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RESUMO 

 

Os besouros do esterco (fazem parte da macrofauna do solo e como o nome sugere utilizam 

fezes de vertebrados como recurso alimentar e reprodutivo. Estes organismos promovem a 

remoção e incorporação de matéria orgânica em decomposição e aumentam a aeração do solo 

através da escavação de túneis subterrâneos. No grupo funcional dos paracoprídeos, 

Dichotomius bos é uma espécie muito abundante em ambientes mais abertos, como as 

pastagens, e a sua elevada massa corporal resulta em uma alta taxa de incorporação de fezes 

no solo. Diante da presença dos besouros do esterco em agrossistemas, onde o gado ocasiona 

a compactação e aumenta a densidade do solo e, ao mesmo tempo, disponibiliza recurso 

alimentar para esses insetos, o presente estudo teve como objetivo analisar o efeito do 

aumento da densidade em diferentes tipos de solos sobre as funções ecossistêmicas realizadas 

por D. bos. Foram realizadas coletas de campo em pastagens e após as coletas os besouros 

foram levados ao Laboratório de Ecologia e Conservação de Invertebrados da Universidade 

Federal de Lavras. Para a montagem do experimento utilizou-se um solo de textura argilosa, 

classificado como Latossolo, e um solo de textura arenosa, classificado como Cambissolo. 

Para ambos os tipos de solo foram construídos mesocosmos em baldes plásticos contendo  

solo previamente peneirado e umidificado. A mesma massa de solo foi compactada 

manualmente em diferentes alturas, obtendo níveis crescentes de densidade. Em cada 

mesocosmo foram utilizados 3 indivíduos de D. bos escolhidos aleatoriamente para refletir as 

condições de campo e 350g de fezes bovinas. Após 48 horas de experimento foram avaliadas 

as funções ecossistêmicas de enterrio de fezes e bioturbação, além de alterações na porosidade 

do solo ocasionadas pelas atividades dos besouros.  Para avaliação e teste dos resultados foi 

feita uma análise estatística no software R utilizando o teste R².  No Latossolo a bioturbação 

foi maior nos mesocosmos com densidade intermediária e os besouros incorporaram mais 

fezes nos solos de densidade baixa e intermediária, tendo a função reduzida nos solos muito 

densos. No Cambissolo a bioturbação foi maior nos mesocosmos mais compactados e a 

incorporação de fezes foi maior nos níveis intermediários de densidade. A porosidade do solo 

foi maior na área de atividade dos besouros, mostrando que eles podem ter uma influência 

positiva nas propriedades físicas do solo. De forma geral, o besouro do esterco, Dichotomius 

bos, foi capaz de realizar suas funções ecossistêmicas em solos com níveis críticos de 

densidade, tendo a compactação do solo reduzindo suas funções em alguns níveis. As funções 

ecossistêmicas se mostraram mais instáveis no solo arenoso, mostrando que a textura pode 

alterar o comportamento dos besouros. A capacidade desses besouros de escavar solos com 

níveis críticos de densidade mostra que esse fator não é uma barreira para sua presença em 

agrossistemas, sendo necessário adotar práticas sustentáveis de manejo do solo para conservar 

esses organismos. 

 

Palavras-chave: rola-bosta, bioturbação, solos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O ambiente edáfico é considerado um ecossistema no qual ocorrem importantes 

processos biológicos para manutenção da vida, como a decomposição da matéria orgânica, a 

ciclagem de nutrientes, a formação de agregados e o controle biológico de patógenos 

(MOREIRA et al., pág. 14, 2013).  A fragmentação e ingestão da matéria orgânica ocorrem 

inicialmente por meio da macrofauna do solo, que compreende aos organismos de tamanho 

corporal maior que 2 mm de comprimento. Esta fauna detritívora aumenta a superfície de 

contato da matéria orgânica para colonização microbiana e posterior decomposição. Os 

processos biológicos realizados por estes organismos edáficos podem ser chamados de 

funções ecossistêmicas ou ambientais e quando, de alguma forma, são economicamente 

importantes para o homem são denominados serviços ecossistêmicos (KORASAKI; 

MORAIS; BRAGA; pág.121, 2013).  

Os besouros do esterco (Coleoptera: Scarabaeinae) fazem parte da macrofauna do solo 

e são fundamentais na ciclagem de nutrientes (FARIAS; HERNÁNDEZ, 2017). Como o 

nome sugere, esses insetos utilizam fezes de vertebrados como recurso alimentar e 

reprodutivo (LOUZADA, 2008, pág. 299). Estes organismos promovem a remoção e 

incorporação de matéria orgânica em decomposição e aumentam a aeração do solo através da 

escavação de túneis subterrâneos, além disso, eles estimulam a atividade da comunidade 

microbiana local (NICHOLS et al., 2008). 

Em pastagens, onde a presença desses insetos é bastante comum devido à grande 

disponibilidade de recursos, os besouros do esterco realizam importantes serviços 

ecossistêmicos, removendo as fezes do gado da superfície, diminuindo a área afetada pelas 

massas fecais e seu respectivo tempo de rejeição para pastejo (KOLLER; GOMES; 

RODRIGUES, 2006). Ao incorporar as fezes no solo, pode haver uma redução na 

volatilização do nitrogênio de 80% para 5-15% (GILLARD, 1967), além de estimular a 

comunidade microbiana relacionada aos ciclos biogeoquímicos (SLADE et al., 2015). A 

utilização do depósito de esterco pelos escarabeíneos promove uma competição com os 

estágios larvais de moscas hematófagas e detritívoras que no estágio adulto provocam danos 

ao gado hospedeiro, impondo a essas um controle populacional significativo (DOUBE, 2018).  

