altura da vegetação na Exclusão. Houve uma tendência de fêmeas com 

tíbias maiores se alternando no experimento entre o Sustentável e a Exclusão, e também 

uma tendência observada entre as fêmeas no Convencional de reduzirem o tamanho de 

suas tíbias com o aumento da biomassa da vegetação (Figura 5B). 

DISCUSSÕES 

Os besouros H. paulson responderam às mudanças ambientais geradas pelo 

gado, tanto através da sua preferência de hábitat como através de seus atributos 

morfológicos. Essas respostas também parecem mais conspícuas ao decorrer do 

experimento, por vezes salientando um padrão e em outras alternando para um padrão 

diferente do inicial. Tais resultados corroboram nossas expectativas, embora com 

padrões gerais mais fortemente observado em machos do que fêmeas. Provavelmente os 

atributos dos besouros estejam sob muitas fontes de seleção, mas estes influenciariam 

machos e fêmeas diferentemente (e.g. Fox & Czesak 2006). 

Seleção do hábitat 

Os besouros nitidamente preferem as condições de hábitat que se formam com a 

presença contínua do gado às outras simulações de manejo, especialmente à medida que 

se acentuam as diferenças ambientais com o tempo. Por outro lado, a ausência 
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prolongada de pastejo parece criar condições de ambiente alternativo, enquanto que a 

presença intermitente do gato no Sustentável parece oferecer as piores condições entre 

os ambientes estudados. A menor frequência do gado reduz a disponibilidade de 

excretas frescas (mais atrativas), que aliado à praticamente ausente vegetação morta 

(Soussana 2009), pode reduzir a disponibilidade de recursos (van Klink et al. 2014). 

Além disso, esses besouros são oriundos de uma paisagem manejada 

predominantemente com pastejo contínuo. Assim, as características observadas nesses 

besouros representam o que foi selecionado de um pool previamente ‘filtrado’ por um 

ambiente constantemente ocupado pelo gado. 

Atributos morfológicos 

O tamanho do corpo dos besouros H. paulson refletiu suas preferências 

ambientais para a presença contínua do gado. Os besouros foram maiores no 

Convencional e diminuíram de tamanho em uma aparente resposta ao aumento da 

estrutura da vegetação. O tamanho do corpo tem influências, por exemplo, no espaço 

disponível para os órgãos reprodutivos dos machos, com efeito na fecundidade das 

fêmeas com quem acasalam. Isso se deve, ao menos em parte, à quantidade de material 

ejaculado (Moya-Laranõ & Fox 2006), que em conjunto com variações em atributos 

reprodutivos nas fêmeas, pode colocar um limite superior para a reprodução (veja 

Boggs 2009 para uma revisão) e levar a mudanças na população (Whitman & Agrawal 

2009). O tamanho corporal também pode ser importante para o fitness do indivíduo. Por 

exemplo, formigas são mais lentas forrageando em hábitat mais rugoso do que em 

hábitat simplificado (Gibb & Parr 2010), e espécies menores tendem a encontrar 

recursos mais facilmente em habitats rugosos do que espécies maiores (Sarty et al. 

2006). Besouros decompositores secundários maiores ocorrem com o aumento da 

disponibilidade de recurso (e.g. Gossner et al. 2013), e Scarabaeidae maiores e mais 

robustos parecem preferir campos abertos (Barton et al. 2011). Assim, a presença 

constante do gado cria condições ambientais que devem ser mais atrativas para besouros 

maiores competitivamente superiores. 

Mas enquanto os maiores besouros ocorreram no piquete continuamente 

pastejado, os machos tiveram abdômen maior no piquete sem pastejo, especialmente na 

metade final do experimento. Esse resultado refletiu a dinâmica campestre que permitiu 

o aumento vegetação com o passar do tempo sem pastejo. Entretanto, as fêmeas 

parecem ter o tamanho do abdômen mais relacionados com o maior volume corporal 
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observado nos ambientes preferenciais. O tamanho do abdômen parece ser um atributo 

distintivo e importante para o uso do hábitat em besouro de diversas espécies (Barton et 

al. 2011; Fountain-Jones et al. 2015). Essa estrutura é a única passível de mudança de 

volume após a consolidação da fase adulta dos insetos e pode refletir, por exemplo, 

condições alimentares ou de armazenamento de líquido. Gafanhotos com estômagos 

maiores, por exemplo, foram observados em ambiente com baixa qualidade de alimento 

