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RESUMO

SILVA, Fernanda de Sa da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2025.
O impacto da mineracao de litio sobre a diversidade e funcoes ecossistémicas
desempenhadas por besouros rola-bosta. Orientador: Ricardo lldefonso de
Campos.

A mineracgao de litio tem crescido significativamente no Brasil e no mundo devido ao
avanco tecnoldgico e a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel. No
entanto, seus impactos sobre a biodiversidade e fung¢des ecossistémicas ainda sao
pouco conhecidos. Este estudo avaliou os efeitos da mudang¢a do uso do solo
causada pela mineragao de litio sobre a diversidade e os servigos ecossistémicos
desempenhados por besouros rola-bosta (Scarabaeinae). Esse trabalho foi
desenvolvido na Companhia Brasileira de Litio (CBL) localizada nos municipios de
Divisa Alegre e Araguai, nordeste de Minas Gerais, Brasil. N0s comparamos a
diversidade de besouros e suas funcbes ecoldgicas, como remocado de fezes,
dispersdo de sementes e bioturbagdo do solo, entre areas com maiores € menores
impactos gerados pela obtencdo dos compostos de litio comercial em suas duas
fases principais: mineragdo e beneficiamento quimico. Encontramos que, na planta
de mineragcdo, apenas a dispersao de sementes foi maior em areas com maior
atividade humana, enquanto as demais fungdes e a diversidade nao diferiram. Na
planta quimica da CBL, as areas mais impactadas (pilhas de rejeito) apresentam
menor abundancia e riqueza de besouros, mas ao mesmo tempo, maior atividade de
remocao de fezes e dispersdo de sementes em comparacao as areas preservadas
(fragmentos florestais). Provavelmente, matriz florestal da CBL, aliada a pequena
escala espacial dessa mineradora, pode ter causado esse efeito positivo nas
funcbes ecossistémicas o0 que, apesar da perda de diversidade. Finalmente,
incentivamos que outros estudos foquem em uma comparacao entre os diferentes
tipos de mineracao (ex. ferro, bauxita, calcario) e o litio sobre a biodiversidade e as
fungbes ecossistémicas para podermos definir se a obtengdo desse tipo de metal
alcalino é de fato menos danoso ao meio ambiente.

Palavras-chave: Matriz energética ; Macrofauna do solo ; Disturbio; Conservacgéao;
Rejeito



ABSTRACT

SILVA, Fernanda de Sa da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2025.
The impact of lithium mining on the diversity and ecosystem functions
performed by dung beetles. Adviser: Ricardo lldefonso de Campos.

Lithium mining has grown significantly in Brazil and worldwide due to technological
advancements and the transition to a more sustainable energy matrix. However, its
impacts on biodiversity and ecosystem functions are still poorly understood. This
study evaluated the effects of land-use change caused by lithium mining on the
diversity and ecosystem functions performed by dung beetles (Scarabaeinae) at the
Companhia Brasileira de Litio (CBL), located in the municipalities of Divisa Alegre
and Aracuai, northeastern Minas Gerais, Brazil. To this end, we compared beetle
diversity and their ecological functions, such as dung removal, seed dispersal, and
soil bioturbation, across areas affected by lithium extraction in its two phases: mining
and chemical processing. The results indicate that, at the mining site, only seed
dispersal was higher in areas with greater human activity, while other functions and
diversity did not differ. At CBL’s chemical plant, the most impacted areas (tailings
piles) showed lower beetle abundance and richness but higher dung removal and
seed dispersal activity compared to preserved areas (forest fragments). Probably, the
smaller spatial scale of lithium mining, compared to other types of mining, may have
caused this positive effect on ecosystem functions, despite the diversity loss. Finally,
we encourage further studies to focus on comparing different types of mining (e.g.,
iron, bauxite, limestone) and lithium in terms of their impact on biodiversity and
ecosystem functions, so we can determine whether the extraction of this alkali metal
is indeed less harmful to the environment.

Keywords: Energy matrix ; Soil macrofauna ; Disturbance ; Conservation ; Tailings
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1. Introducao

A degradacao ambiental causada pelo homem tem sido tdo intensa que foi
dado ao atual periodo geolégico o nome de Antropoceno (Collins, 2020; Lewis, 2015).
Essa degradacdo afeta as diferentes esferas do planeta (ar, agua, solo) e sua
consequéncia mais drastica estd sendo refletida por meio das mudangas climaticas
globais (Kabir et al., 2023; Walther et al., 2002). O ciclo biético também é prejudicado
por essas atividades de degradacao, onde a biodiversidade é severamente reduzida.
Uma das atividades que mais causa ameaca a biodiversidade é a mineragao, visto
que ela causa diversas alteracdes, tanto fisicas quanto quimicas ao ambiente (Sonter
et al., 2018).

As alteragdes fisicas estdo associadas a formagao de cavas para a extragao
dos minerais. Essas atividades, além de suprimir a vegetagdo, podem alterar
drasticamente as propriedades do solo prejudicando sua capacidade de retencao de
agua. Isso acaba por tornar mais dificil a recuperacao dessas areas (Stumpf et al.,
2014; Silva e Ferreira, 2015). As alteragdes quimicas acontecem por meio da poluicao
do ar e pela contaminacao do solo e/ou da agua por rejeitos provenientes da atividade
de escavacao e retirada dos minerais do solo (Silva e Ferreira, 2015).

Os principais minerais explorados no mundo sao ferro, aluminio e ouro (World
Mining Data, 2024 ; Azevedo et al., 2012;). Por outro lado, dado a transicéo energética,
o litio vem se tornando cada vez mais valioso devido ao seu crescente uso em baterias
de ion-litio (Kaunda, 2020). Estima-se que 87% do litio explorado globalmente tem
como finalidade a fabricacao de baterias, 4% em ceramica e vidro e 2% em graxas
lubrificantes, além do uso do mesmo em medicamentos (U.S. Geological Survey,
2024; Zung et al.,, 2010). A utilizagcdo de baterias de ion Litio para veiculos
automotores tem tornado esse mineral uma das comodities mais valiosas do planeta.