Existem três grupos funcionais de besouros do esterco que são classificados de acordo 

com o tipo de alocação de recursos, os endocoprídeos, que nidificam diretamente na massa 

fecal, os telecoprídeos, que modelam bolas de excremento, rolam e enterram longe da fonte de 
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recurso, e os paracoprídeos, que enterram as fezes próximas ou logo abaixo da fonte de 

recurso formando galerias (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Alguns fatores locais 

formadores de micro-habitat, como vegetação, umidade, tipo de solo e sua textura podem 

influenciar na distribuição das guildas funcionais no ambiente (LUMARET; KIRK, 1991). 

No grupo funcional dos paracoprídeos, Dichotomius bos é uma espécie 

ecologicamente importante, devido sua alta abundância nos ambientes mais abertos. Além 

disso, D. bos tem uma elevada massa corporal, sendo uma espécie eficiente na incorporação 

de fezes no solo, através da construção de galerias para sua nidificação e alimentação 

(TISSIANI et al., 2017). O comportamento dos paracoprídeos de escavar túneis para 

nidificação e alimentação, resulta na remoção de grandes quantidades de solo para a 

superfície, além disso estes túneis podem ser ramificados e atingir alguns metros de 

profundidade (HALFFTER; EDMONDS, 1983). Este processo de deslocamento e mistura de 

partículas de solo por animais ou plantas é chamado de bioturbação, o que pode aumentar a 

infiltração de água, facilitar a penetração de raízes, aumentar a aeração e reduzir a 

compactação do solo (NICHOLS et al., 2008). 

Os besouros do esterco podem ser sensíveis ao tipo de solo e ao manejo que recebem 

as áreas antropizadas, acarretando alterações na estrutura da comunidade em diferentes níveis 

de intensidade devido a mudanças de hábitat, fornecimento de alimento e criação de 

microclimas (MERLIM et al., 2005). Um dos maiores problemas relacionados ao manejo 

inadequado dos solos é a compactação, que afeta principalmente pastagens sob pisoteio de 

gado e terras aráveis com intenso fluxo de máquinas agrícolas (BEYLICH et al., 2010).  A 

compactação do solo altera suas propriedades físicas, reduzindo sua densidade e sua 

porosidade, dificultando o crescimento radicular em condições de baixa umidade e reduzindo 

sua oxigenação em ambientes úmidos (FERREIRA, R.; FILHO; FERREIRA, M., 2010).  

Diante do efeito positivo da presença dos besouros do esterco em agrossistemas, onde 

o gado ocasiona a compactação do solo e ao mesmo tempo disponibiliza recurso alimentar 

para esses insetos, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do aumento da 

compactação em diferentes tipos de solos sob as funções ecossistêmicas realizadas por 

Dichotomius bos. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

 

Analisar o efeito do aumento da densidade em solos com texturas contrastantes sobre 

as funções ecossistêmicas de incorporação de fezes e bioturbação realizadas pelo besouro do 

esterco Dichotomius bos. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 Medir a bioturbação realizada por Dichotomius bos em duas classes de solo com 

textura contrastante; 

 Medir a quantidade de fezes removidas por Dichotomius bos em duas classes de solo 

com textura contrastante; 

 Avaliar se as funções ecossistêmicas realizadas por Dichotomius bos podem 

apresentar diferenças de acordo com a textura do solo; 

 Avaliar se a execução das funções ecossistêmicas de Dichotomius bos pode alterar a 

porosidade do solo.   

 

3. HIPÓTESES 

 

A bioturbação será maior nas densidades intermediárias em ambos os solos, uma vez 

que não desagregam com facilidade como em densidades menores e não oferecem tanta 

resistência como em solos muito densos, independente da sua textura. 

Nos dois tipos de solos a quantidade de fezes removidas será maior no solo menos 

denso e, respectivamente, nos níveis intermediários de densidade, os besouros terão maiores 

dificuldades de incorporar as fezes nos solos mais densos devido ao fato da alocação de 

recurso ser uma atividade secundária à construção dos túneis e solos mais compactados 

demandarem um maior gasto energético na função de bioturbação.  

Com relação à influência do tipo de textura, devido ao Latossolo apresentar maiores 

teores de argila na sua constituição e ser mais suscetível à compactação, as funções ecológicas 

serão menores para esse tipo de solo e maiores para o Cambissolo, que é um solo arenoso e 

menos suscetível a compactação. 
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A construção dos túneis cria bioporos proporcionais ao tamanho do besouro, além do 

revolvimento de partículas decorrente da bioturbação, ocasionando um aumento na 

porosidade total do solo. 

 

4. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 Dichotomius bos (Blanchard, 1843) 

 

O besouro do esterco Dichotomius bos (Blanchard, 1843) pertence ao grupo funcional 

de besouros paracoprídeos e devido a sua maior biomassa corporal remove mais fezes e 

escava grande quantidade de solo no processo de construção de seus ninhos (NICHOLS et al., 

2008). D. bos é uma espécie comum em áreas de pastagens (TISSIANI et al., 2017) e possui 

hábitos generalistas e são noturnos, podendo a presença de gado ter um efeito positivo no 

aumento de sua biomassa populacional (SILVA, 2009). A duração do seu ciclo de vida no 

laboratório é de aproximadamente 435 dias e cada casal tem produção inferior a um ovo por 

mês (WALSH; GANDOLFO, 1997). Tais características tornam D. bos uma espécie d e fácil 

coleta e criação em laboratório para avaliar as funções ecossistêmicas de enterrio de fezes e 

bioturbação do solo (FIGURA 1). 

 

Figura 1 - Indivíduos macho e fêmea de Dichotomius bos. 

 

Fonte: TISSIANI et al. (2017). 