(Yang & Joern 1994). Talvez os maiores abdomens nos piquetes sem pastejo esteja 

refletindo a dieta destes besouros. Nos ambientes sem pastejo, a disponibilidade de 

excretas de vertebrados é desprezível em oposição à disponibilidade de vegetação em 

decomposição. Por outro lado, a potencialmente farta disponibilidade de excretas onde a 

presença do gado é constante comparado ao maior tamanho dos indivíduos e aos seus 

abdomens relativamente menores, é indício de que as excretas do gado são um 

importante recurso para estes besouros, e potencialmente de mais fácil digestão 

comparado ao recurso vegetal. Essa variação no tipo de alimento pode ter reflexos em 

trade-offs entre o consumo energético e a alocação de recursos em diversos tipos de 

atributos (e.g. Roff 2002; Fischer et al. 2006). 

Machos e fêmeas apresentaram respostas diferentes do tamanho das pernas para 

as mudanças ambientais. Enquanto os machos tiveram pernas menores no Sustentável e 

aumentaram de tamanho com o aumento da vegetação na Exclusão, as fêmeas com 

tíbias maiores se alternaram entre o Sustentável e a Exclusão. O tamanho da perna 

parece importante em determinar a ocorrência desses besouros conforme a frequência 

do gado, embora as respostas tenham diferido entre machos e fêmeas, sendo mais 

marcadas no segundo. As diferenças nesse atributo consideradas em conjunto com os 

outros, em especial ao tamanho do corpo, pode ser um reflexo de que os besouros 

melhores adaptados conseguem se estabelecer melhor nos ambientes com maior 

disponibilidade de recurso (mesmo que em ambiente alternativo), ao passo que aqueles 

competitivamente inferiores devem encontrar menor competição em ambientes com 

frequência intermitente do gado (Sustentável). Ao nível de comunidade, Barton et al. 

(2011) observaram que besouros com pernas mais longas ocorreram 

predominantemente em habitats rugosos. Pernas mais longas em relação ao tamanho do 

corpo aumentam o comprimento do passo e a velocidade de caminhada (Krasnov et al. 

1996), o que pode facilitar o forrageamento, escape de predadores, e colonização do 

hábitat (Krasnov et al. 1996; Barton et al. 2011; Fountain-Jones et al. 2015). Contudo, 
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talvez o tamanho das pernas seja um atributo de importância secundária em comparação 

com outros, como por exemplo o tamanho corporal ou do abdômen, tornando a seleção 

do tamanho das pernas condicionada à coocorrência com tais atributos mais 

importantes. 

Conclusões 

Demonstramos com nosso experimento, que besouros H. paulson respondem 

morfologicamente às mudanças no hábitat geradas pelo gado, e que seu hábitat 

preferencial se reflete especialmente no tamanho dos indivíduos. Essas diferenças em 

seus atributos morfológicos entre ambientes parecem refletir o resultado da competição 

intraespecífica, bem como do uso de recursos alimentares e de sua capacidade de 

locomoção. Além disso, nossos resultados parecem elencar a ordem em que esses 

processos ecológicos influenciam este besouro. Contudo, permanecem diversas lacunas 

no conhecimento de como variações ambientais influenciam a fauna em campos 

manejadas com gado (van Klink et al. 2014), em especial quanto aos atributos de 

besouros (Fountain-Jones et al. 2015). Pesquisas futuras poderiam estudar mais a fundo 

as respostas em atributos entre machos e fêmeas, que provavelmente têm origem na 

competição sexual. Outros estudos poderiam manipular a disponibilidade de recurso 

entre os ambientes e mensurar a real importância da competição frente à filtragem 

ambiental. 
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TABELAS 

Tabela 1: Besouros H. paulson capturados em piquetes com frequências diferentes da 

presença do gado durante quatro anos de experimento de campo. Conv.: Convencional. 

