U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ANA CAROLINE RANGEL SANTOS

FERTILIZACAO NITROGENADA EM PASTAGENS:
IMPACTOS SOBRE O ESCARABEINEO DICHOTOMIUS BOS
(BLANCHARD, 1846)

LAVRAS-MG
2017



ANA CAROLINE RANGEL SANTOS

FERTILIZACAO NITROGENADA EM PASTAGENS: IMPACTOS SOBRE O
ESCARABEINEO DICHOTOMIUS BOS (BLANCHARD, 1846)

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduacdo em Ecologia Aplicada, area de
concentracdo em Ecologia e Conservacdo de
Recursos Naturais em Ecossistemas Fragmentados e
Agroecossistemas, para obtencado do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Julio Louzada
Orientador

LAVRAS-MG
2017



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Santos, Ana Caroline Rangel.

Fertilizacdo nitrogenada em pastagens: impactos sobre o
escarabeineo Dichotomius bos (Blanchard, 1846) / Ana Caroline
Rangel Santos. - 2017.

51 p. il

Orientador(a): Julio Neil Cassa Louzada.

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2017.

Bibliografia.

1. Besouro rola-bosta. 2. Ureia fertilizante. 3. Funges
ecoldgicas. I. Louzada, Julio Neil Cassa. . Il. Titulo.




ANA CAROLINE RANGEL SANTOS

FERTILIZACAO NITROGENADA EM PASTAGENS: IMPACTOS SOBRE O
ESCARABEINEO DICHOTOMIUS BOS (BLANCHARD, 1846)
NITROGEN FERTILIZATION IN PASTURES: IMPACTS ON THE SCARABEINAE
DICHOTOMIUS BOS (BLANCHARD, 1846)

Dissertacdo apresentada & Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduacdo em Ecologia Aplicada, area de
concentracdo em Ecologia e Conservacdo de
Recursos Naturais em Ecossistemas Fragmentados e
Agroecossistemas, para obtencgdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 18 de abril de 2017.
Dra. Vanesca Korasaki, UEMG.
Dr. Luis Claudio Paterno Silveira, UFLA.

Prof. Dr. Julio Louzada
Orientador

LAVRAS-MG
2017



Aos meus pais, minha maior for¢a e meu maior orgulho,
Dedico



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pelas oportunidades e pela capacidade de passar por
cima de todas as dificuldades encontradas nessa longa caminhada.

Ao0s meus pais, que apesar de todas as dificuldades, compreenderam os motivos que me
mantiveram aqui e me deram forca suficiente para ndo desistir, se eu cheguei até aqui, foi por
vocés. A minha irm4, pela cumplicidade, pelo apoio, pelos puxdes de orelha, pelas brigas,
enfim, por ser minha melhor amiga.

A uma pessoa incrivel que conheci nessa reta final, Gui, muito obrigada pela paciéncia,
pela lealdade, pelas madrugadas acordadas conversando, pelos conselhos nas crises de
ansiedade e por sempre acreditar na minha capacidade e me apoiar em todas as minhas decisoes.

Aos meus avos, em especial ao meu vO Iracy, que sempre se mostrou confiante em
minha capacidade e se preocupou muito comigo.

Ao meu orientador, Julio Louzada, pela recepgdo, disponibilidade, paciéncia e por todos
0s ensinamentos ao longo dessa caminhada.

Ao meu grande amigo Marcos Bruno, que topou o desafio das minhas coletas em pleno
final de ano, abrindo méo de varias coisas para acordar cedo, mesmo debaixo de chuva e coletar
meus tdo sofridos besouros.

A todos os meus colegas de laboratério que se envolveram de alguma forma em meu
trabalho, seja na ajuda fisica ou na psicoldgica. Em especial, a Larissa e Yojana, meninas lindas
que toparam passar um final de semana inteiro no laboratério, virando a noite do sabado,
comendo pizza e montando meu tdo suado experimento. E Nay, que foi além de uma colega de
laboratério, foi uma grande amiga e esteve comigo em momentos cruciais, tanto profissionais,
quanto pessoais, obrigada pelas nights divertidas em Lavras.

Ao Arleu, por topar essa parceria e contribuir enormemente com o desenrolar desse
trabalho, sem vocé, o trabalho jamais seria 0 mesmo. Ao professor Daniel Casagrande, por ser
paciente comigo, por todas as dicas de grande valia e pela contribuicdo com o conhecimento
em uma area completamente nova para mim.

Ao pessoal do G-Oleo, em especial & Barbara e ao Danilo, que se dispuseram em
contribuir com o trabalho e realizaram a extracdo de gordura dos meus besouros.

As minhas LuluEcos, Ni, Dri e Mari, que mesmo quando o contato diminuia, eu sabia
que as tinha ali para contar sempre. Vocés tornaram meu caminho em Lavras muito menos
sofrido.

A Ni, uma pessoa maravilhosa que Deus colocou em meu caminho para me entender,

me ouvir chorar, ouvir minhas longas historias, me xingar quando necessario. N&o ha palavras



que descrevam o meu apreco. Sofrerei muito com sua auséncia daqui pra frente, mas sei que é
uma amizade pra vida inteira.

A Rafinha, uma pessoa que tenho tamanha admiracdo e confianca. Obrigada pelas
longas conversas, pela companhia na academia, pelas dicas e por sempre acreditar que eu podia
ser melhor. A Jdlia, uma grande amiga e um ponto de confianca, agradeco pelas conversas e
por todo apoio. Ao Paré e ao Marcos, dois grandes companheiros de farra e amigos, valeu por
terem me dado a honra de conhecer Vigosa na melhor das suas formas (Nois na Nicoloco, Nois
em Lavras, Nois em todos os lugares).

A minha familia de Lavras, minha miezinha Neusa, Antonio e Arthur, 0 maior presente
que Deus pdde me dar. Obrigada por me acolherem quando mais precisei, por me adotarem e
me receberem com tanto amor. Nosso lagco jamais sera desfeito.

A UFLA, em especial ao Programa de Ecologia Aplicada, pela oportunidade de mostrar
um pouco da minha capacidade. A Capes, pela concessdo da bolsa de Mestrado.

Enfim, quero agradecer a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram de alguma

forma para o desenvolvimento desse trabalho. Meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

Conversdes do habitat natural em agricultura e pastagem, somado ao uso de fertilizacdo
inorganica, estdo entre os maiores causadores da perda da biodiversidade e consequentemente,
perda de servigos ecossistémicos. Varios estudos tém demonstrado o efeito negativo do uso de
fertilizacdo nitrogenada sobre a diversidade edafica. Assim, a fim de verificar os efeitos da
fertilizacdo nitrogenada nas funcgdes ecoldgicas fornecidas por besouros escarabeineos, na
sobrevivéncia, no peso e na gordura corporal desses organismos, realizamos experimentos em
campo e em laboratdrio utilizando o besouro Dichotomius bos, abundante e amplamente
distribuidas nas pastagens brasileiras. No primeiro experimento, foram verificadas as funcdes
ecoldgicas desempenhadas pelos besouros em uma pastagem em funcgéo da presenca da ureia.
No segundo, utilizamos mesocosmos em laboratério para avaliar as funcbes ecologicas em
tempo de exposi¢do prolongado. No terceiro, utilizamos mesocosmos em laboratério para
avaliar a sobrevivéncia, a variacao no peso e gordura corporal dos besouros. Nossos resultados
apontam que a dosagem comercial da ureia ndo interfere no desempenho das fungdes ecoldgicas
pelos besouros, tanto no campo, sob condi¢fes naturais, quanto em laboratorio, sob condi¢Ges
controladas. Isso pode estar associado ao tempo de reagdo do agroguimico no solo, que ocorre
de forma muito répida; a dosagem de ureia utilizada, sendo muito baixa para ser sentida pelos
besouros; a aplicacdo em dose Unica da ureia e; a possibilidade de estar ocorrendo efeitos
subletais. Quando a dosagem é aumentada, a sobrevivéncia, o peso e 0 acumulo de gordura
corporal dos besouros sdo alterados. Dessa forma, concluimos que as praticas de manejo com
0 uso adequado de ureia, o principal fertilizante aplicado sobre as pastagens brasileiras, ndo
interferem no funcionamento desses ecossistemas, referente as funcbes ecoldgicas
desempenhadas pelos besouros escarabeineos, desde que usadas em dosagens recomendadas.

Palavras-chave: Besouro rola-bosta. Ureia fertilizante. Funcbes ecoldgicas. Manejo de
pastagem.



ABSTRACT

Natural habitat conversion to agriculture and pasturelands, associated to the use of inorganic
fertilizers, are among the major causes of biodiversity loss and, consequently, reduction on the
ecosystem services. Several studies have demonstrated the negative effect of the use of nitrogen
fertilization on edaphic diversity. Thus, in order to verify the effects of nitrogen fertilization on,
survival, weight, body fat amount, and ecological functions performed by dung beetles, we
conducted field and laboratory experiments using the beetle Dichotomius bos, an abundant and
widely distributed Brazilian pastures. In the first experiment, we verified the ecological
functions performed by the beetles in a pasture in function of the presence of urea. Secondly,
we used mesocosms in the laboratory to evaluate the ecological functions due to prolonged
exposure. In the third, we use mesocosms in the laboratory to evaluate the survival, the variation
in weight and body fat of beetles. Our results indicate that the commercial dosage of urea does
not interfere on the performance of ecological functions by beetles, both in the field under
natural conditions and in the laboratory under controlled conditions. This may be associated to
the reaction time of the agrochemical in soil, which occurs very quickly; to the dosage of urea
used, being too low to be felt by the beetles; and the single dose application of urea; and the
possibility of sublethal effects occurring. When the dosage is increased, the survival, weight,
and body fat accumulation of the beetles are altered. Thus, we conclude that the management
practices with proper use of urea, the main fertilizer applied to pasture Brazilian not interfere
with the operation of these ecosystems, referring to the ecological functions performed by
scarabaeinae beetles, since it is used at recommended dosages.