 

De acordo com os experimentos de Nervo et al. (2014), os besouros paracoprídeos são 

mais eficientes na remoção das fezes do gado, pois além dos adultos utilizarem as fezes para 

alimentação, também utilizam para provisão dos ninhos após a construção dos túneis no solo 

(HALFFTETR; MATTHEWS, 1996) (FIGURA 2). Outro fator determinante na remoção das 

fezes é o tamanho corporal, besouros maiores são funcionalmente mais eficientes que 
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besouros menores (SHAHABUDDIN et al., 2008), pois consomem maior quantidade de 

recurso e segundo Horgan (2005) a biomassa corporal do indivíduo pode ser mais 

determinante na decomposição do esterco que a riqueza de espécies. Além disso, a construção 

de túneis cria poros proporcionais ao tamanho corporal dos besouros, que podem influenciar 

positivamente as propriedades físicas do solo (BROWN et al., 2010), aumentando a 

infiltração de água e aeração.  

 

Figura 2 - Classificação das guildas funcionais de besouros do esterco de acordo com a     

alocação de recurso.  

 

 

Legenda: (A) Paracoprídeos , (B) Telecoprídeos  e (C) Endocoprídeos. 

Fonte: SIMMNONS; SMITH (2011). 

 

4.2 Besouros do esterco e suas relações com as propriedades físicas do solo 

 

O manejo inadequado do solo pode promover alterações drásticas nas condições 

físicas do solo em agrossistemas e a extensão dessas alterações depende da intensidade do 

pisoteio, da taxa de lotação, do tipo de solo e da umidade em que ele se encontra na ocasião 

(FERREIRA, R.; FILHO; FERREIRA, M., 2010). A determinação da densidade do solo pode 
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ser utilizada para avaliar o efeito do pisoteio do gado sobre a qualidade física do solo 

(MAPFUMO et al., 2000), variação nos valores da densidade do solo, na maioria das vezes, é 

resultante das diferenças no volume total de poros, de modo que densidade e porosidade estão 

diretamente relacionadas e por isso são apresentadas de forma conjunta (FERREIRA, R.; 

FILHO; FERREIRA, M., 2010). Além da porosidade, a densidade permite inferir sobre 

atributos como condutividade hidráulica, difusividade do ar, entre outros, e pode ser utilizada 

como indicador do estado da compactação do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997). 

Alterações causadas na densidade do solo, consequentemente afetam a porosidade, que 

modifica as taxas de trocas gasosas e altera a disponibilidade de água para as plantas e a fauna 

edáfica (FERREIRA, R.; FILHO; FERREIRA, M., 2010). Esses fatores tornam a densidade e 

porosidade do solo parâmetros importantes para relatar as funções ecossistêmicas dos 

besouros do esterco  

A porosidade do solo é uma propriedade física que é fortemente afetada pela 

compactação. Com o aumento da compactação há decréscimo da porosidade, alterando o 

tamanho dos poros e a difusão de gases (RICHART et al.,2005). Os poros são classificados 

em macroporos que têm o diâmetro maior que 0,05 mm e influenciam na capacidade de 

infiltração, drenabilidade e aeração do solo, e em microporos que têm diâmetro menor que 

0,05 mm e são responsáveis pela capacidade de retenção de água e solutos (COELHO, 2013). 

Quando ocorre a compactação do solo há alterações no arranjo das partículas e diminuição no 

tamanho dos macroporos, podendo aumentar a erosão devido à dificuldade da infiltração de 

água (ALVES et al., 2007), essa redução tende a refletir reduzindo a porosidade total e no 

aumento da densidade (SPERA et al., 2006). Já a redução da microporosidade reduz a 

capacidade de  armazenamento de água do solo, portanto uma pequena quantidade de água 

pode levar o solo à saturação, o que prejudica a aeração, dificultando a atividade microbiana e 

respiração dos organismos edáficos (WENDLING et al., 2003). Baixos valores de 

macroporosidade associadas a elevada microporosidade podem ser um indicativo de 

compactação do solo (FONSECA et al., 2007). 

Outros fatores envolvidos na compactação do solo são textura e umidade. Solos mais 

argilosos tem uma maior profundidade na qual a pressão é transmitida, aumentando a 

espessura da camada compactada (HORN, 1995). Para solos arenosos espera-se que tenham 

maior capacidade de organização das partículas devido ao formato irregular dos grãos de 

areia, fazendo com que esses solos tenham menos problemas de compactação em umidades 

mais baixas (DIAS; MIRANDA, 2000). Já a umidade está relacionada à deformação que pode 
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ocorrer no solo, solos mais secos podem aguentar maiores pressões sem que a compactação 

seja significativa, já solos úmidos deformam-se mais facilmente, gerando camadas 

compactadas (SWAN; MONCRIEF; VOOHEES, 1987), uma vez que a água funciona como 

um lubrificante, facilitando o acomodamento das partículas.  

A camada mais superficial do solo, que vai de 0 a 20 cm de profundidade, é onde 

ocorre o desenvolvimento radicular e também é a região mais afetada pela compactação do 

solo, sendo que, a densidade decresce à medida que a profundidade do solo aumenta 

(ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER, 2001). Experimentos de Brown et al. (2010) 

mostraram que os besouros aumentaram a porosidade do solo no horizonte A (FIGURA 3) e 

houve uma redução da densidade nos primeiros 10 cm após 48-72 horas que a massa fecal foi 

colocada no solo. A introdução de matéria orgânica através da criação de bioporos aumenta a 

umidade do solo no horizonte A, facilitando o suprimento de água e nutrientes e aumenta a 

aeração do solo resultando em benefícios para o crescimento das plantas (SNYMAN, 2005). 

 

Figura 3 - Perfil do solo.  

 
 

Legenda: Cada letra corresponde aos diferentes horizontes que compõe o perfil do solo. 