Na natureza, os minerais de litio podem ser encontrados principalmente de
duas formas, por meio de evaporitos e pegmatitos. Os evaporitos sao obtidos em
salmouras onde a taxa de evaporagéo é maior do que a reposi¢ao de agua, logo o litio
se concentra junto a outros minerais e posteriormente é separado destes. No mundo,
as principais reservas de salmouras de litio ficam na Argentina, Chile e Bolivia, onde
formam o chamado “tridngulo do Litio” (Haisheng Hu et al. 2024; Ye Zhang et al.,

2019). Ja na Australia, no Brasil e no Canada, por exemplo, o Litio € encontrado em



rochas conhecidas como pegmatitos (Braga & Sampaio, 2008; Lopes, 2019; Sterba et
al., 2019). Os pegmatitos sdo compostos por varios minerais, sendo um deles o
espoduménio de onde sao extraidos os compostos de litio (Navarro et al., 2017). No
Brasil, mais especificamente no norte do estado de Minas Gerais, a exploracao de litio
é feita por mineracdo em cavas subterraneas e posterior beneficiamento quimico.
Dessa forma, essa obtencgéo do litio é dividida em duas etapas: i) etapa fisica: extragéo
de espoduménio de rochas pegmatitas por meio de minas subterraneas e ii) etapa
quimica: processo de beneficiamento quimico do espoduménio que vai gerar os
compostos de interesse, como o carbonato de litio e hidréxido de litio, e os respectivos
rejeitos, sendo o principal o silicato de aluminio.

A industria do Litio, tem como uma de suas principais bandeiras a ideia de um
mineral verde de baixo impacto ao meio ambiente. No entanto, os estudos acerca do
efeito do litio sobre a biodiversidade e o funcionamento do ecossistema ainda sdo
escassos. Por exemplo, é esperado que sua exploracao por meio de mineracao ira
causar uma simplificacdo do habitat o que poderia prejudicar a biodiversidade e as
funcbes ecossistémicas. Infelizmente, em relagdo ao tipo de mineragdo de litio
realizada no Brasil, ndo existem estudos que testaram o efeito da mesma sobre a
biodiversidade e func¢des ecossistémicas. Assim, ainda € impossivel inferir se a
mesma € de fato menos prejudicial ao meio ambiente que outros tipos de mineragéao
(Agusdinata, 2020; Kaunda, 2020).

Dentre os organismos possivelmente afetados pela mineragéo de litio, estdo a
macrofauna terrestre, por serem intrinsecamente relacionados com a qualidade fisica
e quimica do solo. Um dos principais componentes dessa fauna sao os besouros
escarabeineos que fazem parte de um grupo com ampla distribuigéo global, presentes
em diversos ecossistemas, eles desempenham diversas fungdes ecossistémicas
como dispersao de sementes, bioturbacédo do solo e ciclagem de nutrientes (Nichols
et al, 2007; Nichols et al., 2008). Os besouros podem trazer beneficios como uma
eficiéncia maior na mineralizacdo de nitrogénio no solo (Yokoyama e Kai, 1993;
Yokoyama et al., 1991a,b) e aumento da disponibilidade de nutrientes como fosforo,
potassio, manganés e calcio no solo (Bertone, 2004; Galbiati et al., 1995; Lastro, 2006;
Yamada et al., 2007). Além disso, aumentam a eficiéncia na dispersao de sementes
poés-primaria, diminuindo a chance de patdgenos e predagdo (Andresen e Levey,
2004). Os besouros escarabeineos sao excelentes bioindicadores, sendo
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frequentemente utilizados como foco de estudos sobre impactos antrdpicos, visto que
respondem rapidamente a perturbacdes ambientais (Correa et al, 2020; Nichols et al,
2007).

A partir disso, nosso objetivo geral é analisar por meio de experimentos, 0s
possiveis impactos da mineracdo de litio sobre a diversidade e as funcbes
ecossistémicas desempenhadas por besouros escarabeineos. Mais especificamente,
mensuramos como a diversidade de besouros e suas fungdes respondem a mudancgas
do uso do solo causadas pelas duas principais etapas do processo de obtencéo do
litio: mineracao e beneficiamento quimico. Como objetivos especificos pretendemos
responder duas perguntas. i) Existe um efeito da distancia e do tipo de disturbio sobre
a diversidade e funcdes ecossistémicas desempenhadas por besouros escarabeideos
na etapa de mineracdo do litio? ii) A estrutura de comunidades e funcbes
ecossistémicas desempenhadas por besouros escarabeideos € alterada pela
mudanca do uso do solo causada pela mineragdo de Litio em sua fase de
beneficiamento quimico? Os resultados obtidos aqui poderdo agregar informacoes
para ajudar a responder uma das grandes questdes ambientais do presente momento:
se a obtencado de Litio é de fato menos prejudicial ao meio ambiente, quando

comparada a obtencdo de combustiveis fosseis.

2. Metodologia

Area de estudo

Desenho amostral: Etapa planta de mineracao — Aracuai — MG

Essa etapa foi realizada no interior e nos arredores na planta de mineragéo da
Companhia Brasileira de Litio (CBL) em marco e abril de 2023 no municipio de
Araguai, situada na rodovia BR367, Km 276, Mina da Cachoeira (16° 51' 00" S, 42°
04' 12" W), nordeste do estado de Minas Gerais (Vale do Jequitinhonha). Esse local
possui uma vegetacdo predominantemente de transicdo dos biomas Cerrado e
Caatinga, clima tropical (Pacheco, 2021), porém com alguns resquicios de Mata
Atlantica. Neste municipio é realizada primeiramente a extragdo do minério Pegmatito
em minas subterraneas. Ainda nesse local as rochas obtidas sdo fragmentadas e
transportadas para a proxima etapa, que é a britagem e rebritagem. Esse processo
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tem como objetivo a separagdo do concentrado de espoduménio de outros minerais
presentes nas rochas, como quartzo, feldspato, muscovita e xisto. Finalmente, o
concentrado de espoduménio passa por um processo de purificacdo ainda na planta
de mineragdo e ai sim é transportado para a planta de beneficiamento quimico

localizada em Divisa Alegre - MG.