Keywords: Dung beetle. Urea fertilizer. Ecological functions. Pastures management.
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1 INTRODUCAO

Conversoes do habitat natural em agricultura e pastagem, somado ao uso de fertilizacdo
inorganica, estdo entre os maiores causadores da perda da biodiversidade e de alteracbes no
fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes, que levam a uma interrupcéo do funcionamento
normal do ecossistema (MOZUMDER; BERRENS, 2007; PAGIOLA et al., 1998; TILMAN;
REICH; KNOPS, 2006). Em certos casos, a fertilizacdo adequada garante o aumento da
producdo vegetal e muitas vezes o0 aumento dos niveis de matéria organica no solo, mostrando-
se benéfica para a biota edafica devido ao incremento na disponibilidade de recurso alimentar
(GEISSELER; SCOW, 2014; SEYMOUR, 2002). Esse efeito pode ser verificado em &reas de
prado onde a fertilizac&o inorgénica dobrou o numero de minhocas, em comparagdo com prados
ndo fertilizados (HENDRIX et al., 1992).

Entretanto, alguns estudos tém demonstrado que o uso de fertilizantes quimicos pode
exercer efeito negativo sobre a macrofauna invertebrada do solo (RAI; ASHIYA; RATHORE,
2014; SADE] et al., 2012), reduzindo a biodiversidade edafica (CHEN et al., 2014; ZENG et
al., 2015; ZHOU et al., 2016). Um exemplo disso é o aumento do pH do solo ocasionado pelo
uso de fertilizacdo inorganica, o qual podem levar a modificacdo na comunidade microbiana
(GEISSELER; SCOW, 2014), através da promocdo do crescimento de culturas de fungos
patogénicos e reducdo da comunidade de fungos benéficos (PAUNGFOO-LONHIENNE et al.,
2015).

O manejo da fertilizacdo inorganica varia de uma area para outra e leva em consideracao
as caracteristicas do solo, além do grau de exigéncia das espécies forrageiras e a intensidade de
uso e manejo da pastagem (VILELA et al., 1998). Essa préatica de manejo se faz necessaria para
maximizar a produtividade e viabilizar o retorno econdmico para o produtor (RAI; ASHIYA;
RATHORE, 2014). Grandes quantidades de fertilizantes sdo produzidas e aplicadas a cada ano
(MATSON etal., 1997), sendo a ureia o principal fertilizante nitrogenado usado mundialmente,
principalmente devido ao baixo custo de producdo e a alta concentracdo de nitrogénio
(URQUIAGA; MALAVOLTA, 2002). No Brasil, no ano de 2016, foram entregues ao mercado
mais de 34 milhGes de toneladas de fertilizantes (ANDA, 2017). A aplicacdo de nitrogénio em
excesso no solo pode causar perdas de espécies Uteis para 0s sistemas pastoris que, por sua vez,
afeta os processos ecoldgicos (VITOUSEK et al., 1997).

As praticas agricolas podem reduzir a capacidade dos ecossistemas de fornecer bens e
servigos (TILMAN et al., 2002). Por exemplo, a diminui¢do da biodiversidade induzida pela
utilizacdo excessiva de nitrogénio pode representar uma séria ameacga a estabilidade dos

agroecossistemas (ZENG et al., 2015) afetando diretamente seus servi¢os (JONES et al., 2014;
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TILMAN; REICH; KNOPS, 2006). A perda de servigos ecossistémicos gera perdas financeiras
e o valor destas perdas na agricultura tem sido subestimado (COSTANZA et al., 1997,
FOUNTAIN; WRATTEN; DYMOND, 2013).

S&o considerados servicos ecossistémicos aqueles promovidos por organismos Vivos
que afetam processos naturais de interesse humano, como o controle bioldgico, a ciclagem de
nutrientes, a polinizacdo, a dispersdo de sementes, a manutencdo e a formagdo dos solos
(MYERS, 1996). Dentre esses organismos, 0s besouros escarabeineos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) desempenham importantes servicos ecossistémicos, como a
sanitizacdo das pastagens através da remocdo de fezes, controle bioldgico de parasitas
(BIANCHIN; HONER; GOMES, 1992; FLECHTMANN; RODRIGUES; SENO, 1995;
KOLLER et al., 2009), ciclagem de nutrientes e aeracdo do solo (NICHOLS et al., 2008).

O uso de fertilizantes inorganicos pode ter efeitos diferenciais para diversos grupos de
organismos (MOZUMDER; BERRENS, 2007). Porém estudos sobre o efeito da fertilizacéo
quimica nitrogenada sobre a biota de besouros escarabeineos, e seus servicos ambientais, sdo
inexistentes, e essa importante parcela da fauna edafica ndo pode ser negligenciada frente as
decisbes de manejo que envolvam substancias potencialmente perigosas a esses insetos. Grande
parte dos métodos utilizados para correcdo de falhas no solo desconsidera os efeitos nocivos
sobre os escarabeineos, podendo acarretar na perda de funcdes ecoldgicas essenciais para 0
funcionamento dos ecossistemas. Tais perdas podem gerar gastos financeiros que seriam
dispensaveis caso a biodiversidade fosse mantida (COSTANZA et al., 1997).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 As Pastagens no territério brasileiro

O Brasil é 0 quinto maior pais do mundo em territério, com 8,5 milhGes de km? de
extensdo, sendo cerca de 20% da sua area ocupada por pastagens (ABIEC, 2016). Segundo o
ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2006, a area
total de pastagens no Brasil, incluindo pastagens naturais e plantadas, foi calculada em 172,3
milhGes de hectares. Até o ano de 1985, as areas de pastagens naturais superavam as areas de
pastagens plantadas e, a partir desse ano, essa tendéncia se inverteu e prevalece até os dias
atuais, onde apenas 36% do total das pastagens (aproximadamente 60 milhGes de hectares) sdo
de pastagens naturais (IBGE, 2007).

As pastagens plantadas com capins exoticos africanos, em geral, sdo mais produtivas do
que as pastagens naturais brasileiras, o que indica que o uso crescente de pastagens plantadas
vem contribuindo para 0 aumento de produtividade da pecuéria nacional (DIAS-FILHO, 2016).
Cerca de 70 a 80% das pastagens brasileiras sdo constituidas por espécies do género Brachiaria,
mas além deste, os géneros Panicum, Cynodon, Andropogon, Stylosanthes, Hemarthria,
Arachis, Avena, Pennisetum, Sorghum, Arachis, Paspalum e outros também estao presentes nas
pastagens brasileiras (MACHADO et al., 2010).

O Brasil é atualmente o segundo maior produtor, sendo o0s Estados Unidos o primeiro,
e 0 maior exportador mundial de carne bovina. Praticamente toda a producdo brasileira de carne
bovina tem como base as pastagens, a forma mais econdmica e pratica de produzir e oferecer
alimentos para os bovinos devido a sua grande extensdo de terras. As pastagens, portanto,
desempenham papel fundamental na pecuéria brasileira, garantindo baixos custos de producao
(DIAS-FILHO, 2014), contudo, os custos ambientais sdo grandes.

Dias-Filho (2014) estima que cerca de 50% das pastagens brasileiras estdo degradadas,
cerca de 30% estdo em processo de degradacdo e apenas 20% estdo em bom estado de
conservacao. O conceito de degradacdo das pastagens € definido por Macedo e colaboradores
(2000), como o processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade, de capacidade de
recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis de producdo e qualidade exigida
pelos animais, assim como, o de superar os efeitos nocivos de pragas, doengas e invasoras,
culminando com a degradacdo avancada dos recursos naturais, em razdo de manejos
inadequados.

A degradacdo das pastagens constitui 0 maior obstaculo para o estabelecimento de uma
pecudria bovina sustentavel e esta quase sempre associada a deficiéncia de nutrientes no solo,
que é reestabelecida através de correcdo da acidez e fertilizacdo (CERRADOS, 2005; JUNIOR;
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VILELA, 2002). Grande parte dos solos tropicais apresenta alto teor de aluminio e hidrogénio
livre, 0 que configura acidez. Por consequéncia apresenta baixos teores de calcio, magnésio e
potassio disponivel, se tornando um dos fatores mais limitantes para o uso desses solos. A
correcdo da acidez do solo faz parte do manejo das pastagens introduzidas em areas tropicais e
consiste na utilizacdo de calcario ou gesso, que aumenta o pH e neutraliza o aluminio
(MOREIRA et al, 2013; VILELA et al., 1998). A calagem é uma das praticas que mais contribui
para 0 aumento da eficiéncia dos fertilizantes e consequentemente, da produtividade e da
rentabilidade agropecuéaria (LOPES et al., 1991).

2.2 Fertilizacao das Pastagens

Fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes sdo insumos basicos que,
empregados de forma correta, aumentam a producdo agricola (MAPA, 2016). De acordo com
0 Decreto no 86.955, de 18 de fevereiro de 1982 (BRASIL, 2017), fertilizante é uma substancia
mineral ou orgénica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes das plantas. Os
fertilizantes constituem o insumo agricola mais relevante na economia nacional. Enormes
recursos tém sido despendidos na sua importacdo, producdo, distribuicdo e emprego
(GOEDERT, 1981). O consumo aparente dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas tem aumentado ao longo dos anos, chegando a 13.690,8 toneladas no ano de 2015, onde
3.647 toneladas sdo de nitrogénio, 4.661,3 de fosforo e 5.382,5 de potéssio (IPNI, 2016). No
Brasil, no ano de 2016, foram entregues ao mercado 34.083.415 toneladas de fertilizantes em
geral (ANDA, 2017).