Fonte: sacisolucoes.com.br 

  

A diversidade local de besouros do esterco tem mostrado diferenças entre solos 

arenosos e argilosos. Solos arenosos podem ser dominados por espécies de paracoprídeos e 

telecoprídeos maiores (DAVIS, 1996). Com o aumento da concentração de argila o solo 

torna-se mais suscetível compactaçãoOs besouros endocoprídeos não precisam escavar túneis, 

pois vivem dentro da massa fecal, diante disso, são menos afetados pelo tipo de solo. Isso 

mostra que as condições pontuais que formam o micro-habitat, como textura do solo, são 

importantes para a estrutura das guildas funcionais dos besouros do esterco em escala local 

(SILVA et al., 2015).  
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4.3 Diversidade de solos no Brasil 

 

O Brasil possui uma ampla variedade de solos decorrente da heterogeneidade de 

pedoambientes e fatores de formação (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 

AGROPECUÁRIA- EMBRAPA, 2020). De acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018), há 13 ordens de solos no país (FIGURA 4), 

que é o nível mais geral de classificação baseado na presença ou ausência de horizontes, 

atributos diagnósticos e propriedades facilmente identificáveis no campo.  

 

Figura 4 – Mapa de classes de solos do Brasil. 

 
Legenda: Distribuição geográfica dos solos do Brasil, de acordo com Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS, 2006). Escala 1:5.000.000. 

Fonte: geoinfo.cnps.embrapa.br 

 

Uma das classes de solo mais comuns e que está distribuída em 39% do território 

nacional é o Latossolo (Figura 5 A), que é altamente desenvolvido e lixiviado, podendo 

apresentar de médio a alto teor de argila devido ao elevado intemperismo (EMBRAPA, 2020). 

Por ser um solo mais argiloso, seu nível crítico de densidade é atingido com valores menores, 

variando entre 1 g/cm³ a 1,45 g/cm³. Os problemas de compactação e respectivo aumento da 

densidade são mais sérios em solos argilosos, pois esses são formados de partículas pequenas 

com elevada superfície de contato que são facilmente arranjadas durante o processo de 

compactação, provocando rigorosa redução na macroporosidade (TORRES; SARAIVA, 

1999).  

http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Asolos_br5m_2011_lat_long_wgs84
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Outra classe de solo encontrada no Brasil é o Cambissolo (Figura 5 B), que está 

distribuído em 2,5% do território com grande concentração no estado de Minas Gerais 

(EMBRAPA, 2020). É um solo moderadamente desenvolvido e devido a grande variabilidade 

da natureza do material de origem tem uma ampla variação na composição química e 

granulométrica (SANTOS et al., 2008, pág. 70). Por ser um solo que ainda não é muito 

desenvolvido e estar em processo de transição, pode apresentar altos teores de areia e nesse 

caso, o nível crítico de densidade para solos arenosos varia entre 1,25 g/cm³ a 1,7 g/cm³. Os 

solos arenosos têm partículas maiores e com menor superfície de contato, por isso apresentam 

maiores valores de densidade comparados a solos argilosos, além de manter maior 

macroporosidade e serem menos restritivos ao crescimento radicular (TORRES; SARAIVA, 

1999). 

                          Figura 5 - (A) Perfil de Latossolo e (B) Cambissolo. 

  
 

Fonte: (A) Maria de Lourdes Mendonça Santos e (B) Marcos Gervásio Pereira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Asolos_br5m_2011_lat_long_wgs84
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Coleta de besouros vivos 

 

A coleta dos indivíduos da espécie Dichotomius bos foi conduzida em uma pastagem 

Fazenda Irmãos Ribeiro (20°03'28.6"S, 44°42'32.4"W), localizada na comunidade rural Vista 

Alegre, no município de Itaúna, centro-oeste de Minas Gerais, Brasil. O município se 

encontra em uma região de ecótono entre os biomas da Mata Atlântica e Cerrado, inseridos 

em uma matriz agropastoril, formada principalmente por pastagens para gado leiteiro e de 

corte (ZONEAMENTO ECOLÓGICO ECONÔMICO- MG, 2015).  

 

Figura 6 – Localização do município de Itaúna-MG. 

 

 
Fonte: Prefeitura Municipal de Itaúna (2017). 

 

Os besouros foram coletados nas pastagens da fazenda utilizando 16 armadilhas de 

queda do tipo pitfall (LARSEN, 2005) para coleta de besouros vivos sem o uso de solução 

conservante. As armadilhas foram iscadas com fezes bovinas (FIGURA 7 A). As fezes foram 

obtidas do gado criado na própria pastagem onde as armadilhas foram instaladas. As 

armadilhas foram construídas com garrafas pet de 2l cortadas na parte superior e encaixadas 

no restante da garrafa em forma de funil para evitar a fuga dos besouros. Em seguida foram 
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enterradas com suas aberturas ao nível do solo e no fundo da garrafa foi adicionado terra do 

próprio local para acomodação dos besouros capturados. Para atrair os besouros, foi colocado 

um recipiente com 200g de fezes bovinas acima de cada armadilha e uma tampa de plástico 

sustentada por varas de bambu foi posicionada acima para proteger as armadilhas contra a 

chuva. As armadilhas foram instaladas a 50 m de distância umas das outras dispostas 

aleatoriamente, as iscas foram trocadas e os escarabeídeos coletados a cada 24 horas 

(CARVALHO et al., 2017) por um período de 5 dias consecutivos (FIGURA 7 B). As 

espécies foram triadas e identificadas segundo Tissiani et al. (2017) que apresentam uma 

chave de identificação de besouros rola-bosta: Scarabaeidade das pastagens brasileiras. 