Em Araguai, com intuito de explorar a maior parte das atividades antrépicas
realizadas na planta de mineracdo, selecionamos quatro areas distintas para as
nossas coletas de dados. Dado o longo histérico de degradacao da mina, ndo foram
encontrados em um raio de 50 Km ao redor da mina, nenhuma area mais bem
conservada de vegetacao nativa e por isso ficamos impedidos de incluir fisionomia
vegetal de referéncia (controle — ndo antropizado) no nosso desenho amostral. Por
isso, com intuito de verificar se existe um efeito local da distancia do disturbio sobre a
diversidade e funcdes ecossistémicas desempenhadas por besouros, decidimos por
estabelecer transectos que partiam desde locais bem proximos (cerca de 10 metros)
até um pouco mais afastados (cerca de 130 metros) das areas de uso intensivo da
mina. Ademais, escolhemos como nossos locais de coleta, aqueles que estivessem
sobre os principais processos que geram disturbios dentro da planta de mineracao,
sendo eles: i) mina; ii) beneficiamento; iii) pilha xisto e iv) pilha F4 (Figuras 1 e 2).
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Figura 1: Mapa do local de estudo em Araguai — MG, os retangulos estdo representando a area do

impacto, enquanto os pontos representam cada uma das quatro parcelas

A area da mina recebeu esse nome pois estava localizada a aproximadamente
10 metros da entrada da Mina da Cachoeira, principal mina subterranea onde ocorre
a lavra do pegmatito litinifero, tendo ela galerias com até 220m de profundidade e
14km de extensao (Figura 3).

A area de beneficiamento se localiza perto de toda “area uso intensivo” da CBL,
onde se encontram os escritérios, a manutencdo e também o processo de
beneficiamento em si (Figura 4), que se da por meio das seguintes etapas: britagem
primaria, peneiramento a seco, rebritagem, peneiramento a Umido e concentragao por
meio denso. Além do trafego de pessoas e maquinas, ha também nesse ponto o
disturbio sonoro vindos dos equipamentos da area de beneficiamento.

A area denominada pilha xisto s&o constituidas por minérios de biotita xisto,
uma rocha estéril, que sao obtidas no processo de britagem e rebritagem apés a
separacao do concentrado de espoduménio (Figura 5). Esse mineral é empilhado por

caminhdes formando montes que chegam a mais de 3 metros de altura. Esse mineral
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€ retirado de tempos em tempos como doacao a prefeitura de Araguai para uso em
calcamentos de ruas e base de construcao civil.

A area denominada pilha F4 sdo também obtidas no processo de britagem e
rebitagem apds a separacado do concentrado de espoduménio. Esse composto F4
contém uma mistura dos minerais feldspato potassico, sddico, quartzo, muscovita,
biotita xisto e uma pequena propor¢céo de espoduménio (Figura 6). As pilhas de F4
possuem duas faixas granulométricas, uma maior e uma menor, por isso o nome F4
maior e menor. Sua destinacao é variavel e enquanto boa parte permanece na mina
formando as pilhas, uma pequena parte é utilizada para a asfaltamento de rodovias.

Nas quatro areas de coleta acima descritas, sdo encontradas espécies vegetais
tipicas dos Biomas Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga, sendo um local caracterizado
como uma regiao ecotone. Segundo a classificacao de Képpen, o clima da regiao é
do tipo Bsw, ou seja, climas aridos ou semiaridos com baixa precipitacéo, vegetacao
mais predominante de gramineas e arbustos e a época mais seca ocorrendo no
inverno.

Em cada uma das quatro areas de estudo foram demarcadas quatro parcelas
de 10 por 10m separadas por 30m umas das outras. Essas parcelas foram
posicionadas de forma que a primeira delas ficasse a 10m do impacto, e as trés
subsequentes a 50m, 90m e 130m das parcelas sendo entdo denominadas parcelas
10, 50, 90 e 130 respectivamente.

Figura 2: Esquema meramente ilustrativo do desenho experimental nas areas onde foram
conduzidas as coletas de dados em Araguai - MG.
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Figura 3: Vegetacao predominant
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Figura 4: Vegetagcdo predominante de uma das parcelas na area denominada como
Beneficiamento, em Aracuai - MG.
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Figura 5: Vegetagdo predominante de uma das arcela na area denominada como Pilha Xisto,
em Araguai - MG.

Fiura 6: Vgetagéo pre
em Araguai - MG.

dominante de uma das parcelas na area denominada como Pilha F4,

Desenho amostral: Etapa planta quimica — Divisa Alegre — MG

A etapa da planta quimica foi realizada em abril e maio de 2022, no municipio
de Divisa Alegre, localizado no nordeste do estado de Minas Gerais, situado no Vale
do Jequitinhonha. Esta regido possui clima tropical subumido (Nimer e Brandao, 1999)
e é caracterizada pela vegetacao do bioma Mata Atlantica (IBGE, 2019). Nesta cidade
esta localizada a Planta Quimica da Companhia Brasileira de Litio (CBL), situada na
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Rodovia BR 116, Km 3,5 (15° 43" 33" S, 41° 20" 42" W). Nesse local é realizado o
beneficiamento quimico do concentrado de espoduménio para a producdo dos
compostos do litio, como o Carbonato de Litio, Hidréxido de Litio Monoidratado e
Sulfato de so6dio. Esses compostos que vao ser utilizados nas industrias de
medicamentos, baterias, lubrificantes e graxas de alto desempenho. O resultado do
beneficiamento quimico do espoduménio gera como principal rejeito o silicato de
aluminio, um pé branco de baixa granulometria que é acumulado em pilhas ao redor

da planta quimica.
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Figura 7: Mapa do local de estudo em Divisa Alegre — MG, o contorno em laranja representa a area
onde se encontra a Companhia Brasileira de Litio, enquanto os pontos representam cada uma das
areas estudadas, tanto dentro quanto fora da empresa.

Em Divisa Alegre, com intuito de explorar a maior parte das atividades
antropicas realizadas na planta quimica foram determinadas cinco areas distintas para
nossas coletas de dados (Figura 7). Estas foram assim denominadas: i) Mata Parque
ii) Mata CBL iii) Capoeira Parque iv) Pilha 1 e v) Pilha 2.

A Mata Parque se trata de um fragmento de mata secundaria mais preservada,
localizada dentro de um parque municipal da cidade de Divisa Alegre, situado nos
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arredores na CBL. Vegetacédo caracterizada por arvores majoritariamente de porte
baixo e troncos finos, provavelmente refletindo o clima da regiao (Figura 8).

Ja a segunda area de mata (Mata CBL), também é um fragmento de mata
secundaria, com vegetacao semelhante a da Mata Parque, porém visivelmente menos
preservada, por se encontrar dentro da empresa CBL (Figura 9), possivelmente tendo
mais interferéncia humana do que a Mata Parque.