A fertilizacdo das pastagens, principalmente a nitrogenada, esta entre os fatores
determinantes do nivel de producéo por area mais importantes (PRIMAVESI et al., 2000). Tem
por objetivo atender a demanda nutricional das plantas para o estabelecimento e manutengéo
das forrageiras. As doses de fertilizantes sdo definidas com base na anélise de solo, levando em
consideracdo o nivel tecnoldgico ou a intensidade de uso do sistema de producdo, o que se
relaciona com caracteristicas da forrageira, tais como produtividade, valor forrageiro e
requerimento nutricional. (RIBEIRO, 1999). O processo de fertilizagdo que mais se adequa as
pastagens, € a fertilizacdo por cobertura, tendo em vista 0 maior aproveitamento do fertilizante
(RIBEIRO, 1999).

No processo de fertilizagdo devem ser consideradas duas fases distintas, a de
estabelecimento e a de manutencdo. Na fase de estabelecimento, os nutrientes sdo essenciais
para que as plantas crescam e desenvolvam seu sistema radicular e demais 6rgédos. Ja na fase

de manutencao, as plantas bem desenvolvidas exploram um grande volume de solo e promovem
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associacles simbioticas que potencializam a absor¢do dos nutrientes no solo (VILELA et al.,
1998).

Levando em consideracdo o nivel tecnologico, pastos manejados sob sistemas de médio
nivel tecnoldgico, recomenda-se a aplicacdo de 50 kg/ha de N. Para os sistemas de nivel
tecnoldgico elevado, recomenda-se a aplicagdo de 100 a 150 kg/ha de N (RIBEIRO, 1999). Um
manejo eficiente poderd aumentar o aporte de nitrogénio aos sistemas de producao de pastagens,
equilibrando suas transformacbes nos diferentes compartimentos do elemento no solo e
garantindo a sustentabilidade desses sistemas (SCHUNKE, 2001). Para manter o processo
produtivos das pastagens de maneira sustentavel, € necessario ao menos repor os elementos
quimicos extraidos do solo, quando possivel, em quantidades maiores que o que foi extraido
para melhorar a produtividade (DE SOUSA et al., 2001).

2.3 A Ureia

Uma das fontes de nitrogénio mais utilizadas na agricultura brasileira é a ureia (LARA
CABEZAS; TRIVELIN, 1990). A ureia é um fertilizante mineral sintético, produto solido que
se apresenta na forma de granulos brancos, é higroscépico e solivel em agua, alcool e benzina.
Uma vez lancada ao solo, a ureia é hidrolisada pela enzima urease, formando carbonato de
amonio [CO(NH>). + 2H20 — (NH4)2COs], que é rapidamente decomposto, dando origem ao
amonio, bicarbonato e hidroxila [(NH4)2CO3 + H2O — 2NH4" + OH" + HCO3](ROCHETTE
etal., 2009).

Uma molécula de urease é capaz de hidrolisar aproximadamente 500.000 moléculas de
ureia por minuto em condicbes Otimas (pH entre 7 e 8 e temperatura proxima aos 55°C),
podendo ser potencializada com o aumento da temperatura (ROSS JR et al., 1971). Pode causar
elevacdo do pH do solo préximo aos granulos do fertilizante, devido ao consumo de H* do meio
(KIEHL, 1989). Apresenta alta concentracdo de nitrogénio, é de facil manipulacdo e causa
menor acidificacdo no solo comparado a outros fertilizantes, tornando-a potencialmente
superior a outras fontes de N, do ponto de vista econdmico (PRIMAVESI et al., 2004), em
contrapartida, por ter baixa retengdo no solo, ser altamente dindmico e se apresentar em formas
muito instaveis (CARVALHO; ZABOT, 2012), apresenta grande potencial de perda de NH3
por volatilizagdo e lixiviagdo (LARA CABEZAS; TRIVELIN, 1990). O risco de perda gasosa
de nitrogénio pela ureia como amdnia é elevado na agricultura em que a ureia é frequentemente
aplicada a superficie sem incorporagdo (BREMMER, 1995). A incorporacao da ureia ao solo é

vista como uma alternativa para reter maior quantidade de amonia e minimizar as perdas por
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volatilizacdo (LARA CABEZAS et al., 2000; SANGOI et al., 2003), que podem atingir a marca
de 78% quando aplicada em superficie (LARA CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997).

A quantidade de ureia utilizada vai variar de uma area para outra, levando em
consideracdo as caracteristicas do solo, o grau de exigéncia das espécies forrageiras e a
intensidade de uso e manejo da pastagem (VILELA et al., 1998).

A ureia fertilizante € um sélido ndo inflamavel, porém, corrosivo. Nao é considerado
produto toxico, mas ndo se recomenda, N0 manejo, o contato direto com a pele, visto que pode
causar irritacdo, sendo os sintomas mais frequentes vermelhidao, coceira e dor. Efeitos toxicos
da aménia sobre organismos do solo sdo conhecidos (CHEN et al., 2014; RAI; ASHIYA,
RATHORE, 2014; SADEJ et al., 2012), ZENG et al., 2015), mas a injecdo de amdnia anidra
(fertilizante gasoso com 82% de Nitrogénio) em solos tem um impacto apenas na zona de

aplicacdo e os efeitos sdo geralmente de curto prazo (SEYMOUR, 2002).

2.4 Impactos da fertilizagdo inorganica na biodiversidade

Muitos estudos tém sido desenvolvidos buscando elucidar os principais efeitos da
fertilizacdo inorganica na biodiversidade. Esses efeitos sdo um tanto quanto variaveis, podendo
ser diretos ou indiretos, positivos ou negativos e a curto ou longo prazo. No caso do efeito
direto, o fertilizante quimico vai atuar diretamente sobre o organismo, enquanto que no efeito
indireto, pode levar a alteracGes no ambiente e nos recursos disponiveis (SEYMOUR, 2002).
Podem ser também a curto prazo, quando os efeitos sao sentidos logo apds a primeira aplicacéo
do fertilizante ou a longo prazo, quando os efeitos sdo tardios e necessitam de mais de uma
temporada de aplicacdo para se desenvolver (BUNEMANN; MCcEILL, 2004).

Alguns trabalhos vém relatando o efeito positivo do incremento ne nitrogénio na
biodiversidade. Geisseler e Scow (2014) em uma metanalise, revelaram que a fertilizacdo do
solo agricola resulta em aumento do teor da biomassa microbiana, o que provavelmente €
causado pelo aumento do carbono orgéanico do solo, devido a maior produtividade da cultura.
Outro trabalho realizado na Georgia (EUA) em éareas de prado, revelaram que a fertilizagéo
inorganica dobrou o ndmero de minhocas, em comparagdo com prados ndo fertilizados,
podendo estar relacionado ao fato de que essas minhocas estdo associadas a zona radicular de
gramineas, onde o solo é mais rico em matéria organica (HENDRIX et al., 1992).

Grande parte dos trabalhos, porém, vém relatando que os efeitos desses fertilizantes
também pode ser negativo. Foi constatado que a dosagem comercial utilizada na india foi
altamente prejudicial & populagcdo de minhocas da espécie Eisenia foetida, levando & morte

todos os individuos utilizados em um experimento em laboratorio (RAIl, ASHIYA E
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RATHORE; 2014). O manejo da fertilizagdo também apresenta influéncia sobre a comunidade
de besouros carabideos, reduzindo sua abundancia e composi¢do de espécies (SADEJ et al.,
2012). A comunidade de microrganismos do solo é altamente sensivel a fertilizacdo, como tem
sido relatado para fungos micorrizicos, com alteracdo na composicao de espécies (CHEN et al.,
2014). Também afeta diretamente a diversidade bacteriana do solo aumentando a
disponibilidade de nitrogénio e indiretamente, afeta a composicdo da comunidade bacteriana
através da acidificacdo do solo e da mudanca da comunidade vegetal, podendo estar associado
as alteracdes nos ciclos biogeoquimicos (ZENG et al., 2015). Alteracdes no pH do solo
ocasionados pelo uso de fertilizagdo inorganica podem levar a uma modificagcdo na comunidade
microbiana (GEISSELER; SCOW, 2014), através da promoc¢do do crescimento de culturas de
fungos patogénicos e a reducdo da comunidade de fungos benéficos (PAUNGFOO-
LONHIENNE et al, 2015).

2.5 Poluicao por fertilizantes minerais

O aumento exponencial da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados entre 1960 e 2000,
por praticas agricolas intensivas tem ocasionado uma queda na qualidade do ar e da agua
(TILMAN et al., 2001) e contribuido de forma direta e indiretamente para as emissdes de gases
de efeito estufa em sistemas agricolas (LISBOA, 2011).

Uma parte consideravel do fertilizante que é langado sobre a pastagem é perdido, seja
por lixiviacdo ou por volatilizacdo. A lixiviacdo é o processo de arraste dos nutriente nos solos
com o0 movimento descendente da agua, migrando para fora da zona de absorcdo das raizes e
com possibilidade de atingir os lencdis freaticos (ERNANI; SANGOI, RAMPAZZO, 2002) e,
devido a grande mobilidade do ion NOz™ no solo aliada a crescente utilizacdo de fertilizantes
minerais nitrogenados, ha uma grande preocupacdo em diversas areas do planeta, ocasionada
pela eutrofizacdo de dguas superficiais e da contaminacéo de aguas subterraneas (MUCHOVEJ;
RECHCIGL, 1995).