 

Figura 7 – (A) Armadilha do tipo pitfall utilizada no presente estudo; (B) coleta de besouros 

vivos.  

 

 
 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Foram coletados 160 indivíduos da espécie D. bos, os besouros foram levados à sala 

de criação do Laboratório de Ecologia e Conservação de Invertebrados, no departamento de 

Ecologia e Conservação da Universidade Federal de Lavras (LECIN-UFLA). Eles passaram 

por um período de 15 dias em aclimatização e foram colocados 5 indivíduos em cada pote 

plástico (15 × 9.4 cm) contendo 700 g de solo previamente peneirado e umidificado e foram 

alimentados com fezes bovinas a cada três dias. A sala de criação foi mantida em condições 

controladas de temperatura (24°C ± 2°C), fotoperíodo (12 horas) e umidade relativa (70% ± 

5%). Antes do início dos experimentos 48 besouros foram selecionados e mantidos sem 

alimentação por um período de sete dias consecutivos (FAVILA,1993).  
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5.2 Montagem do experimento e análise das funções ecossistêmicas 

 

Foram construídos mesocosmos utilizandoumum Cambissolo coletado na região de 

Itumirim e umLatossolo coletado na UFLA. Foram construídos 8 mesocosmos em baldes 

plásticos e de acordo com as dimensões dos baldes (8 L) foi possível construir 8 mesocosmos 

para o Cambissolo e 8 mesocosmos para o Latossolo, totalizando 16 baldes. Em cada balde 

foram colocados 6 kg de solo que foi previamente peneirado e posteriormente umidificado 

com um borrifador de pressão, foram utilizados aproximadamente 3 l de água para cada balde. 

A mesma massa de solo foi compactada manualmente em diferentes alturas, obtendo níveis 

crescentes de densidade do solo de acordo com a Tabela 1. A densidade foi calculada com 

base na fórmula D=M/V, onde D é a densidade (g/cm³), M é massa do solo (kg) e V é o 

volume de água presente em cada nível dos baldes (l).  

 

Tabela 1- Níveis de compactação do Latossolo e do Cambissolo. 

 

Número do 

balde 

Altura de compactação 

do solo (cm) 

Volume de água em 

cada altura (l) 

Densidade do 

solo obtida 

(g/cm³) 

1 17 5,87 1,02 

2 16 5 1,20 

3 15 4,77 1,25 

4 14 4,52 1,32 

5 13 4,09 1,46 

6 12 3,7 1,62 

7 11 3,16 1,89 

8 10 2,98 2,01 
 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Em cada mesocosmo foram utilizados 3 indivíduos de Dichotomius bos escolhidos 

aleatoriamente e sem distinção de sexo para refletir as condições de campo, totalizando 48 

besouros usados no experimento, e 350 g de fezes bovinas. As fezes bovinas utilizadas no 

experimento foram provenientes do gado criado na UFLA, que foi alimentado com capim e 

milho. Após a montagem do experimento os baldes foram dispostos de forma aleatória na sala 

e cobertos com redes para evitar a fuga dos besouros e permitir entrada de oxigênio (FIGURA 

8). Após 48 horas de experimento o enterrio de fezes foi avaliado fazendo uma diferença entre 

o peso inicial e final da massa fecal e a bioturbação foi medida através do peso do solo 

removido que foi retirado dos mesocosmos, coletado cuidadosamente com uma espátula e 

seco em estufa a 105 C° ± 2 até apresentar um peso seco constante (BRAGA et al., 2013).  
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Figura 8 – Mesocomos em baldes plásticos cobertos com redes para evitar a fuga dos 

besouros da espécies Dichotomius bos. 

 

 
 

 Fonte: Da autora (2020). 

 

5.3 Análise das propriedades físicas do solo 

 

Para avaliar a porosidade do solo foram coletadas duas amostras indeformadas em 

anéis volumétricos (volume do anel) para cada mesocosmo, selecionando uma amostra de 

solo com um bioporo visível e outra sem atividade visível dos besouros, com o propósito de 

comparar-las (FIGURA 9 A). As amostras foram preparadas no Laboratório de Física e 

Mecânica dos Solos no Departamento de Ciências do Solo da UFLA, seguindo o Manual de 

Métodos de Análise de Solo da EMBRAPA (2017). Inicialmente as amostras foram limpas, 

retirando-se o excesso de solo para a amostra obtivesse o mesmo volume do anel. Em seguida 

foram saturadas por capilaridade em bandejas plásticas com água destilada até a altura de três 

quartos do cilindro (FIGURA 9 B), por um período de 24 horas. Em seguida, as amostras 

foram retiradas da água, e então são pesadas para a obtenção da massa de solo saturada (P1), 

então foram submetidas a tensão de 6 kPa utilizando uma mesa de tensão automatizada por 24 

horas.. Após esse período as amostras são pesadas obtendo-se a massa de solo a 6 kPa (P2), 

que representa a quantidade de água retida nos microporos, e depois foram levadas à estufa a 

105° C por 24 horas e foram novamente pesadas obtendo-se a massa de solo seco (P3). Com 

as massas, procedesse com os cálculos, obtendo-se o volume de macro e microporos contidos 

nas amostras. Para o cálculo da macroporosidade foi utilizada a fórmula [(P1 – P2)*100]/v, 

onde v é o volume do anel volumétrico utilizado para coletar as amostras. Para o cálculo da 

microporosidade foi utilizado a fórmula [(P2 – P3)*100]/v e para o cálculo da porosidade 

total do solo é feita a soma dos macroporos e microporos. 
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Figura 9 – Coleta de amostras indeformadas em anéis volumétricos; (B)                                                                               

preparação das amostras em laboratório. 

 

 
 

Fonte: Da autora (2020). 