A area Capoeira Parque é composta, majoritariamente, por capim agulha
(Trachypogon spicatus) e vegetagao arbustiva, ela fica localizada proxima ao Parque
Municipal de Divisa Alegre (Figura 10). Apresenta caracteristicas semelhantes as das
pilhas de rejeito, tendo também um solo mais compacto do que os fragmentos de
mata.

Ja as duas pilhas de rejeito se localizam dentro da planta quimica da CBL.
Essas pilhas foram ativadas em 1992, onde se iniciou um processo de acumulo de
silicato de aluminio até ano de 2017, onde as mesmas foram desativadas. Depois
disso, essas pilhas foram cobertas com uma pequena camada de solo argiloso
(Parecer Companhia Brasileira de Litio (2023, p. 11) — “Estas duas pilhas foram
topograficamente reconfiguradas para obter estabilidade estrutural e foram
impermeabilizadas com camada de argila compactada e revegetadas com sistema de
hidro-semeadura.”) onde foram inseridas algumas espécies de gramineas e arbustos
por meio de hidrossemeadura. Apesar do nome e aparéncia de pilha o subproduto na
verdade é depositado em condicbes de aterro, que sdo as condicbes de controle
ambientalmente necessarias, ambas possuem um sistema de drenagem com
canaletas que direcionam a agua para uma piscina revestida de lona. Assim, o aspecto
geral das pilhas atualmente se assemelha muito a uma pastagem artificial elevada
(Figura 11 e 12).



Figura 8: Fragmento de mata secundéria localizado dentro do Parque Municipal,
denominado Mata Parque (Divisa Alegre - MG).

&

Figura 9: Fragmento de mata localizada dentro da Companhia Brasileira de Litio,
denominada Mata CBL (Divisa Alegre - MG).
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Figura 10: Area de capoeira, localizada préxima ao Parque Municipal, denominada
Capoeira Parque (Divisa Alegre - MG).

{ —

Figura 11: Pilha de rejeito revegetada, denomnada Pilha 1 (Divisa Alegre - MG).
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Figura 12: Pilha de rejeito revegetada, denominada Pilha 2 (Divisa Alegre - MG).

O tamanho e a escala do desenho experimental foram adaptados de acordo
com o tamanho das areas dentro e nos arredores da planta quimica da CBL. Assim,
em cada uma das cinco areas de estudo foram demarcadas quatro parcelas de
15x15m com estacas de madeira e barbantes, distantes 30m uma das outras, para a
execugao dos experimentos (Figura 13).

Figura 13: Esquema meramente ilustrativo do desenho experimental nas &reas onde
foram conduzidas as coletas de dados em Divisa Alegre — MG — planta quimica CBL.
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Coleta de besouros — ambas as localidades

Para capturar os besouros foram realizadas amostragens compostas utilizando
armadilhas do tipo pitfall. Assim, tanto na planta de mineracdo quanto na planta
quimica foram uma amostra composta por parcela (Figura 13). Cada amostra
composta foi proveniente de trés pitfalls que consistiram em potes plasticos com 1L
de volume. Esses pitfalls foram iscados com 30g fezes suinas que foram colocadas
em um copo de café, foi feito um suporte de arame pare que o copo com as fezes
ficasse posicionado ao nivel e no centro da borda do pote. Os pitfalls foram enterrados
de forma que ficassem na mesma altura do solo e foram preenchidos com cerca de
500 ml agua e detergente. Eles foram colocados em cada parcela (Figuras 14 e 15)
formando uma trinca, com distancia de 2m uns dos outros. Os pitfalls foram retirados
apods 48h de funcionamento e seu conteudo foi condicionado em potes plasticos
(coletores universais) e levados ao laboratério na UFV. Os besouros coletados foram
triados, fixados, montados e identificados por taxonomistas de Scarabaeidae:
Fernando Augusto Barbosa Silva e Josival Franciso Araujo ambos da Universidade
Federal do Pernambuco (UFPE campus Serra Talhada).

Pitfall com

isca @
2m 2m
/ \ Parcela

Figura 14 - Disposi¢ao das armadilhas do tipo pitfall iscas das com
fezes de suinos. Foi utilizada uma armadilha composta proveniente
de trés pitfalls com isca, que forma colocados a uma distancia de
2m uns dos outros, dentro de cada parcela (figura 3).
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Figura 15 - Execucéo do experimento de diversidade utilizando Pitfall com isca (fezes suinas)
em uma das parcelas das areas de estudo do municipio de Divisa Alegre (A) e de Araguai (B).

Experimento de Remocé&o de fezes, dispersdo de sementes e bioturbagdo do solo -

ambas as localidades

Para esse experimento, criamos uma arena, que seria uma pequena area
cercada, envolta por uma tela de nylon de 1m de diametro e 20cm de altura sustentada
por palitos de churrasco. No centro dessa arena foram depositados 400g de fezes
suinas misturadas com 60 migangas, que tiveram como finalidade mimetizar as
sementes, de trés tamanhos diferentes, 20 grandes (8mm), 20 médias (5mm) e 20
pequenas (2mm) (Figura 16 e 17). O uso de micangas de tamanhos diferentes teve
como objetivo observar se os besouros dispersam mais sementes grandes, médias
ou pequenas. Mais uma vez, tanto na planta de mineracdo quanto para a planta
guimica foram colocadas uma arena por parcela (Figuras 2 e 13). Apos 24h as fezes
foram recolhidas para pesagem e contagem das mi¢angas (adaptado de Braga, 2013)
(Figura 18). Aléem disso também foi feito o controle da umidade, utilizando 20g de fezes
suinas dentro de um voal suspenso por um palito de churrasco, préximo as fezes do
centro da arena, esses também foram retirados apds 24h e pesados. A diferenca
obtida no peso das fezes do voal foi levada em consideragdo na andlise de remogao
de fezes, visto que esta representou a perda de peso originada da perda de agua e

nao da atividade dos besouros.



Figura 16: Esquema ilustrativo representando
a arena para o experimento de remogéo de
fezes, disposta no centro da parcela.

Figura 17: Arena para a execugao do
experimento de fungdes ecossistémicas

em uma parcela.

suin
para pesagem e andlise de dispersao de sementes.