O principal gas produzido pela fertilizacdo nitrogenada € o 0xido nitroso (N20) e este é
emitido principalmente através dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo do nitrogénio em
solos agricolas (MOISIER et al., 1998). Diferentes fontes de nitrogénio contribuem de forma
distinta para a emissao desse gas, sendo que o sulfato de amonio quando comparado a ureia,
contribui de forma mais significativa (ZANATTA et al., 2010). A natureza do nitrogénio
(mineral ou orgénica), a forma de aplicacéo (incorporado ou langado superficialmente) e a fonte
(aménio, ureia ou nitrato) influenciam nas emissdes do 6xido nitroso (SKIBA; SMITH, 2000).

As perdas por volatilizacdo também contribuem para a emisséo do gas, segundo o IPCC (2006),
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10% do nitrogénio aplicado como fertilizante é volatilizado e desses, 1% é emitido como N20O
através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo que ocorreriam apés a deposicdo do N

volatilizado.

2.6 Insetos como bioindicadores de poluic¢éo do solo

A exploragdo intensiva dos ecossistemas resulta na diminuigdo da abundancia e
diversidade de uma grande quantidade de organismos que habitam o solo e sdo fundamentais
na decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes (DE LIMA; DE LIMA,
BERBARA, 2006). A avaliacdo de impactos ambientais da conversdo de mata nativa em
sistemas agricolas pode ser realizada utilizando organismos do solo, que sdo considerados
bioindicadores (NETO et al., 1995).

Apesar de recente, a utilizacdo de bioindicadores é uma abordagem inovadora,
permitindo avaliar véarios tipos de impactos, como a poluicdo, deposi¢cdo de dejetos e
contaminantes, preparo do solo e o desmatamento (CORREIA, 2002). Para ser considerado um
bom bioindicador da qualidade do solo, o organismo precisa estar associado aos grandes
processos do ecossistema; integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessivel e
aplicavel a condicbes de campo; ser sensivel a variagdes no manejo e no clima e; quando
possivel, fazer parte de banco de dados (DORAN; PARKIN, 1994).

A comunidade de insetos é uma ferramenta importante para a avaliacdo de impactos
antropicos em ecossistemas tropicais, principalmente devido a sua relativamente facil
amostragem e rapida resposta a mudangas ambientais (ALMEIDA et al., 2011, GRIES et al.,
2011), além da grande diversidade de espécies e habitats e da sua importancia nos processos
bioldgicos dos ecossistemas naturais (WINK et al., 2005). Os besouros pertencentes a familia
Scarabaeidae sdo considerados valiosos bioindicadores de distarbios antropicos (HALFFTER,;
FAVILA, 1993), pois sdo sensiveis as alteraces no solo devido ao seu habito de nidificacdo e
alimentacdo (NICHOLS et al., 2008), a alteracGes na estrutura vegetal e na composicao de
paisagens (ALMEIDA; LOUZADA, 2009; ALMEIDA et al., 2011; GRIES et al., 2011). Além
disso, é considerado um grupo diverso, abundante e bem definido taxonomicamente e
funcionalmente, apresenta espécies com caracteristicas variadas e € de facil e barata
amostragem (GARDNER et al., 2008; NICHOLS et al., 2007)
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2.7 Os Besouros Rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) e suas funcées
ecoldgicas

A subfamilia Scarabaeinae é formada por um grupo de insetos distribuidos globalmente,
com maior diversidade em florestas tropicais e savanas. Possui mais de 5.000 espécies descritas
em todo o mundo (HANSKI; CAMBEFORT, 1991). S&o registradas para o Brasil 618 espécies
de 49 géneros, onde 323 sdo endémicas do pais. Porém o nimero de espécies de Scarabaeinae
existentes em territdrio brasileiro € maior que as 618 registradas e, seguramente, passaria a
marca de 1200 espécies, incluindo novas espécies e novos registros. Essa limitacdo se deve
principalmente a falta de amostragem em muitas regifes do pais e ao pequeno nimero de
taxonomistas dedicados ao grupo (VAZ-DE-MELLO, 2000). E uma comunidade bem definida
em termos taxondmicos e funcionais, e sua eficiéncia na remogdo de excrementos e cadaveres
torna este grupo de insetos componentes essenciais na manutencdo dos ecossistemas
(HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

Os besouros escarabeineos sdo conhecidos popularmente como rola-bostas. S&o
detritivoros e se alimentam principalmente de fezes de vertebrados e animais mortos. Existem
alguns comportamentos alimentares que fogem a coprofagia, onde algumas espécies se
alimentam de carcacas, de fungos e frutos em decomposicdo, de restos vegetais em
decomposicdo e algumas espécies ainda sdo predadoras de diplopodes, foréticas de caramujos
ou generalistas (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

Grande parte das espécies constréi galerias subterraneas logo abaixo ou distante a alguns
metros da fonte primaria do recurso e este sera utilizado como substrato na postura dos ovos e
como alimento para a prole (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; HANSKI; CAMBEFORT,
1991). S&o classificadas de acordo com a forma com que utilizam o recurso alimentar para a
nidificacdo (guilda funcional): as endocoprideas sdo as residentes, alimentam-se e nidificam no
interior do recurso, as paracoprideas sdo as escavadoras, escavam galerias no solo préximas ou
logo abaixo do recurso e as telecoprideas sdo as roladoras, retiram pequenas por¢des do recurso
e as transformam em esferas que séo roladas por diferentes distancias até serem enterradas no
solo (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

Besouros escarabeineos conduzem uma série de processos ecologicos importantes para
o funcionamento dos ecossistemas, como a ciclagem de nutrientes, aeracdo do solo, dispersédo
secundaria de sementes e supressdo de parasitas (NICHOLS et al., 2008). Do ponto de vista
agricola sdo capazes de remover e/ou aumentar a decomposi¢do do esterco das pastagens,
reduzindo a area afetada pelas fezes bovinas onde o gado rejeita o consumo da forragem e

suprimir parasitas do rebanho, como os helmintos gastrointestinais e a mosca-do-chifre
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Haematobia irritans L. (Diptera: Muscidae) (BIANCHIN; HONER; GOMES; 1992,
FLECHTMANN; RODRIGUES; SENO, 1995; KOLLER et al., 2009; WALSH & CORDO,
1997). Os prejuizos providos pela mosca-do-chifre no rebanho estdo associados a transmissao
de patdgenos e, principalmente, ao estresse que causa ao animal que, na tentativa de se livrar
das moscas, se debate muito, gastando a energia que poderia ser destinada a producao leiteira
(BIANCHIN; ALVES, 2002). Além disso, os besouros escarabeineos ainda aceleram o
processo de ciclagem e potencializam o aproveitamento dos nutrientes, auxiliam a infiltracéo e
retencdo da agua das chuvas acarretando em uma melhora nas qualidades fisico-quimicas do
solo (FINSHER, 1981), podendo atuar também como inibidores da volatilizacdo da aménia,
produto final da ureia nos solos de pastagens (KAZUHIRA et al., 1991; KAZUHIRA,;
HIDEAKI; HIROFUMI, 1991).

Myers (1996) definiu como servigos ecoldgicos, aqueles promovidos por organismos
vivos que afetam processos naturais, como o controle bioldgico, a ciclagem de nutrientes, a
polinizacdo, a dispersdo secundaria de sementes, a manutencéo e formagéo dos solos, dentre
outros. Apesar das dificuldades de se valorar um servico ecossistémico, 0s servi¢os promovidos
pelos besouros escarabeineos foram estimados em um valor em torno de US$ 380 milhdes de
dolares ao ano nos Estados Unidos (LOSEY e VAUGHAN, 2006), e mesmo assim,
consideraram uma estimativa bastante conservadora devido a auséncia de dados mais precisos.
Como os servigos ecossistémicos estdo em grande parte fora do mercado e incertos, eles séo
muitas vezes ignorados ou subestimados (COSTANZA et al., 1997). Infelizmente, em relacédo
a outras formas de capital, os ecossistemas sdo mal compreendidos, pouco monitorados e em
muitos casos, submetidos a rapida degradacdo e esgotamento. Geralmente, a importancia dos
servicos ecossistémicos é vastamente apreciada apenas quando perdida (DAILY et al., 2000).

2.8 A espécie Dichotomius bos (Blanchard, 1846)

Segundo Alves (1977), a espécie foi originalmente descrita por Mannerheim em 1829
como Pinotus anaglypticus n.sp, sendo posteriormente revisada por Martinez em 1951. Descrita
como Dichotomius anaglypticus por diversos anos, hoje a espécie é sinonimizada, mais
conhecida como Dichotomius bos.

A péra de incubacéo e confeccionada pela fémea que, apés abrir a galeria, leva o esterco
para o fundo e, comprimindo-o, forma uma massa caracteristica. E uma espécie paracopridea,
ou seja, escava suas galerias logo abaixo do recurso. Suas galerias podem atingir até 1,00 metro
de profundidade e sdo compostas por apenas uma péra. Em condicdes de laboratdrio, o nimero

méaximo de ovos por fémea observado foi dois, mas estima-se que esse numero seja maior em
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campo e seu ciclo reprodutivo é anual. A eclosdo da larva ocorre de 15 a 25 dias. Todo o
desenvolvimento larval ocorre dentro da péra de incubacdo. A duragdo da fase de pé-pupa é de
95 dias enquanto a de pupa é de 85 dias. Quando adulto, sua longevidade em laboratério foi de
aproximadamente 100 dias, mas espera-se que seja maior no campo (ALVES, 1977).

Os adultos néo se alimentam diretamente com os excrementos depositados logo acima
do solo. Galerias sdo escavadas para enterrio de pequenas por¢des do recurso, que servirdo para
a alimentacdo do casal. Sua atividade € preferencialmente noturna, mas em laboratorio foi
predominantemente diurna. S&o comumente encontrados acaros associados aos adultos e larvas
(ALVES, 1977).