 

5.4 Análise de dados 

 

Para avaliação e teste dos resultados foi feita uma análise utilizando o software R, 

onde a bioturbação do solo e enterrio de fezes são as variáveis resposta, enquanto a densidade 

do solo é a variável explicativa. Após ajustado um modelo de regressão linear de primeiro 

grau e segundo grau para cada situação, o coeficiente de determinação (R²) foi utilizado para 

verificar a qualidade do ajuste, sendo os valores mais próximos de 1 o melhor ajuste. 

 

6. RESULTADOS 

 

6.1 Bioturbação do solo 

 

Para bioturbação no Latossolo, o ajuste da regressão de primeiro grau obteve R²=-

0,0223 e o de segundo grau obteve R²=0,2829, caracterizando o ajuste de um modelo de 

segundo grau mais eficiente (FIGURA 10). Os resultados mostraram que no menor e maior 

nível de densidade os besouros conseguiram remover quantidades pequenas de solo, 23 g e 31 

g, respectivamente. Já nos níveis intermediários a quantidade de solo removido variou entre 

122 g a 180 g. No penúltimo nível de densidade, os besouros removeram maior quantidade de 

solo que nos outros níveis, 270 g, podendo ser considerado um valor atípico para um solo tão 

compactado.  
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Figura 10 – Regressão não linear de bioturbação realizada por Dichotomius bos no solo 

argiloso (Latossolo). 

 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Para a bioturbação do Cambissolo, o ajuste de uma regressão de primeiro grau obteve 

R²=0,20747 e o de uma regressão de segundo grau obteve R²=0,05063, caracterizando o 

ajuste de um modelo de primeiro grau mais eficiente (FIGURA 11). No Cambissolo, os 

besouros removeram menores quantidades de solo nos níveis menos densos, sendo o menor 

nível com 70 g de solo removido . Nos níveis intermediários a remoção variou entre 64 g e 

176 g, sendo que alguns níveis intermediários tiveram uma bioturbação inferior ao esperado. 

Assim como o Latossolo, no Cambissolo o penúltimo nível de densidade também apresentou 

um alto revolvimento de solo, 379 g, sendo o maior valor de bioturbação obtido no 

experimento. Já o nível de maior densidade, os besouros removeram 102 g de solo, sendo uma 

quantidade maior que o esperado para um solo tão denso. 
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Figura 11 - Regressão linear de bioturbação realizada por D. bos no solo arenoso 

(Cambissolo). 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

6.2 Incorporação de fezes no solo 

 

Para incorporação de fezes no Latossolo, o ajuste de uma regressão de primeiro 

grau obteve R²=0,3638 e o de uma regressão de segundo grau obteve R²=0,3062, 

caracterizando o ajuste de um modelo de primeiro grau mais eficiente (FIGURA 12).  No 

menor nível de densidade, os besouros incorporaram 60,86% das fezes no solo, sendo um dos 

mesocosmos com maior taxa de incorporação de fezes. Nos níveis intermediários os valores 

variaram entre 33,72 % a 65,46%. No maior nível de densidade a taxa de incorporação de 

fezes foi a menor, tendo apenas 19,15% das fezes removidas. 
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Figura 12- Regressão linear de incorporação de fezes realizadas por Dichotomius bos no solo 

argiloso (Latossolo). 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Para incorporação de fezes no Cambissolo, o ajuste de uma regressão de primeiro 

grau obteve R²=-0,1641 e o de uma regressão de segundo grau obteve R²=0,3912, 

caracterizando o ajuste de um modelo de segundo grau mais eficiente (FIGURA 13).  No 

menor nível de densidade, assim como o solo argiloso, os besouros incorporam uma das 

maiores taxas de fezes no solo, equivalente a 55,71%. Nos níveis intermediários a remoção de 

fezes apresentou uma oscilação nos valores, alguns mesocosmos apresentaram incorporação 

de fezes menor que 15%, se assemelhando ao nível mais denso, em que houve remoção de 

apenas 11,71% das fezes. Já em outros mesocosmos a taxa de incorporação de fezes variou de 

36,28% a 63,14%. 
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Figura 13 – Regressão linear de incorporação de fezes realizadas por D. bos no solo arenoso 

(Cambissolo). 

 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

6.3 Porosidade do solo  

 

Os resultados preliminares de porosidade indicam que os besouros aumentaram a 

porcentagem de macro e microporos e a porosidade total do solo no entorno do bioporo tanto 

para o Latossolo (TABELA 2) quanto para o Cambissolo (TABELA 3) comparado com as 

áreas que não foram visivelmente afetadas pelos escarabeídeos. Entretanto, mais testes e 

amostras são necessários para afirmar se esse aumento foi significativo, pois as amostras 

foram retiradas em áreas pontuais com base na presença e ausência de bioporos na superfície.  

 

Tabela 2- Valores de porosidade de um Latossolo com diferentes densidades do solo sob 

atividade do besouro Dichotomius bos. 

 

LATOSSOLO 

Densidade Macroporos Macroporos Microporos Microporos Porosidade total  Porosidade total 

 (g/cm³) SB (%) CB (%) SB (%) CB (%) SB (%) CB (%) 

1,02 27,1 34,5 27,9 32,8 55 67,3 

1,2 26 31,1 34,4 35,9 60,4 67 

1,25 12,5 19,8 40,5 41,1 53 60,9 

1,32 12,1 19,3 31 37,9 43,1 57,2 

1,46 11,8 12,6 24,8 45,1 36,6 57,7 

1,62 14,5 21,8 39,1 39,9 53,6 61,7 

1,89 6,3 10,3 42,2 53 48,5 63,3 
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2,01 4,3 7,4 43,8 47,6 48,1 55 

(Conclusão) 
Legenda: SB = sem bioporo; CB = com bioporo. 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Tabela 3- Valores de porosidade de um Cambissolo com diferentes densidades do solo sob 

atividade do besouro Dichotomius bos. 