Sust.: Sustentável. Excl.: Exclusão. ↗: Machos. +: Fêmeas. 
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FIGURAS 

 

 

Figura 1: Distribuição dos atributos morfológicos dos besouros H. paulson conforme os 

tipos de manejo (Convencional, Sustentável, Exclusão) e a estrutura da vegetação ao 

longo dos quatro anos deste experimento (2011-2014), entre os sítios experimentais 

onde estes besouros foram capturados. Atributos: Vol: Volume corporal (ml); RAbd: 

Razão entre o volume corporal e o volume do abdômen; RTib: Razão entre o 

comprimento da Tíbia posterior e o comprimento do corpo. Ambientais: Veg. Height: 

Altura da vegetação (cm); Veg. Biomass: Biomassa (g). 
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Figura 2: Abundância dos besouros H. paulson conforme as simulações de manejo 

(Convencional, Sustentável, Exclusão) e a estrutura da vegetação (altura e biomassa) ao 

longo dos quatro anos deste experimento (2011-2014). A-C: Machos. D-F: Fêmeas. A e 

D: Conforme as simulações das técnicas de manejo de gado. B e E: Conforme a altura 

da vegetação. C e F: conforme a biomassa da vegetação. 
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Figura 3: Diferenças do volume corporal de besouros H. paulson conforme as 

simulações de manejo (Convencional, Sustentável, Exclusão) e a estrutura da vegetação 

(altura e biomassa) ao longo dos quatro anos deste experimento (2011-2014). A-C: 

Machos. D-F: Fêmeas. A e D: Conforme as simulações das técnicas de manejo de gado. 

B e E: Conforme a altura da vegetação. C e F: conforme a biomassa da vegetação. 
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Figura 4: Diferenças na razão entre o volume do abdômen e o volume corporal de 

besouros H. paulson conforme as simulações de manejo (Convencional, Sustentável, 

Exclusão) e a estrutura da vegetação (altura e biomassa) ao longo dos quatro anos deste 

experimento (2011-2014). A-C: Machos. D-F: Fêmeas. A e D: Conforme as simulações 

das técnicas de manejo de gado. B e E: Conforme a altura da vegetação. C e F: 

conforme a biomassa da vegetação. 
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Figura 5: Diferenças da razão entre o comprimento da tíbia posterior e o comprimento 

do corpo de besouros H. paulson conforme as simulações de manejo (Convencional, 

Sustentável, Exclusão) e a estrutura da vegetação (altura e biomassa) ao longo dos 

quatro anos deste experimento (2011-2014). A-C: Machos. D-F: Fêmeas. A e D: 

Conforme as simulações das técnicas de manejo de gado. B e E: Conforme a altura da 

vegetação. C e F: conforme a biomassa da vegetação. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Tabela S1: Relação das estruturas lineares medidas nos indivíduos de H. paulson e a 

descrição de como foram medidas as distâncias. 
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Tabela S2: Probabilidade estatística dos parâmetros selecionados para cada modelo estudado. Lacunas indicam que aquele parâmetro não foi 

incluído no modelo. ns: não significativo. T: Tratamento. Y: Ano. H: Altura da vegetação. HV: Variância da altura da vegetação. B: Biomassa 

da vegetação. T – Y: Interação entre os tratamentos e as amostragens anuais. T – H: Interação entre os tratamentos e a altura da vegetação. T – 

B: Interação entre os tratamentos e a biomassa da vegetação. B – HV: Interação entre a biomassa da vegetação e a variância da altura da 

vegetação. T- S: Interação entre os sítios e os blocos experimentais. A variância da biomassa da vegetação, ou sua interação com outros 

parâmetros, não foi incluída em nenhum modelo, assim como as interações entre a vegetação e as amostragens anuais. 
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Tabela S3: Relações dos besouros H. paulson e as variáveis explanatórias empregadas em cada modelo. Lacunas indicam que aquele parâmetro 

não foi incluído no modelo. r: Relações estimadas para o modelo. p: Probabilidade estatística para o parâmetro no modelo. ns: não significativo. 

Veg Height: Altura da vegetação. Var of Heght: Variância da altura da vegetação. Veg Biom: Biomassa da vegetação. 
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Tabela S4: Relações dos besouros H. paulson e as interações das variáveis explanatórias sem considerar o tempo decorrido. Lacunas indicam que 

aquele parâmetro não foi incluído no modelo. M: Machos. F: Fêmeas.  r: Relações estimadas para o modelo. p: Probabilidade estatística para o 

parâmetro no modelo. ns: não significativo. Excl: Exclusão. Sust: Sustentável. Height: Altura da vegetação. Var H: Variância da altura da 

vegetação. Biom: Biomassa da vegetação 
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Tabela S5: Relações dos besouros H. paulson e as interações das variáveis explanatórias ao longo do experimento. Lacunas indicam que aquele 

parâmetro não foi incluído no modelo. r: Relações estimadas para o modelo. p: Probabilidade estatística para o parâmetro no modelo. ns: não 

significativo. Conv: Convencional. Excl: Exclusão. Sust: Sustentável. 
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CONCLUSÕES 

Nosso entendimento de como as comunidades de invertebrados em campos 

Neotropicais respondem ao pastejo do gado ainda é bastante escasso. Assim, a presente 

Tese revela resultados inéditos para cada uma das abordagens empregadas, 

especialmente considerando a escala regional do delineamento experimental. A 

diversidade de besouros mostrou um padrão geral de relação positiva com o pastejo 

entre os residentes do solo e negativo entre os residentes da vegetação (Capítulo I). 