A capacidade de incorporacao da espécie foi de 313 gramas de recurso por casal, durante
60 dias. Em campo esse valor € maior devido a possibilidade de o inseto sair de um excremento
e utilizar outro. Cada casal, durante a nidificacao, revolve cerca de 290 gramas de solo (ALVES,
1977).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
O presente estudo tem como objetivo investigar o efeito causado pela aplicacao da ureia
fertilizante em pastagens sobre parametros biologicos do besouro escarabeineo D. bos e suas

fungdes ecologicas.

3.2 Objetivos especificos

1. Avaliar o efeito a curto prazo (48 horas) da aplicacdo da ureia fertilizante sobre as
funcgdes ecologicas de enterrio de fezes e revolvimento de solo desempenhadas pelo
besouro D. bos em uma pastagem.

2. Avaliar o efeito a médio (32 dias) prazo, através de quatro avaliacdes de dez em dez
dias, da aplicacdo de diferentes dosagens de ureia fertilizante em um mesocosmo no
laboratério (sob condi¢des ambientais controladas) sobre as funcbes ecoldgicas de
enterrio de fezes e revolvimento de solo e verificar se o tempo de exposic¢éo ao quimico
interfere nessas funcdes realizadas pelo besouro D. bos.

3. Avaliar o efeito a médio prazo (35 dias) da aplicacdo de diferentes dosagens de ureia
fertilizante sobre a mortalidade, a biomassa e o acumulo de gordura corporal, de forma
individual, do besouro D. bos em um sistema de mesocosmo em laboratério (sob

condig¢Bes ambientais controladas)
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4 HIPOTESES

1. A ureia provoca reducdo das fungdes ecoldgicas, em um curto periodo de tempo,
desempenhadas pelos escarabeineos. Se a ureia é vista como prejudicial para diversos
organismos do solo, entdo besouros expostos a ureia apresentardo uma reducdo na
capacidade de enterrio de fezes e revolvimento de solo.

2. O impacto negativo da ureia sobre as funcdes ecoldgicas é dependente da dosagem e do
tempo. Se dosagens elevadas de ureia s@o prejudiciais a diversos organismos do solo,
entdo besouros expostos a dosagens maiores de ureia apresentardo reducdo maior na
quantidade de fezes enterradas e solo revolvido, de forma decrescente, da menor
dosagem para a maior e isso sera intensificado com o tempo de exposicao dos besouros
ao fertilizante quimico.

3. A ureia afeta negativamente parametros biolégicos dos besouros escarabeineos. Se
dosagens elevadas de ureia sdo prejudiciais para diversos organismos do solo, entéo
besouros expostos a dosagens maiores de ureia apresentardo maior mortalidade, redugéo

na biomassa e no acimulo de gordura corporal.



24

5 METODOLOGIA
5.1 Area de coleta do besouro Dichotomius bos

A coleta dos besouros escarabeineos da espécie D. bos foi realizada nos meses de
dezembro de 2015 e janeiro de 2016, durante a estagdo chuvosa, em pastagens na cidade de Rio
Paranaiba, MG, inserido na mesoregido do Alto Paranaiba, uma importante bacia leiteira de
Minas Gerais, juntamente com o Tridngulo Mineiro (BASTOS; VIGGIANO, 2012). As coletas
foram realizadas nas terras da Fazenda Cascudo, sob propriedade do Sr. Livis Rocha. A regido
estd inserida no bioma Cerrado e seu relevo é caracterizado por superficies aplainadas com
elevacdo crescente de oeste para leste. A altitude estd a aproximadamente 1100 metros. O clima
varia desde o Tropical Semi-Umido, com invernos secos e verdes chuvosos, passando pelo
Tropical de Altitude no centro-leste (ROCHA; NOVAIS, 2012). Os pontos de coleta
compreenderam uma regido de aproximadamente 10 hectares, nas coordenadas geograficas de
19° 9° 44.617S, 46° 16° 36.18”0. A érea é composta predominantemente pela graminea
Urochloa brizantha cv. Marandu.

5.2 Método de coleta

Para a captura dos besouros vivos foram utilizadas armadilhas do tipo pitfall, que
consistiram em uma garrafa pet de 2 litros (tipo refrigerante) com a parte superior cortada e
encaixada na base da garrafa como um funil e enterrada ao nivel do solo (FIGURA 1). A isca
atrativa foi aproximadamente 50g de fezes bovinas frescas contidas em um copo plastico
descartavel de 50mL e suspensa por um palito de bambu e arame ancorado ao solo
imediatamente acima da garrafa pet. No interior da garrafa foi colocado terra para acomodacéo
dos besouros capturados. Foram instaladas 50 armadilhas na pastagem, dispostas
aleatoriamente e respeitando a distancia de pelo menos 30 metros entre elas. As armadilhas
foram expostas por 24 horas e 0s besouros capturados foram armazenados em potes plasticos
de um litro de volume contendo 2/3 de substrato (2/3 de terra e 1/3 de areia peneirados,
misturados e umidificados) e levados ao Laboratério de Ecologia de Insetos da Universidade
Federal de Vigosa, Campus Rio Paranaiba, onde foi identificada e armazenada a espécie focal
(D. bos) enquanto as demais eram descartadas em pastagens proximas. As iscas foram trocadas
a cada 24 horas para realizacdo de nova coleta, sendo este procedimento repetido durante trés
semanas, até atingir uma quantidade suficiente de individuos para a montagem do experimento
(1400 individuos).
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Figura 1 — Armadilha do tipo pitfall utilizada para coleta dos besouros D. bos vivos em
pastagens no municipio de Rio Paranaiba-MG nos meses de dezembro de 2015 e janeiro de
2016.

Legenda: A — desenho esquematico da armadilha tipo pitfall. B — foto real da armadilha instalada em
campo.
Fonte: Do autor (2017).

No fim das coletas, os besouros foram transferidos para a Universidade Federal de
Lavras, mantidos na sala de cria¢do climatizada do Laboratorio de Ecologia e Conservagdo de
Invertebrados (LECIN), até a montagem do experimento. A sala foi mantida em temperatura
controlada a 27°C + 2°C, fotofase de 12/12h, umidade relativa de 80% + 5%. Os besouros foram

alimentados a cada seis dias com duas colheres de sopa de fezes bovinas.

5.3 Selecéo da pastagem
O experimento foi realizado em uma pastagem de aproximadamente 600 m2 composta
predominantemente por Urochloa decumbens, localizada no interior do campus da
Universidade Federal de Lavras (21°13'50.95"S, 44°57'54.08"0). Essa pastagem foi
selecionada por ter sido pouco utilizada nos meses anteriores ao experimento, fazendo com que
a fertilizacdo fosse necessaria e a montagem do experimento ndo interferisse nas atividades
locais, e declividade inferior a 5%, evitando assim, escoamento do produto lancado, impedindo

a interferéncia entre réplicas.

5.4 Anélise do solo
Foram realizadas analises fisico-quimicas do solo para o estabelecimento das dosagens
de ureia e para verificar a necessidade de correcédo de acidez da pastagem onde foi montado o

experimento de campo.
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O método de coleta de solo foi feito conforme recomendagdes apresentadas por Ribeiro
(1999). Foi utilizada a amostragem composta (amostras simples homogeneizadas), com dez
pontos de coleta, seguindo proporcionalmente a area da pastagem. O ponto de coleta foi
escolhido aleatoriamente em zig-zag, abrangendo toda a area do experimento. O solo foi
coletado a 10 cm de profundidade, homogeneizado em um balde e aproximadamente 250cm3
dessa mistura foi armazenado em um saco pléstico apropriado, devidamente etiquetado e foi
encaminhado ao laboratorio de analise de solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Seguindo as recomendac6es de Ribeiro (1999), os resultados das analises de fertilidade
de solo, para todos os experimentos, ndo indicaram a necessidade de corre¢do da acidez do solo
através do processo de calagem.

5.5 Teste 1 - Funcdes ecoldgicas de D. bos em campo

Os besouros capturados em campo foram separados de acordo com a sua atividade,
dando preferéncia aos individuos mais ativos. Foram realizadas 29 repeticbes de cada
tratamento, sendo eles: solo tratado com ureia granulada (229/50cm2) e solo sem tratamento,
servindo como testemunha. A quantidade de ureia utilizada foi estabelecida seguindo as
recomendacdes de Ribeiro (1999), que se assemelham as dosagens reais utilizadas pela maioria
dos produtores rurais (dosagem comercial). O produto foi aplicado a langco em cobertura.

Cada réplica consistiu de 50 cm? de pastagem isolada por uma gaiola, delimitada por
uma tela de nylon de 100x80cm, costurada com grampos, de modo a impedir a saida dos
besouros selecionados e a entrada de novos besouros (FIGURA 2). Dentro de cada gaiola foram
introduzidos seis besouros e 500 gramas de fezes bovinas frescas sob um telhado para protecéo
das fezes contra chuva. A superficie foi limpa e a tela foi enterrada a 30cm de profundidade
para garantir a permanéncia dos besouros no interior da gaiola.

As repeticdes foram aleatorizadas atraves de sorteio em campo e distantes entre si 5
metros, de modo a ndo haver influéncia de um tratamento para o outro. A cada 10 repeticOes
houve uma estrutura similar, cercada com a mesma tela e também com 500 gramas de fezes
bovinas frescas, porém, sem os besouros, para calculo da perda natural de umidade das fezes
por evaporacgdo. Foram instalados entdo seis medidores de umidade e o célculo foi realizado
através da média entre eles. Para o calculo da perda de umidade, foi calculado a diferenca do
peso inicial e final das fezes.