 

CAMBISSOLO 

Densidade Macroporos Macroporos Microporos Microporos Porosidade total  Porosidade total 

 (g/cm³) SB (%) CB (%) SB (%) CB (%) SB (%)  CB (%) 

1,02 29 30,1 14,7 18,6 43,7 48,7 

1,2 29,9 32,1 5,6 12,5 35,5 44,6 

1,25 25,8 30,3 14,3 18,6 40,1 48,9 

1,32 26,7 27,6 16,2 26,2 42,9 53,8 

1,46 26,2 27,1 8,8 18,4 35 45,5 

1,62 28,4 31,9 18,3 18,8 46,7 50,7 

1,89 21,9 21,9 15,3 19,3 37,2 41,2 

2,01 12 13,4 13,2 18,6 25,2 32 

 

Legenda: SB = sem bioporo; CB = com bioporo. 
Fonte: Da autora (2020). 

 

7. DISCUSSÃO 

 

A densidade de 1,02 gcm
3
, nível de menor compactação, é considerado um valor 

abaixo do nível crítico de densidade para o solo arenoso (TORRES; SARAIVA, 1999), 

enquanto para o solo argiloso há uma proposição de que 0,9 g/cm³ seja o valor máximo 

desejado para se ter um uso sustentável desse tipo de solo (GOEDERT et al., 2002). Nos 

mesocosmos de menor densidade (1,02 g/cm³) os besouros removeram pouca quantidade de 

solo e incorporaram uma maior porcentagem de fezes. Solos com densidade muito baixa são 

mais desagregados e não são propícios para que os besouros construam galerias mais íntegras 

e firmes fazendo com que eles removam pouca quantidade de solo. Já a função de 

incorporação de fezes é mais alta nesse nível densidade (1,02 g/cm³) devido ao solo mais 

desagregado oferecer menor resistência na construção dos túneis, que são feitos antes do 

recurso ser levado para o subsolo (HALFFTETR; MATTHEWS, 1996), permitindo que haja 

um maior investimento de energia na alocação da massa fecal. Através da remoção das fezes 

os besouros podem contribuir na introdução de matéria orgânica, aumentando as taxas de 

infiltração de água e reduzindo os processos erosivos (THUROW et al., 1986).  

No Latossolo, a função de bioturbação foi mais intensa nos níveis intermediários de 

compactação, em que os valores de densidade variaram entre 1,2-1,62 g/cm³, sendo que em 
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sistemas agropastoris a densidade gira em torno de 1,1-1,5 g/cm³ (HAIGH; SANSOM, 1999), 

logo a densidade obtida no experimento se aproxima do que é encontrado em condições de 

campo. A partir da densidade de 1,4 g/cm³, que é o limite crítico geral (SOUZA et al., 2005), 

o solo já apresenta condições restritivas ao desenvolvimento radicular vegetal e a infiltração 

de água (FONSECA et al., 2007). Porém o limite crítico não comprometeu o desempenho da 

função de bioturbação, pois solos em condições intermediárias possibilitam que os besouros 

construam galerias mais estruturadas sem a resistência oferecida por solos extremamente 

compactados ou a falta de consistência em solos muito desagregados. No Cambissolo o 

comportamento dos besouros foi diferente do esperado, a bioturbação aumentou à medida que 

o solo ficou mais denso. Uma possível explicação é que para alguns organismos edáficos, 

como minhocas, a resistência espacial em solos compactados dificulta o movimento devido a 

pressão corporal, diante disso, há uma maior necessidade de ingerir e remover partículas de 

solo (BEYLICH, 2010). 

 Na densidade de 1,89 g/cm³, que é considerado um solo muito compactado se 

assemelhando a densidade encontrada em minas de carvão no processo de recuperação 

(HAIGH; SANSOM, 1999), os besouros realizaram uma alta bioturbação, tanto no solo 

argiloso quanto no arenoso, chegando aos maiores valores obtidos no experimento. Era 

esperado que nesse nível de compactação os besouros removessem pouca quantidade de solo 

devido à dificuldade na escavação dos túneis. O conceito de densidade máxima determina a 

umidade crítica em que a compactação do solo comprometerá seu uso sustentável e quando o 

solo se encontra nessa situação de umidade crítica deve ser evitado o tráfego de máquinas 

agrícolas e pisoteio de gado (MENTGES et al., 2007).  É possível que a densidade de 1,89 

g/cm³ seja como a densidade máxima em que os besouros consigam realizar suas funções 

ecossistêmicas sem comprometimento para ambos os tipos de solo. É possível que a 

densidade de 1,89 g/cm³ seja como a densidade crítica em que os besouros consigam realizar 

suas funções ecossistêmicas sem comprometimento para ambos os tipos de solo. 

Já no solo mais denso, 2,01 g/cm³, os besouros realizaram uma menor bioturbação, 

principalmente no solo argiloso, que é mais suscetível aos efeitos do aumento da densidade 

devido a elevada superfície de contato das partículas de argila que são facilmente arranjadas 

durante o processo de compactação (TORRES; SARAIVA, 1999). Outro fator que pode 

influenciar na baixa remoção de solo é umidade, pois à medida que a compactação aumenta o 

mesmo volume de água é compactado em um espaço menor. Água e ar competem pelos 

espaços porosos do solo (COELHO et al., 2013) e foi possível notar o excesso de umidade no 



29 

 

 
 

solo argiloso mais denso, além de que nesse mesocosmo apenas um besouro estava no interior 

do solo após 48 horas de experimento, sendo um indício de que os poros estavam preenchidos 

com água, ocasionando a falta de oxigênio disponível para manter os insetos vivos no interior 

do solo. 