Parcela
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Utilizando essa mesma arena descrita acima, fizemos uma amostragem com o
objetivo de medir a funcéo bioturbacao do solo realizada pelos besouros. Para isso, o
solo revolvido pelos besouros durante a atividade dos mesmos ficou depositado
proximo as fezes e proximo a cavidades no solo (Figura 19), este foi recolhido com o

auxilio de uma pa e pesado apds 24h de experimento.

Figura 19: Slo revolvido a() 24h de experimento dentro
de uma das arenas.

3. Analise de dados

Para avaliar a influéncia do tipo de disturbio sobre a diversidade e fung¢des
ecossistémicas de besouros escarabeideos as analises foram realizadas
separadamente para cada etapa (planta quimica - Divisa Alegre e planta de mineragao
- Araguai). Para cada etapa as areas de amostragem foram consideradas variaveis
explicativas e a i) riqgueza e abundancia de besouros, ii) peso de fezes removidas, iii)
peso de solo revolvido e iv) numero de migcangas dispersadas foram consideradas
como variaveis respostas. Para os dados da planta de mineracdo também
consideramos como variavel explicativa as distancias do distarbio. Utilizamos modelos
lineares para as variaveis que apresentaram distribuicao normal, conforme indicado
pelo teste de Shapiro. Para as variaveis que nao seguiram a normalidade, aplicamos
modelos lineares generalizados (GLM), utilizando a familia “gaussian” para dados
continuos normalmente distribuidos, e a familia “Poisson” ou “quasipoisson” para
dados de contagem para o ajuste dos modelos. A diferenca entre as areas de cada
etapa foi testada através de andlises de contrastes par a par. Todas as andlises foram
seguidas por analises de residuos, para verificar a adequabilidade dos modelos e
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distribuigbes utilizando o pacote “DHARMa”, e recorrendo a transformagéao logaritmica
utilizando a funcao /log para ajuste na distribuicdo dos dados, quando necessario. Para
avaliar a influéncia do disturbio em cada etapa na composicao de espécies utilizamos
uma analise de coordenadas principais (PCoA) com matriz de dissimilaridade de Bray-
Curtis (considerando a abundancia relativa das espécies), seguida pela andlise de
PERMANOVA para testar a hipétese de que as diferengas nas composigcdes entre os
grupos eram significativas. Para comparar a riqueza total acumulada entre as areas
amostrais, utilizamos uma analise de rarefacao (Gotelli and Cowell, 2001) seguida de
extrapolacédo (Chao et al. 2014). Todas as analises foram feitas na plataforma R 4.3.1
(R Core Team 2024).

4. Resultados
Fauna de besouros — planta de mineracao

Na planta de minerag&o (municipio de Araguai) foram coletados no total 343 individuos
de besouros pertencentes a 14 espécies (Tabela 1). As duas espécies mais
abundantes foram a Canthon (Francmonrosia) aff. rutilans e C. histrio com 104 e 123
individuos respectivamente, ambas fazem parte da tribo Deltochilini.

Fauna de besouros — planta quimica

Na planta quimica (municipio de Divisa Alegre), foram coletados no total 258
individuos de besouros pertencentes a 23 espécies (Tabela 2). As duas espécies mais
abundantes foram, a Canthon (Francmonrosia) aff. rutilans da tribo Deltochilini e
Onthophagus sp. da tribo Onthophagini com 85 e 60 individuos respectivamente.
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Tabela 1 — Nimero de individuos de cada espécies de besouro coletada nas quatro areas (Mina,
Beneficiamento, Pilha Xisto e Pilha F4) da planta de mineragdo em Araguai.

Tribes / Species ARACUAI GUILDAS
Ateuchini N M ‘ B ‘ X I F FUNCIONAIS
Ateuchus semicribratus (Harold, 1868) 9 2 2 0 5 Escavadores
Trichillum externepunctatum Borre, 1880 2 0 0 1 1 Residentes
Coprini

Ontherus appendiculatus (Mannerheim, 1829) 7 0 2 5 0 Escavadores
Ontherus digitatus Harold, 1868 9 2 1 4 2 Escavadores
Ontherus zikani Luederwaldt, 1930 1 0 0 1 0 Escavadores
Dichotomiini

Dichotomius (Dichotomius) bos (Blanchard, 1845) 7 1 4 1 1 Escavadores
Dichotomius (D.) semiaeneus (Germar, 1823) 1 0 0 0 1 Escavadores
Dichotomius (Selenocopris) nisus (Olivier, 1789) 23 3 4 10 6 Escavadores
Deltochilini

Canthon (Canthon) chalybaeus Blanchard, 1843 1 0 0 0 1 Roladores
Canthon (Francmonrosia) aff. rutilans Laporte, 1840 104 12 25 46 21 Roladores
Canthon (Glaphyrocanthon) simulans (Martinez, 1950) 1 0 0 1 0 Roladores
1C8av2n8t/)7on histrio (Le Peletier de Saint-Fargeau & Audinet-Serville, 123 17 39 22 45 Roladores
Onthophagini

Onthophagus sp. 50 1 11 14 24 Escavadores
Phanaeini

Coprophanaeus (Metallophanaeus) pertyi (Olsoufieff, 1924) 5 2 1 0 2 Escavadores

Total individuals 343 40 89 105 109

Total species 14

A coluna N representa o nimero total de individuos coletados em todas as areas, enquanto a coluna M =
Mina, B = Beneficiamento, C = Capoeira, X = Pilha Xisto e F = Pilha F4
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Tabela 2 — Numero de individuos de cada espécies de besouro coletada nas cinco areas (Mata Parque,
Mata CBL, Capoeira, Pilha 1 e Pilha 2) da planta de quimica em Divisa Alegre.