Os mesocosmos foram mantidos em campo por 48 horas e as fezes nédo utilizadas pelos

besouros escarabeineos foram coletadas e pesadas, bem como o solo revolvido por eles, que foi
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armazenado em sacos pléasticos, etiquetado, seco em estufa a 40°C por 30 dias para
padronizacdo da umidade e somente apds esse procedimento, foram pesados.

Figura 2 — Mesocosmo instalado em pastagem no municipio de Lavras para avaliacdo das
funcBes ecologicas exercidas pelos besouros D. bos.

Fonte: Do autor (2017).

5.6 Teste 2 - Funcdes ecoldgicas de D. bos em laboratério

Foram realizadas 20 repeticGes de cada tratamento, sendo eles: solo tratado com
dosagem pequena de ureia (0,138g/balde), solo tratado com dosagem media de ureia
(0,277g/balde), solo tratado com dosagem grande de ureia (0,555g/balde) e solo sem
tratamento, servindo como testemunha. A quantidade de ureia utilizada foi estabelecida
seguindo as recomendacdes de Ribeiro (1999), se assemelham as dosagens reais utilizadas pela
maioria dos produtores rurais, sendo a dosagem em menor quantidade, a dosagem comercial.
Para as dosagens experimentais foram usadas o dobro e o quadruplo da dosagem real. A ureia
foi diluida em 10mL de 4gua e aplicada na superficie para facilitar sua incorporacdo no solo e
reduzir as perdas de nitrogénio por volatilizacéo.

Cada réplica consistiu de um balde de sete litros preenchido com aproximadamente seis
quilos de solo compactado (2/3 de terra e 1/3 de areia peneirados, misturados e umidificados)
(FIGURA 3). Em cada balde foram colocados quatro besouros da espécie D. bos com biomassa
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total conhecida (peso coletivo), pesados utilizando a balanga de preciséo (0,001g). Os baldes
foram tampados com tela do tipo mosquiteiro e el&sticos.

Figura 3 — Mesocosmo utilizado para mensuracao das funcdes ecoldgicas dos besouros D. bos
em laboratorio com temperatura a 27°C £ 2°C, fotofase de 12/12h, umidade relativa
de 80% =+ 5%.

Fonte: Do autor (2017).

O experimento foi avaliado por 32 dias, sendo que a cada 10 dias foram verificadas as
funcdes ecoldgicas, sendo, ao final, quatro avaliagdes (2, 12, 22, 32 dias). Para cada avaliacéo,
foram adicionadas 5009 de fezes bovinas frescas, apds 48h as fezes ndo utilizadas pelos
besouros foram coletadas e pesadas, bem como o solo revolvido, que foi armazenado em sacos
plasticos, etiquetado, seco em estufa a 40°C por 30 dias para perder toda a umidade e
posteriormente foram pesados.

Nos intervalos entre as avaliacBes das funcbes ecoldgicas, os besouros foram
alimentados a cada cinco dias com dez gramas de fezes bovinas frescas. As fezes ndo utilizadas
para alimentacdo foram sempre retiradas na avaliagdo posterior.

Os baldes foram aleatorizados e para cada bloco de nove repeti¢des foi montado uma

estrutura similar, porém sem os besouros, para controle da perda natural de umidade das fezes
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por evaporagdo. Foram montados entdo oito medidores de umidade e o célculo foi feito através
da média entre eles, descontando a porcentagem perdida sobre o valor das fezes restantes em
cada réplica.

Diariamente foi examinada a existéncia de individuos mortos superficialmente. Quando
encontrados, esses individuos foram recolhidos, pesados e levados ao freezer. Na desmontagem
do experimento, os besouros ainda vivos foram pesados e levados ao freezer para analise de

acumulo de gordura corporal.

5.7 Teste 3 - A mortalidade de D. bos em laboratério

Os besouros capturados em campo foram separados de acordo com a sua atividade,
dando preferéncia aos individuos visualmente mais ativos. Foram realizadas 20 repeticdes de
cada tratamento, sendo eles: solo tratado com dosagem pequena de ureia (1g/kg de solo), solo
tratado com dosagem média de ureia (2g/kg de solo), solo tratado com dosagem grande de ureia
(4g/kg de solo) e solo sem tratamento, servindo como testemunha. A quantidade de ureia
utilizada foi estabelecida seguindo como modelo comparativo, as dosagens estabelecidas por
Rai, Ashiya e Rathore (2014) transformadas para o mais usual nas pastagens brasileiras. Essas
dosagens foram usadas de modo a for¢ar a producdo da aménia através da ureia e para termos
um estudo comparativo. Aqui, chamaremos os diferentes tratamentos como: controle (sem
ureia), nivel I (dosagem menor), nivel Il (dosagem mediana) e nivel 11l (dosagem maior). A
ureia foi incorporada ao solo por movimentacdo mecanica de modo a evitar as perdas de
Nitrogénio por volatilizacdo e homogeneizar sua distribuicdo ao longo do recipiente.

Cada repeticdo consistiu de um pote plastico de um litro de capacidade, preenchido com
um quilo de substrato (2/3 de terra e 1/3 de areia peneirados, misturados e umidificados) e um
individuo da espécie D. bos de biomassa conhecida (peso individual) (FIGURA 4), utilizando
a balanca de equilibrio de precisdo (0,0019).

O experimento foi avaliado por 35 dias e, diariamente, foram feitas verificagdes para
detectar a presenca de individuos mortos. Quando houve mortalidade, os individuos foram
recolhidos e pesados imediatamente, de modo a evitar a alteracdo no peso corporal devido a
perda de dgua. Apos pesados, os individuos mortos foram congelados em freezer para analise
de extracdo de gordura. A alimentacéo foi realizada a cada cinco dias com 50g de fezes bovinas
frescas por réplica.

Ambos os experimentos laboratoriais foram realizados na sala de criagdo do Laboratorio
de Ecologia e Conservacgéo de Invertebrados com condic¢des de temperatura, umidade relativa

e fotofase reguladas (27°C £ 2°C, 80% = 5%, 12h respectivamente).
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Figura 4 — Mesocosmo utilizado para mensuracdo da mortalidade, biomassa e gordura corporal
dos besouros D. bos em laboratério com temperatura a 27°C + 2°C, fotofase de
12/12h, umidade relativa de 80% * 5%.

Fonte: Do autor (2017).

5.8 Método de extracéo de gordura corporal dos besouros

Avaliamos o teor de gordura corporal dos besouros escarabeineos utilizados nos dois
altimos experimentos para verificar se a presenca da ureia fertilizante induz respostas de
estresse subletal em invertebrados, conforme proposto por Franca e colaboradores (2016).

Antes da extracdo de gordura, todos os individuos foram retirados do freezer, secos em
estufa a 40°C por 48 h e pesados com uma balanca de equilibrio de precisdo (0,0001g). Os
individuos secos e pesados receberam um ndmero de identificacdo e foram colocados num
envelope de extracdo marcado (~30 mm de largura e 60 mm de comprimento) confeccionado
com papel de filtro espesso. Todos os envelopes de extracdo foram levados a cdmara principal
do Soxhlet Extractor, que foi acoplado a um frasco de destilagdo tarado contendo cinco
reguladores de vidro em ebuli¢do. O teor de gordura corporal foi extraido utilizando 200 mL de
n-hexano aquecido sob refluxo durante 4h (18-22 ciclos/h) a 63-65°C.
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Apos a extracdo, todos os envelopes foram deixados em uma capela de exaustdo de
gases (velocidade média do duto = 60 m3 min™) por 24h para eliminar o solvente.
Posteriormente, 0s envelopes foram secos em estufa por mais 48h a 40°C para avaliar o peso
livre de gordura. O teor de matéria gorda total (g) foi medido subtraindo o peso livre de gordura
do peso seco para os quatro besouros de cada réplica no segundo experimento e para cada

besouro no terceiro experimento.

5.9 Analise de Dados

Para avaliar o efeito da ureia nos servicos de remocao de fezes (y1) e revolvimento de
solo (y2) realizado pelos besouros nos experimentos de campo, fizemos uma anélise de
variancia (ANOVA) para cada variavel dependente.

Para verificar o efeito prologando da ureia sobre os servigos ecologicos fornecidos pelos
D. bos usamos modelos lineares de efeito misto (GLMM), uma vez que realizamos medidas
repetidas no curso do experimento. Esses modelos assumem pseudorreplicagdo temporal na
qual precisamos indicar na formula qual o efeito aleatdrio associado as avaliacGes a cada 10
dias (efeito aleatorio continuo) de cada réplica experimental (tempo de avaliacdo|réplicas)
(Crawley, 2013). Para nos certificar que o efeito aleatdrio temporal é importante nas
construcdes dos modelos, fizemos uma analise de auto-correlagdo temporal e pudemos observar
que existe um efeito das medidas repetidas que ndo podemos excluir (APENDICE A). Assim
nossos modelos foram testados contrastando o0 modelo explicativo contra o0 modelo nulo e o
valor do teste e da significancia foram extraidos dessa comparacéao.

Para comparar a taxa de mortalidade dos individuos em cada tratamento no experimento
3 usamos uma analise de regressao seguida pela distribuicdo de Weibull (Weibull, 1951). Assim
nos usamos o tempo de morte de cada individuo do experimento como variavel resposta e 0s
tratamentos como variavel explicativa.