A incorporação de fezes no Latossolo seguiu o esperado evidenciando que à medida 

que o solo fica mais denso os besouros têm mais dificuldades na alocação do recurso. Com o 

aumento da concentração de argila, o solo torna-se mais suscetível à compactação que 

dificulta o revolvimento do solo para construção de grandes galerias (DOUBE, 1991). Logo, o 

solo argiloso e compactado faz com os besouros tenham um maior investimento energético na 

construção dos túneis restringindo a incorporação de fezes à medida que a densidade aumenta. 

A compactação do solo pode limitar a execução dessa função ecológica, porém mesmo com a 

barreira física os besouros podem contribuir para a melhoria das propriedades químicas do 

solo, fornecendo nutrientes às plantas (HAYNES; WILLIAMS, 1993) através da incorporação 

de fezes, principalmente até a densidade de 1,32 g/cm³, pois a partir daí o aumento da 

densidade prejudica a incorporação de fezes. 

Para o Cambissolo a função de incorporação de fezes foi maior nos níveis 

intermediários de compactação, porém com oscilação dos valores entre os mesocosmos, 

alguns obtiveram uma porcentagem de incorporação de fezes muito baixa. Essas variações 

dentro do mesmo tipo de solo podem ser devido a questões intrínsecas dos indivíduos, como 

idade e estado reprodutivo, visto que, ao coletar indivíduos vivos no campo não é possível 

saber a idade e o estado reprodutivo dos insetos. O enterrio de fezes tem como finalidade 

principal a reprodução e alimentação da prole, apenas uma pequena parte é destinada a 

sustentação dos adultos (WALSH; GANDOLFO, 1996), diante disso, é possível que se os 

besouros não estiverem em fase reprodutiva o consumo de recurso é menor.  

Era esperado que as funções ecossistêmicas fossem mais limitadas no solo argiloso, 

devido a maior propensão a problemas relacionados à compactação (DIAS; MIRANDA, 

2000). Porém, o comportamento dos besouros foi mais comprometido no solo arenoso. A 

diferença encontrada no comportamento geral dos besouros entre o solo arenoso e argiloso 

pode estar relacionada com a umidade. Solos arenosos tem uma drenagem naturalmente maior 

(BROWN et al.,2010), sendo mais propícios a perda de água em um curto espaço de tempo. 

Segundo Osberg et al. (1993), mesmo que o solo seja mais solto, como o solo arenoso, se ele 

estiver seco a incorporação de fezes é reduzida, pois os besouros têm uma maior tendência a 

nidificar em solos mais úmidos. 
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Os besouros aumentaram a porosidade do solo no entorno dos túneis construídos no 

Latossolo e Cambissolo. A porosidade pode variar em diferentes pontos por questões 

estruturais do tipo de solo e com a atividade dos besouros, já que a ramificação dos túneis no 

interior do solo não é visível e pode influenciar os valores de porosidade além da zona do 

túnel. Solos arenosos, como o Cambissolo, possuem uma menor porosidade total em torno de 

35-50% e maior macroporosidade devido ao tamanho maior de suas partículas (TAVARES-

SILVA et al., 2012), tornando-os naturalmente bem drenados. O aumento da porosidade 

ocasionado pela bioturbação dos besouros pode reduzir a retenção de água e sua 

disponibilidade para as plantas (BROWN et al., 2010). Porém a atividade dos besouros 

aumentou em maiores proporções a quantidade de microporos, que são responsáveis por reter 

a água, de modo que, seu efeito na porosidade pode favorecer os solos arenosos tornando-os 

mais úmidos. Solos argilosos, como o Latossolo, possuem uma maior porosidade total em 

torno de 40-60% e maior microporosidade (TAVARES-SILVA et al., 2012), logo, são solos 

que retém mais umidade. O aumento na porcentagem de macroporos e microporos foi 

semelhante, resultando em um aumento proporcional da porosidade total. Abreu (2000) 

afirma que poros formados pela ação das raízes no solo são mais estáveis, pois a 

decomposição por microrganismos gera materiais que atuam como cimentantes nas paredes 

dos poros, proporcionando maior durabilidade, se comparados àqueles formados por 

implementos mecânicos. A atividade dos besouros pode ser comparada à ação das raízes, pois 

eles incorporam matéria orgânica no solo que em parte é decomposta pela comunidade 

microbiana (SLADE et al., 2015). 

É preciso ressaltar que fatores bióticos e abióticos podem tornar uma mesma classe de 

solo diferente entre si. Assim, o mesmo tipo de solo pode apresentar características diversas 

em relação à localidade que se encontra, podendo ter influência no comportamento da sua 

fauna edáfica, inclusive nos besouros. Logo, há  necessidade de mais estudos que investiguem 

esta relação besouros com os diferentes tipos de solos.   

 

8. CONCLUSÃO 

 

O besouro do esterco, Dichotomius bos, foi capaz de realizar suas funções 

ecossistêmicas de bioturbação e incorporação de fezes em solos com níveis críticos de 

densidade, tendo a compactação do solo reduzindo suas funções em alguns níveis. A textura 

dos diferentes tipos de solo influenciou no comportamento dos besouros e as funções 

ecossistêmicas de bioturbação e, principalmente, o enterrio de fezes se mostraram mais 
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instáveis nos solos arenosos do que nos argilosos. A atividade dos besouros também 

aumentou a porosidade do solo nas proximidades dos túneis construídos, sendo um efeito 

benéfico para as propriedades físicas do solo. 

A presença desses insetos em pastagens é de grande importância para o equilíbrio e 

manutenção desse ambiente, diante disso é importante adotar práticas sustentáveis de manejo 

do solo para conservar os besouros do esterco e suas funções no ecossistema.  
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