Entre os grupos tróficos, os herbívoros (especialmente os residentes da vegetação: 

Capítulo II) são bastante sensíveis ao pastejo do gado, e declinam com o pastejo 

contínuo, enquanto que os predadores residentes da vegetação parecem responder 

positivamente a uma vegetação mais arbustiva do que de gramíneas (Capítulo II). Além 

disso, parece que os besouros potencialmente também respondem com seus atributos 

morfológicos a frequência com que ocorre o pastejo do gado (ao menos na população de 

besouros detritívoros estudada no Capítulo III). 

Contudo, os efeitos do pastejo sobre a estrutura da vegetação variam entre 

escalas espaciais (Adler et al. 2001). Isso complica as medições de campo e pode 

obscurecer alguns efeitos do pastejo sobre artrópodes (van Klink et al. 2014). Assim, 

limitações no desenho amostral surgem ao desenvolver estudos em escala regional 

(como os trabalhos dessa Tese). A logística para conduzir estudos com grandes 

distâncias entre as áreas, acarreta em custos elevados e o desprendimento de muito 

tempo em deslocamento para as atividades de campo. Isso gera dificuldades em 

estabelecer um maior número amostral como em trabalhos de escala local. Um menor 

número amostral, aliado a uma variação natural nas comunidades entre lugares 

distantes, pode refletir em menor sustentação estatística quando comparado com estudos 

locais. Mas, devido a magnitude de escala dos estudos desta Tese, os padrões aqui 

demonstrados podem ser usados para orientar práticas de manejo em campos naturais, 

especialmente ao sul do Neotrópico. Assim, nossos resultados devem ser corroborados 

por estudos em escala local, como os desenvolvidos em sistemas de manejo adaptativo. 

A relação custo-benefício fundamental entre a conservação dos campos naturais 

e o manejo de gado é a tensão da produção animal com a manutenção da biodiversidade 

e seus serviços ecossistêmicos (Morris 2000; Bullock et al. 2011). No extremo sul do 

Brasil, por exemplo, onde se localizam as áreas de estudo dos trabalhos desta Tese, a 
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extensão de campos naturais protegidos em unidades de conservação é irrisória (em 

torno de 0,3% dos campos naturais: Overbeck et al. 2007). Em contraste, a conversão de 

campos para a agricultura e silvicultura já ultrapassou a metade de sua cobertura 

original (Cordeiro & Hasenack 2009). Dessa forma, a maior parte dos remanescentes 

dos campos naturais estão em propriedades rurais que manejam o gado com ‘pasto 

nativo’, e sua conservação depende majoritariamente das técnicas de manejo pastoril 

empregado nessas propriedades. 

Assim, encontrar um equilíbrio entre produção forrageira e a conservação da 

biodiversidade é o grande desafio para o desenvolvimento de sistemas sustentáveis de 

pastejo (WallisDeVries et al. 2007). Baixa pressão de pastejo parece uma boa opção 

para beneficiar a conservação da biodiversidade, pois proporciona simultaneamente 

preservar um grande número de invertebrados, pequenos mamíferos, aves que nidificam 

no solo e predadores carnívoros (Evans et al. 2015). O padrão geral observado nos 

trabalhos dessa Tese indica que o manejo rotativo com ajuste de carga do gado 

proporciona conservar grande parte da diversidade de besouros campestres. Contudo, 

manejar campos naturais exclusivamente com uma técnica, mesmo que aparentemente 

sustentável, não permite conservar igualmente os besouros campestres, com prejuízo em 

especial aos predadores residentes da vegetação (Capítulo II) e detritívoros generalistas 

residentes do solo (Capítulo III). Para os últimos, o manejo rotativo parece oferecer as 

piores condições de hábitat, e o manejo contínuo as melhores. Assim, apenas com um 

mosaico de condições e estrutura da vegetação seria possível manter a diversidade de 

besouros mais próximos de seu potencial. 

Entretanto, permanecem diversas lacunas no conhecimento de como mudanças 

ambientais influenciam artrópodes em campos manejadas com gado (van Klink et al. 