Tribes / Species DIVISA ALEGRE GUILDAS
Ateuchini N MP ‘ MC ‘ c ‘ P1 ‘ P2 | FUNCIONAIS
Ateuchus semicribratus (Harold, 1868) 3 0 0 2 1 0 Escavadores
Ateuchus histrio (Balthasar, 1939) 19 18 1 0 0 0 Escavadores
Genieridium bidens (Balthasar, 1938) 1 0 0 1 0 0 Residentes
Trichillum externepunctatum Borre, 1880 3 0 3 0 0 Residentes
Coprini

Canthidium sp.1 1 0 1 0 0 0 Escavadores
Canthidium sp.2 1 0 1 0 0 0 Escavadores
Canthidium manni Arrow, 1913 3 2 0 1 0 0 Escavadores
Ontherus digitatus Harold, 1868 7 4 1 2 0 0 Escavadores
Dichotomiini

Dichotomius (Cephagonus) reichei (Harold, 1869) 3 0 3 0 0 0 Escavadores
Dichotomius (Dichotomius) bos (Blanchard, 1845) 1 0 0 1 0 0 Escavadores
Dichotomius (D.) aff. depressicollis (Harold, 1867) 2 2 0 0 0 0 Escavadores
Dichotomius (Selenocopris) nisus (Olivier, 1789) 10 1 0 4 5 0 Escavadores
Deltochilini

Canthon (C.) aff. piluliformis Blanchard, 1845 2 2 0 0 0 0 Roladores
Canthon (Francmonrosia) aff. rutilans Laporte, 1840 85 66 17 2 0 0 Roladores
Canthon (Glaphyrocanthon) simulans (Martinez, 1950) 16 0 0 12 2 2 Roladores
Canthon histrio (Le Peletier de Saint-Fargeau & Audinet- 7 0 0 7 0 0 Roladores
Servilla 1898)

Canthon aff. unicolor Blanchard, 1845 3 3 0 0 0 0 Roladores
Deltochilum (Deltohyboma) sp. 8 5 3 0 0 0 Roladores
Oniticellini

Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) 9 7 2 0 0 0 Residentes
Eurysternus hirtellus Dalman, 1824 6 0 3 1 2 0 Residentes
Eurysternus navajasi Martinez, 1988 5 5 0 0 0 0 Residentes
Eurysternus nigrovirens Génier, 2009 3 1 2 0 0 0 Residentes
Onthophagini

Onthophagus sp. 60 35 8 7 6 4 Escavadores

Total individuals 258 151 42 43 16 6

Total species 23

A coluna N representa o nimero total de individuos coletados em todas as &reas, enquanto a coluna MP = Mata
Parque, MC = Mata CBL, C = Capoeira, P1 = Pilha 1 e P2 = Pilha 2.

Diversidade de besouros — Planta de mineracao

A abundancia de besouros ndo diferiu entre as areas (F@12= 1.46, p= 0.27),
observamos ainda a distancia dos pontos de coleta e o numero de individuos
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coletados de acordo com as mesmas, ainda assim a abundancia de besouros nao
diferiu entre as distancias (F1,14= 0.06, p= 0.81) (Figura 20A, B).

60 A
&

a
o =
[=)
=
2 404 a a
3 $
£
= ? ® |
o
E 201 a <
- o
= ® @

&
&
U_
Mina Beneficiamento Pilha xisto Pilna F4
604 a
& B
i d - da
(]
=
= 404 a
he- ]
= @ @ Mina
= T @ Eeneficiamento
® 4 e
=t & ® Pilha xisto
=] J
5 20 Pilha F4
= e
-.j .
< &
® &
Lo
D -
10 50 a0 130
Disténcia (m)

Figura 20: Relagéo entre numero de besouros coletados por parcela e as diferentes areas de estudo
(A) e relagao entre o nimero de individuos coletados e a distancia dos pontos de coleta (B). Os dados
sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam as medianas
e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variacdo dos dados em cada area.
As letras correspondem a analise de contraste entre as dareas, indicando que entre as dareas
representadas pelas mesmas letras nao houve diferenca estatistica significativa.

Notamos também que a riqueza média de besouros nao diferiu entre as areas (F@3,12)=
0.90, p= 0.46), mesmo observando a distancia entre os pontos de coleta, ndo houve
diferenca (F(1,14= 0.45, p= 0.51) (Figura 21A, B).
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Figura 21: Relacdo entre nimero de espécies besouros coletados por parcela e as diferentes areas
de estudo (A) e relagédo entre o nimero de espécies e a distancia dos pontos de coleta (B). Os dados
sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam as medianas
e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variacdo dos dados em cada area.
As letras correspondem a analise de contraste entre as areas, indicando que entre as areas
representadas pelas mesmas letras nao houve diferenga estatistica significativa.

Finalmente, a riqueza total de espécies de besouro diferiu entre as quatro areas de
estudo, o que pode ser observado pela completa sobreposicdo dos intervalos de
confianca das curvas de rarefacao/extrapolacao (Figura 22).
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Figura 22: O grafico mostra as curvas de rarefagao e extrapolagéo para estimar o nimero de espécies
em fungéo do nimero de individuos amostrados, as linhas pontilhadas indicam a extrapolacéao, ou seja,
uma estimativa de quantas espécies seriam esperadas caso o numero de individuos coletados fosse
maior. Ja as linhas continuas indicam a rarefagao, ou seja, 0 nimero de espécies observadas a partir
de um grupo de individuos. As areas sombreadas sao o intervalo de confianga, cada cor e simbolo esta
associada a um local de estudo, sendo circulo marrom = Mina, quadrado rosa = Beneficiamento,
losango laranja = Pilha xisto e triangulo amarelo = Pilha F4.

Houve variacdo da composicao de espécies entre as quatro areas de estudo
(F= 2.07, R2= 0.36118, p=0.02) (Figura 23), sendo que as areas Mina e Britagem
apresentaram uma variacdo maior do que Pilha Xisto e F4. Essa diferenciacédo
corresponde de maneira fraca com o niumero de espécies exclusivas de cada area,
onde vemos um numero um pouco menos de espécies Unicas justamente nas areas

de mina e Beneficiamento quando comparado com as areas de Xisto e F4 (Tabela 3).
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Figura 23: Representa a andlise de Coordenadas Principais, onde os dois eixos do grafico
representam as maiores variancias nas distancias entre os grupos de amostras. Cada area €
representada por uma cor e simbolo diferente, sendo circulo marrom = Mina, quadrado rosa =
Beneficiamento, losango laranja = Pilha xisto e triangulo amarelo = Pilha F4. A variabilidade ou
similaridade interna dentre as amostras de cada grupo é ilustrada através dos poligonos que
conectam os pontos e sao preenchidos com suas respectivas cores.

Tabela 3 - NUmero de espécies exclusivas de besouros rola bosta de cada area, compartilhadas em todas
as areas e o total de cada area amostrada destacadas em azul (Mina, Beneficiamento, Pilha Xisto e Pilha

F4).