Por fim, para verificar os efeitos da ureia nos aspectos fisioldgicos dos besouros,
fizemos para 0 segundo experimento uma analise de varidncia (ANOVA) onde utilizamos o
teor de gordura corporal como varidvel resposta e os tratamentos como variavel explicativa, e
para 0 terceiro experimento realizamos uma andlise de covariancia (ANCOVA) usando
diferenca de peso final e inicial como variavel resposta, tratamentos como variavel explicativa
e teor de gordura individual como uma covariavel. Todas as analises foram realizadas no
software R (R CORE TEAM, 2016).
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6 RESULTADOS
6.1 Teste 1 - Funcgdes ecoldgicas de D. bos em campo
Verificamos que a dosagem comercial de ureia fertilizante aplicada sobre os
mesocosmos em campo ndo afetou significativamente as funcGes ecoldgicas desempenhadas

pelos besouros escarabeineos D. bos (FIGURA 5).

Figura 5 — Efeito da aplicacdo de ureia fertilizante nas fungdes ecoldgicas (remocdo de fezes e
revolvimento de solo) desempenhadas pelos besouros escarabeineos D. bos na
pastagem do campus da Universidade Federal de Lavras — MG.
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Legenda: Remogdo de fezes, a esquerda, e revolvimento de solo, a direita.
Fonte: Do autor (2017).

6.2 Teste 2 - Funcdes ecoldgicas de D. bos em laboratdrio
O tempo de exposicéo (2, 12, 22, 32 dias, respectivamente) e as diferentes dosagens de
ureia fertilizante (baseado na dosagem comercial) aplicadas em cada tratamento (Controle,
Baixa, Média e Alta) ndo influenciaram a funcéo ecoldgica de remocéao de fezes (x°=6.2111,
p=0.1018 — Figura 7), bem como de revolvimento de solo (¥?=2.9765, p=0.3953 — FIGURA 6)
desempenhadas pelos besouros escarabeineos D. bos.
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Figura 6 — Médias (simbolos) e erros padréo (EP - linhas verticais) das funcdes ecoldgicas de
remocdo de fezes e revolvimento de solo realizadas pelos besouros escarabeineos
D. bos submetidos aos tratamentos Baixa, Média e Alta dosagens de ureia e
Controle (sem ureia) ao longo dos 32 dias de experimentacao.
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Fonte: Do autor (2017).

Também ndo foi detectada diferenca significativa quando analisamos o acumulo de

gordura corporal dos besouros expostos as diferentes dosagens de ureia (FIGURA 7).

Figura 7 — Médias (linhas escuras) e erros padrdes (linhas verticais) do acimulo de gordura
corporal apresentado pelos besouros escarabeineos D. bos submetidos aos
tratamentos Baixa, Média e Alta dosagens de ureia e Controle (sem ureia).

i T
N > ® ®
2005 = p =049
T 04 -
5 g~ e g
oz *» @ = '
03 =k %
= 02 = = r _¢t’ -Q;
= - .’ ., 1@ L e, |
= ® X —ol %
5 01 - A7 - l
® gl
00 =
1 I I 1
Controle Baixa Méeédia Alta

Tratamentos

Fonte: Do autor (2017).
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6.3 Teste 3 - A mortalidade de D. bos em laboratério
O efeito das superdosagens propostas por Rai, Ashiya e Rathore (2014), geraram taxas
de mortalidade significativamente maiores apenas nas dosagens de 4 g (nivel I11), com tempo
de morte estimado em 16 dias, onde 100% dos besouros estavam mortos (x>=67.09, p<0.01 —
FIGURA 8).

Figura 8 — Curva de sobrevivéncia apresentada pelos besouros escarabeineos D. bos submetidos
aos tratamentos Controle, Nivel 1 (1g), Nivel Il (2g), Nivel 111 (4g) ao longo dos 35
dias de experimentagéo.
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Fonte: Do autor (2017).

A superdosagem de ureia fertilizante afetou o0 ganho de peso e o acimulo de gordura
corporal (Fs75=14.52, p<0.01 — FIGURA 9) dos besouros e estas variaveis sdo relacionadas
(F1.74=23.92, p<0.01). Besouros expostos aos tratamentos nivel | e nivel 1l ndo se diferiram
significativamente do controle, enquanto aqueles expostos a dosagem nivel 11l apresentaram

reducdo em seu peso e acumulo de gordura inferior.
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Figura 9 — Relacdo entre ganho de peso e gordura corporal acumulada apresentada pelos
besouros escarabeineos D. bos submetidos aos tratamentos Controle, Nivel | (19),
Nivel 11 (2g), Nivel 111 (4g).
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Legenda: Figura A. Relacdo entre ganho de peso e gordura corporal e B. Ganho de peso corporal em
funcdo dos tratamentos apresentado pelos besouros escarabeineos D. bos.
Fonte: Do autor (2017).
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7 DISCUSSAO

Este trabalho fornece a primeira evidéncia experimental de que a aplicagdo da ureia
fertilizante, em doses recomendadas pelos receituarios agronémicos para pastagens, ndo afeta
o0s servicos fornecidos e a sobrevivéncia do besouro escarabeineo D. bos. Os resultados aqui
apresentados mostram robustez e consisténcia uma vez que 0s experimentos foram realizados
tanto em campo, com todas as fontes de variagdo e heterogeneidade do sistema, como em
laboratdrio, havendo controle de uma série de parametros ecologicos (DIAMOND, 1983;
HILLEBRAND; GUREVITCH, 2014).

No primeiro teste desenvolvido, o tratamento que recebeu a dosagem comercial de ureia
ndo diferiu do tratamento testemunha, onde a ureia nao foi aplicada, isto &, a presenca da ureia
ndo interferiu no desempenho das funcBes ecoldgicas. Barth (2014) verificou que esse
fertilizante também ndo é capaz de interferir na abundancia e na riqueza de coledpteros
coprofagos. Quando aplicada sobre o solo, a lanco, parte da ureia penetra na massa fecal ja
presente na pastagem e parte fica na sua superficie. A parte da ureia que penetra na massa fecal
poderia, em tese, permanecer em maior contato com o0s besouros, uma vez que estes passam
grande parte do seu tempo no interior das massas (OIKAWA, 2007) e poderia afetar
principalmente seus estagios larvais, comprometendo seu desenvolvimento. Porém, o efeito
observado parece ser efémero, ja que o nitrogénio que fica na superficie da massa fecal
volatiliza ou pode ser lixiviado apés um a dois dias (KAZUHIRA et al., 1991), evidenciando
qgue o tempo de experimentacdo foi suficiente para que os efeitos diretos da ureia fossem
percebidos pelos besouros, mas ndo suficiente para que a ureia provocasse algum dano
bioldgico nas caracteristicas testadas, ndo podendo descartar a possibilidade de haver efeitos
subletais. Apesar da ureia, de forma geral, ser toxica a animais (SCHMIDT-NIELSEM, 2002)
e ter potencial para afetar a populacdo de Scarabaeidae copréfagos, pode-se considerar que ela
ndo permanece em sua forma téxica original tempo suficiente para afetar qualquer aspecto
bioldgico e/ou ecoldgico destes insetos (OIKAWA, 2007).

Tendo em vista a possibilidade da existéncia de efeitos diretos da ureia sobre os insetos
ao longo do tempo, foi desenvolvido o segundo teste. O fato do tempo de exposicdo e as
diferentes dosagens comerciais ndo terem interferido na realizacdo das fungdes ecoldgicas de
remocao de fezes e revolvimento de solo, se deve, provavelmente, a utilizacdo de dosagens
muito baixas para serem sentidas pelos besouros e a aplicacdo em dose uUnica da ureia. A
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados acelera o processo de acidificagdo do solo em uma
dindmica dose-dependente, ou seja, mesmo que em pequenas doses de nitrogénio a taxa de

acidificacdo seja baixa, ela acresce com o0 aumento do uso desses fertilizantes (LOPES, 1998).
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Possivelmente, uma Unica aplicacdo da ureia tenha sido incapaz de induzir & acidificagdo do
solo, impedindo assim, outra causa potencial de alteracdes na ecologia do besouro, além do
possivel efeito toxico da amdnia. Podemos supor entdo a ocorréncia de um efeito sinérgico da
baixa concentracdo e da aplicagdo em dose Unica como possiveis explicacdes para a nao
influéncia da fertilizacdo nitrogenada na realizacdo das func@es ecoldgicas pelos besouros.

Outra vertente capaz de explicar o fato de o tempo de exposi¢do nao ter interferido na
capacidade de desenvolvimento das fungdes ecoldgicas é a velocidade de reacdo da ureia no
solo. Quando lancada ao solo, a ureia € hidrolisada pela enzima urease, formando carbonato de
amonio [CO(NH2)2 + 2H20 — (NH4)2COs], que é rapidamente decomposto, dando origem ao
amonio, bicarbonato e hidroxila [(NH4)2CO3 + H,0 — 2NH4* + OH" + HCO3] (ROCHETTE
et al., 2009). Com a reacdo ocorrendo rapidamente, parte do aménio € perdido por volatilizacdo
e lixiviacdo e parte é disponibilizada para as plantas. Por ter baixa retencdo no solo, ser
altamente dindmico e se apresentar em formas muito instaveis (CARVALHO; ZABOT, 2012),
podemos supor que o nitrogénio fornecido pela fertilizacdo ndo permanece no solo tempo
suficiente para afetar a populacdo de besouros coprofagos e suas fungdes ecoldgicas de forma
direta nos parametros analisados, ndo descartando a possibilidade de consequéncias subletais.
Esse efeito pode variar de acordo com a estacdo do ano em que o elemento € lancado, pois a
reacdo ocorre mais rapidamente sob altas temperaturas e alta umidade do solo (ROSS et al.,
1971), caracteristicas observadas no verdo, quando o experimento foi montado, e pode ser
diferente no inverno. O experimento foi conduzido em apenas um tipo de solo, assim, outras
respostas podem ser esperadas em pastagens com carateristicas fisico-quimicas distintas, uma
vez que as reagdes do fertilizante podem variar de acordo com as caracteristicas do solo
(RIBEIRO et al., 1999).