2014). Dessa forma novos estudos ainda são necessários para entendermos melhor os 

efeitos do gado sobre a fauna, bem como para melhor distinguirmos seus efeitos diretos 

e indiretos. Mas como os besouros representam uma ordem muito ampla e variada 

(ecológica e em diversidade), o uso de algumas famílias específicas mais representativas 

e sabidamente mais sensíveis devem fornecer resultados mais robustos do que o estudo 

da comunidade de besouros como um todo (Capítulo I). Trabalhos futuros em escala 

regional poderiam, por exemplo, estudar questões de conectividade, bem como de 

tamanho das áreas com diferentes pressões pastoris. Estudos dessa natureza poderiam 

verificar a escala em que os padrões aqui demonstrados são pertinentes. Outros 
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trabalhos, usando blocos experimentais como os aqui empregados, poderiam manipular 

a disponibilidade de recurso entre os ambientes e assim mensurar a real importância da 

competição frente à filtragem ambiental, ou ainda usar grades de exclusão para 

vertebrados e então mensurar a remoção de excretas de gado por coprófagos. Contudo, 

esse tipo de experimento exigiria maior número de atividades de campo e permanência 

prolongada nas áreas de estudo, e por isso dificilmente poderia ser conduzido em uma 

escala regional.  

Para os estudos apresentados nessa Tese, teria sido interessante a obtenção das 

médias mensais de chuvas e temperatura para os blocos experimentais. Isso teria 

permitido verificar a influência de invernos e verões mais rigorosos nas flutuações dos 

besouros e da estrutura da vegetação. Um complicador dos estudos dessa Tese foi a 

adição de novos blocos experimentais com tempos diferentes de manejo em relação aos 

sítios ativos desde o início do experimento. Isso permitiu aumentar o número amostral, 

ao passo que aumentou o ruído quanto as diferenças entre as amostragens anuais e 

impediu a análise direta ao longo do tempo. Motivo pelo qual excluímos das análises as 

amostragens realizadas em 2011 e também do bloco amostral de Vacaria, com 

amostragens iniciadas em 2014. Em vez da adição de novos sítios, teria sido 

interessante que houvesse réplicas dos blocos experimentais em cada sítio ou em áreas 

adjacentes. Isso possibilitaria uma análise temporal direta, bem como possivelmente 

melhoraria a sustentação estatística dos resultados, reforçando os padrões locais ao 

comparar com os regionais. Outro ajuste que ajudaria a melhor analisar os resultados 

seria a sistematização da coleta de dados em um quadrante central no piquete e com 

medição da estrutura da vegetação e da liteira pontualmente (i.e. ao lado da armadilha 

de queda; a cada 5m do transecto da coleta com rede de varredura). Isso permitiria 

eliminar o ruído de amostrar próximo à borda do piquete, e permitiria melhor relacionar 

a fauna com a vegetação. 

Por fim, os resultados aqui apresentados mostram que é possível conciliar o 

manejo de gado em campos naturais com a conservação da biodiversidade desses 

ecossistemas, desde que respeitadas suas peculiaridades. Os besouros encontrados 

nesses campos, no geral preferem vegetação relativamente alta, mas decrescem com o 

aumento da biomassa vegetal. Supostamente isso indica que áreas com um certo 

repouso após o pastejo, com gramíneas em crescimento, são preferidas principalmente 

por residentes do solo, tanto em relação aos chamados “campos sujos” com alguma 
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presença de arbustos, quanto aos campos ralos recém pastejados. Por outro lado, os 

grupos tróficos de besouros apresentam características particulares para sua seleção do 

hábitat, sendo os herbívoros bastante sensíveis as técnicas aplicadas, os detritívoros com 

peculiaridades em cada estrato, e os predadores parecem fortemente relacionados com 

um aumento acentuado na biomassa. Dessa forma, a aplicação concomitante de diversas 

técnicas de manejo que se alternem entre os ambientes ao longo prazo, seria mais 

adequada para a conservação desses campos naturais e sua biodiversidade do que uma 

ou outra técnica (Capítulos I e II), sem prejudicar a fauna de decompositores do solo, 

que são positivamente influenciados pela presença do gado (e.g. Buse et al. 2015; esta 

Tese: Capítulo III) e parte vital dos ecossistemas por removerem excretas, carniças, e 

outros materiais em decomposição (Nichols et al. 2008), contribuindo assim para 

manter a sanidade ambiental. 
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