Espécies Compartilhadas

Mina | Beneficiamento | Pilha Xisto | Pilha F4 e'f(i';’:scl"‘f:s
Mina 8 8 0
Beneficiamento 8 9 7 0
Pilha Xisto 6 7 10 2
Pilha F4 8 8 7 11 2
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Diversidade de besouros - Planta quimica

Observamos que a abundancia e riqueza média de besouros diferiram entre as areas
(F@,15= 39.29, p<<0,001; F4,15= 6.85, p= 0.002**, respectivamente) (Figura 24A, B).
A mata parque apresentou maior abundancia e riqueza de besouros, enquanto as

areas com menos abundancia e riqueza foram as pilhas 1 e 2 que nao diferiram entre
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Figura 24: Numero médio de besouros coletados por parcela (A) e nimero de espécies coletadas por
parcela nas diferentes areas de estudo (B). Os dados sao representados por pontos coloridos para
cada local, as linhas horizontais representam as medianas e as barras de erro verticais indicam o desvio
padrdo, mostrando a variacdo dos dados em cada area. As letras correspondem a analise de contraste
entre as areas, indicando que entre as areas representadas pelas mesmas letras ndo houve diferenca
estatistica significativa.
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Na planta quimica, a riqueza total de espécies de besouro diferiu entre as areas
(Figura 25). Segundo as curvas de rarefacao, a pilha 2 apresentou uma menor riqueza
em comparacao a todas as outras areas. Ja a pilha 1 também apresentou um menor
namero de espécies do que as areas de mata, porém nao diferiu da capoeira.
Finalmente as areas de capoeira sdo mais ricas que a pilha 1 e nao diferem da pilha

2 e das matas (Figura 25).

20
== Rarefaction

15 = e e Nl W = Bt lati
.E ‘::_ J— rapolation
o -
S
g 0 E' Mata parque
P Mata CBL
o Capoeira
< Pilha 1

3 | Wl Piha 2

0 100 200 300
N® de individuos

Figura 25: O grafico mostra as curvas de rarefagdo e extrapolagéo para estimar o nimero de espécies
em fun¢do do nimero de individuos amostrados, as linhas pontilhadas indicam a extrapolacéo, ou seja,
uma estimativa de quantas espécies seriam esperadas caso o numero de individuos coletados fosse
maior. Ja as linhas continuas indicam a rarefagéo, ou seja, o nimero de espécies observadas a partir
de um grupo de individuos. As areas sombreadas sao o intervalo de confianga, cada cor e simbolo esta
associada a um local de estudo, sendo circulo rosa = Mata Parque, quadrado roxo = Mata CBL, losango
lilds = Capoeira, triangulo verde = Pilha 1 e triangulo invertido azul = Pilha 2.

Em relagdo a composicao de espécies, houve diferenga significativa entre as
areas (F=3.88, R2=0.50864 p=0.001) (Figura 26), sendo que as Pilhas 1 e 2
apresentaram maior variagdo, enquanto as Matas parque e CBL sdao mais
semelhantes entre si. Essa diferenca fica evidenciada ao observarmos o numero de
espécies exclusivas em cada area, onde as pilha 1 e 2 apresentam menos da metade

do numero de espécies unicas quando comparado com as demais areas (Tabela 4).



34

0.61

0.41

0.21

PCoA 2

0.01

-0.2

-0.50 -0.25 0.00 0.25
PCoA 1

@ Mata parque B Mata CBL € Capoeira A\ Pilha 1 W Pilha 2

Figura 26: Representa a andlise de Coordenadas Principais, onde os dois eixos do grafico representam
as maiores variancias nas distancias entre os grupos de amostras. Cada area é representada por uma
cor e simbolo diferente, sendo circulo rosa = Mata Parque, quadrado roxo = Mata CBL, losango lilas =
Capoeira, triangulo verde = Pilha 1 e triangulo invertido azul = Pilha 2. A variabilidade ou similaridade
interna dentre as amostras de cada grupo € ilustrada através dos poligonos que conectam os pontos e
sao preenchidos com suas respectivas cores.

Tabela 4 - NUmero de espécies exclusivas de besouros rola bosta de cada area, compartilhadas em todas as
areas e o total de cada area amostrada destacadas em azul (Mata Parque, Mata CBL, Capoeira, Pilha 1 e
Pilha 2).

Espécies Compartilhadas

Mata Parque | Mata CBL | Capoeira | Pilha1 | Pilha2 | ESkecles
Mata Parque 13 7 2 1 4
Mata CBL 7 11 2 1 3
Capoeira 5 12 5 2 4
Pilha 1 2 5 2 0
Pilha 2 1 1 2 2 0

Funcées ecossistémicas — Planta de mineracao

O peso de fezes removidas nao diferiu entre as areas de coleta (F3,12= 1.44, p=0.27)
e nem entre as distancias (F@12= 0.98, p= 0.43) (Figura 27A, B). Quanto ao
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experimento de dispersédo de sementes, ndo houve diferenga entre as distancias
(F@,12= 0.34, p=0.79), mas houve diferenca significativa na quantidade de migcangas
dispersas entre as areas (F@3,12= 12.33, p=0.001), sendo as areas de Pilha Xisto e
Pilha F4 as que apresentaram maior dispersao (Figura 28A, B). Ja o peso do solo
revolvido ndo mostrou diferencga significativa entre as areas (F,12= 3.18, p=0.06) e
nem entre as distancias (F@,12= 0.41, p=0.74) (Figura 29A, B).
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Figura 27: Relacéo entre o peso médio de fezes removidas por parcela e as diferentes areas de estudo
(A) e relagao entre o peso médio de fezes removidas e a distancia dos pontos de coleta (B). Os dados
sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam as medianas
e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variagcdo dos dados em cada area.
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As letras correspondem a analise de contraste entre as éareas, indicando que entre as éareas
representadas pelas mesmas letras ndo houve diferenga estatistica significativa.
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Figura 28: Relacdo entre o niumero de micangas dispersadas por parcela e as diferentes areas de
estudo (A) e relacdo entre o nimero de migangas dispersadas e a distancia dos pontos de coleta (B).
Os dados sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam
as medianas e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variagdo dos dados
em cada area. As letras correspondem a analise de contraste entre as areas, indicando que entre as
areas representadas pelas mesmas letras ndo houve diferenca estatistica significativa.
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Figura 29: Relagao entre o peso médio do solo revolvido por parcela e as diferentes areas de estudo
(A) e relacao entre o peso médio do solo revolvido e a distancia dos pontos de coleta (B). Os dados
sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam as medianas
e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variagcdo dos dados em cada area.
As letras correspondem a analise de contraste entre as areas, indicando que entre as éareas
representadas pelas mesmas letras nao houve diferenca estatistica significativa.