Ainda no segundo experimento, quando avaliamos o peso e o acumulo de gordura
corporal, a ndo significancia dos diferentes tratamentos pode também, estar relacionada as
dosagens aplicadas (dosagem comercial). Tais dosagens ndo foram suficientes para intervir no
desenvolvimento do besouro ou causar algum tipo de estresse que seja capaz de alterar seu
potencial de acimulo de gordura. Esse fato pode indicar a auséncia de impactos negativos sub-
letais da ureia quando aplicada em dosagens recomendadas, tendo em vista que besouros
submetidos a estresse ambiental tendem a acumular mais gordura (FRANCA et al., 2016).

E importante ressaltar que utilizamos apenas uma espécie de besouro, sendo que outras
espécies podem apresentar respostas diferentes. O D. bos é um besouro amplamente distribuido
nas pastagens brasileiras e isso pode ser uma evidéncia de que essa espécie ja esteja em um

processo de selecdo natural, onde sobrevivem os individuos resistentes a presenca desse produto
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quimico, visto que é o fertilizante nitrogenado mais utilizado nesses sistemas (LARA
CABEZAS; TRIVELIN, 1990; URQUIAGA; MALAVOLTA, 2002). Novas pesquisas
precisam ser realizadas utilizando outras espécies para se conhecer o real impacto desse
fertilizante sobre a comunidade de escarabeineos.

No terceiro teste, onde potencializamos os efeitos da ureia com uma superdosagem,
encontramos um limiar em que a dosagem de ureia ndo € sentida pelos besouros, até 2g/kg de
solo. A dosagem nivel Il (4g/kg de solo) provoca a morte dos escarabeineos. Alguns trabalhos
vém mostrando o efeito negativo da ureia, como o trabalho conduzido por Paungfoo-Lonhienne
e colaboradores (2015) com a comunidade fungica do solo e rizosfera em uma plantacdo de
cana-de-acgucar, onde foi observado que a ureia promove o crescimento de culturas de fungos
patogénicos e reduz a comunidade de fungos benéficos. Outro exemplo é o trabalho de
Saratchandra e colaboradores (2001) com a diversidade funcional da microflora e nematoides
do solo em pastagens, que foi diminuida como resultado de grandes aplicacfes de fertilizantes
nitrogenados, como a ureia.

Rai, Ashiya e Rathore (2014) constataram que a ureia foi fatal para minhocas da espécie
Eisenia foetida quando a dose atingiu mais de 1,5 gramas de ureia por quilo de solo. A dosagem
fatal para os besouros ter sido maior que a apresentada pelas minhocas, pode ser devido ao fato
de que as minhocas ndo possuem exoesqueleto que funciona como protecéo ao corpo do inseto,
apresentando corpo mole e passam todo o ciclo de vida enterradas no solo, enquanto os besouros
passam apenas parte do seu ciclo de vida. Todo o desenvolvimento larval desse besouro ocorre
dentro das péras de incubacdo, com temperatura e umidade constantes (ALVES, 1977). Nosso
estudo ndo permitiu averiguar se a ureia provoca efeito negativo sobre o desenvolvimento larval
dos escarabeineos, mas ndo podemos descartar a possibilidade desse agroquimico causar danos
as fases larval e pupal, uma vez que as larvas sdo organismos de corpo mole e muito vulneraveis
a liquidos que contenham substancias toxicas. A pupa € a fase mais sensivel de todo o ciclo
bioldgico dos escarabeineos, provavelmente devido as transformacgdes morfo-fisioldgicas que
ocorrem (ALVES, 1977). AlteracOes nos estagios iniciais de larva e pupa podem causar danos
ao adulto e comprometer geragdes futuras.

AlteracBes no peso e no acimulo de gordura corporal dos besouros expostos a
superdosagem eram esperadas, uma vez que a ureia tem potencial para causar estresse e,
besouros estressados tendem a ter modificagdes no acumulo de gordura (FRANCA et al., 2016).
Foi observado uma reducdo no peso corporal dos besouros expostos a dosagem nivel 111 e isso
se deve, possivelmente, a perda de &gua ap6s a morte, mesmo que fossem feitas verificacGes

diarias a fim de reduzir esse efeito e a mortalidade total dos besouros no décimo sexto dia de
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experimento. O menor acumulo de gordura corporal provavelmente ocorreu devido a
mortalidade dos besouros, ndo possibilitando o acimulo de gordura. O fornecimento de
alimento ocorreu a cada cinco dias e, no tratamento com maior dosagem, era necessario a
retirada das fezes que ndo foram utilizadas pelo besouro. Mesmo com o besouro ainda vivo,
ndo havia utilizacdo total das fezes ofertadas, evidenciando que pode ter ocorrido alteragdes
fisioldgicas que o impedia de se alimentar.

O impacto do uso de insumos agricolas na biodiversidade tem sido bem documentado.
Por exemplo, o uso de lactonas macrociclicas (avermectinas e milbemicinas) para o controle de
pragas do gado afetam negativamente os insetos ndo-alvo (FLOATE; COWELL; FOX, 2002),
inclusive os besouros escarabeineos, reduzindo o nimero de besouros adultos emergentes, bem
como o tamanho corporal, a massa muscular e a razdo sexual (GONZALES-TOKMAN et al.,
2017). A ureia pode ter potencial de apresentar efeitos similares, visto sua toxicidade a varios
organismos do solo (CHEN et al., 2014; RAI; ASHIYA; RATHORE, 2014; SADEJ et al.,
2012), ZENG et al., 2015), entdo, ha necessidade de novos estudos que visem avaliar 0s
impactos do manejo da fertilizacdo nas pastagens e assim, assegurar um ecossistema
ecologicamente sustentavel.

A gestdo agricola intensiva, incluindo o uso de fertilizantes quimicos e medicamentos
veterinarios, podem prejudicar a biodiversidade e comprometer a decomposi¢do de esterco nas
pastagens, reduzindo a abundancia, a biomassa, a riqueza e a diversidade de espécies de
besouros coprofagos (HUTTON; GILLER, 2003). Altas taxas de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados levam a potenciais osmoticos temporariamente altos e concentracfes
potencialmente toxicas das formas de nitrogénio adicionadas (ENO; BLUE; GOOD, 1955;
OMAR; ISMALIL, 1999). A biodiversidade desempenha importantes servi¢cos ecolégicos e pode
gerar agroecossistemas capazes de manter a fertilidade por mais tempo, serem mais resistentes
e resilientes a distarbios e apresentarem alta produtividade (ALTIERI, 1999), possibilitando
formas de manejo mais sustentaveis e menos agressivas. Compreender como 0s ecossistemas
sdo modificados pela intensificacdo da agricultura e desenvolver novas estratégias que visem
aproveitar as interaces ecoldgicas nos sistemas agricolas sdo cruciais para a continuidade da
agricultura de alta produtividade no futuro (MATSON et al., 1997). Para avangar, ser
necessario concentrar-se no terreno comum compartilhado por aqueles que tém interesse na
gestdo sabia dos servicos ecossistémicos e, quaisquer desentendimentos metodologicos devem
ser resolvidos através de um didlogo aberto entre formuladores de politicas, cientistas e
profissionais (FOUNTAIN; WRATTEN; DYMOND, 2013).
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Esse foi um estudo pioneiro que investigou como o uso do fertilizante quimico ureia
pode influenciar a capacidade de fornecimento de servigos ecossistémicos prestado pela espécie
D. bos, bem como sua biomassa, acimulo de gordura e mortalidade. Novos estudos podem ser
desenvolvidos a partir desse, buscando averiguar o efeito desses produtos sobre a fisiologia, o
desenvolvimento e a reproducdo desses besouros, a longo prazo, analisando a capacidade
reprodutiva ao longo de geragdes (utilizando besouros com ciclos de vida mais curtos) e

desenvolvendo testes fisioldgicos para confirmar os possiveis efeitos.
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8 CONCLUSAO

Concluimos entdo, que as praticas de manejo com o uso adequado de ureia como
principal fertilizante aplicado sobre as pastagens brasileiras, ndo interferem no funcionamento
desses ecossistemas, no que diz respeito as fungdes ecoldgicas de remocdo de fezes e
revolvimento de solo desempenhadas pelo besouro escarabeineo D. bos, bem como na sua
biomassa, acumulo de gordura e mortalidade. Porém, quando foi utilizada uma superdosagem,
houve efeito negativo sobre a mortalidade e consequentemente sobre a biomassa e acimulo de
gordura corporal desses besouros.

E importante ressaltar que investigamos apenas uma pequena parte de uma vasta
biodiversidade importante para o funcionamento dos ecossistemas pastoris. 1sso implica que
tomadores de decisGes devem estar atentos a biodiversidade como um todo, nao apenas a grupos
especificos e levar em consideracdo todos os pontos positivos e negativos oriundos da
fertilizacdo nitrogenada. Esta recomendagdo se faz critica no caso dos fertilizantes nitrogenados
visto que ja é reportado na literatura que o nitrogénio pode ter impactos sobre 0s servicos
ecossistémicos através da reducdo do pH do solo, da alteracdo dos ciclos biogeoquimicos e da
decomposicdo da matéria organica, bem como alteragdes na abundancia ou diversidade de
organismos e na composicao das comunidades de invertebrados do solo. E necessario que 0 uso
de fertilizantes nitrogenados, como a ureia, esteja dentro dos limites ecologicamente seguros.
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APENDICE

APENDICE A — Gréficos de autocorrelacdo temporal gerado com os dados do experimento 2.

A linha tracejada indica o limiar do valor da correlacdo significativa.
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