Funcées ecossistémicas - Planta quimica

Houve diferenca no peso de fezes removidas por besouros entre as areas (Fa,15=
4.61, p=0.012), sendo a Pilha 2 a area que apresentou maior remocao de fezes,
enquanto a Mata CBL e Mata parque tiveram menores pesos de fezes removidas
pelos besouros (Figura 30). Em relagdo a quantidade de micangas removidas, houve
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diferenca entre as areas (F4,15= 35.82, p<0.001), onde a pilha 2 novamente teve maior
atividade dos besouros, tendo o maior numero de micangas dispersas (Figura 31).
Finalmente, o peso do solo revolvido durante os experimentos nao diferiu entre as
areas (F@,15= 0.21, p=0.92) (Figura 32).
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Figura 30: Relacao entre o peso médio de fezes removidas por parcela e as diferentes areas de estudo.
Os dados sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam
as medianas e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variagdo dos dados
em cada area. As letras correspondem a analise de contraste entre as areas, indicando que entre as
areas representadas pelas mesmas letras néo houve diferenga estatistica significativa.
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Figura 31: Relacdo entre o niumero de micangas dispersadas por parcela e as diferentes areas de
estudo. Os dados sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais
representam as medianas e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variagao
dos dados em cada area. As letras correspondem a analise de contraste entre as areas, indicando que
entre as areas representadas pelas mesmas letras ndo houve diferenca estatistica significativa.
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Figura 32: Relagcéo entre o peso médio do solo revolvido por parcela e as diferentes areas de estudo.
Os dados sao representados por pontos coloridos para cada local, as linhas horizontais representam
as medianas e as barras de erro verticais indicam o desvio padrdo, mostrando a variagdo dos dados
em cada area. As letras correspondem a analise de contraste entre as areas, indicando que entre as
areas representadas pelas mesmas letras ndo houve diferenga estatistica significativa.

5. Discussao

Os resultados deste estudo revelam que a mudancga do uso do solo causada
pelas duas principais etapas da obtencdo dos compostos de Litio comercial
(mineragéo e beneficiamento) causa efeitos variados sobre a diversidade e fungdes
ecossistémicas desempenhadas por besouros rola-bosta. Em sua fase de mineracao
observamos que a distancia e o tipo de disturbio ndo afetam a abundancia e a riqueza
de besouros. Por outro lado, na fase de beneficiamento quimico, encontramos que
existe uma reducéo da diversidade local e regional de besouros em areas com maior
modificacao do uso do solo, como pilhas de rejeito revegetadas quando comparadas
com areas florestais préximas. No mesmo sentido, as mudangas do uso do solo
causadas pela etapa mineracado causaram efeitos mais fracos quando comparadas a
etapa de beneficiamento quimico sobre as funcbdes ecossistémicas desempenhadas
por besouros. Na planta de mineragcdo encontramos apenas uma pequena redugao
da disperséo de sementes por besouros em areas com maior atividade humana (mina
e area de beneficiamento). J&4 na planta quimica observamos contrastantes, ja que a
dispersao de sementes e remocéao de fezes foi maior nas duas pilhas de rejeito, apesar

dessas areas apresentarem menor riqueza e abundancia de besouros quando
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comparada a florestas. Os possiveis promotores desses resultados contrastantes e
suas implicagbes para conservacao serao discutidas nos préximos paragrafos.

Diversidade de besouros — Planta de mineragdo

De acordo com nossos resultados de diversidade taxonémica, observamos que
na planta de mineracao, a distancia e o tipo de disturbio ndo pareceram afetar a
abundancia e a riqueza de besouros. Em primeiro lugar a riqueza de besouros rola-
bosta encontrada na planta de mineracao de Litio (14 espécies) pode ser considerada
baixa em comparagao outros estudos realizados em areas degradadas tanto em Mata
Atlantica (Lopes et al., 2011), quanto no cerrado (Martello et al., 2016), quanto na
caatinga (Hernandez, 2007). A Unica métrica que demonstrou uma pequena variacao
foi 0 numero de individuos das trés espécies mais abundantes: Canthon rutilans, C.
histrio e Onthophagus sp. que ocorreram em menor abundancia na area da mina.
Aparentemente, devido a um longo histérico de degradacdo dessa area, anos de
pecuaria seguido de 33 anos de mineragao, as métricas numéricas de abundancia e
riqgueza se mostraram muito similares na escala do nosso estudo, indicando uma fauna
super simplificada e independente do tipo e degradacao desempenhada pela mina.
Muito provavelmente, essa baixa riqueza de espécies também pode ter sido
influenciada pelo isolamento dessas areas, refletido pela grande distancia de areas
primarias ou com alto grau de conservagdo. E importante destacar que a area de
preservacao mais proxima fica a 8 Km de distancia da planta de mineracéo da CBL.

Em relagdo a composicdo de espécies na planta de mineracdo, apesar da
diferenca significativa apontada pelo PCoA, das 14 espécies encontradas, apenas
quatro foram exclusivas de duas das quatro areas. Assim, foi observado que as
espécies Canthon (Glaphyrocanthon) simulans e Ontherus zikani foram encontradas
exclusivamente na area denominada Pilha Xisto, enquanto as espécies Dichotomius
(D.) semiaeneus e Canthon (Canthon) chalybaeus foram encontradas somente na
Pilha F4. Dichotomius (D.) semiaeneus pode ser encontrada em areas de pastagem
e em areas de Cerrado preservado. J& Canthon (Canthon) chalybaeus € uma espécie
necréfaga encontrada em areas abertas e secas e tem uma ampla distribuicao
geogréfica (Tissiani et al., 2017; Vaz-de-Mello et al., 2014; Vaz-de-Mello et al., 2016).
Em um estudo realizado no Parana observou-se que C. chalybaeus foi encontrada
com mais facilidade em pastagens e em bordas de florestas (Costa et al., 2013; Lopes
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et al.,, 2011). Porém é importante ressaltar que apesar dessas quatro espécies terem
sido encontrados exclusivamente nessas duas areas, apenas um exemplar de cada
um foi capturado nas armadilhas. Por outro lado, as trés espécies mais abundantes:
Canthon rutilans, C. histrio e Onthophagus sp, ocorreram nas 4 localidades. Essas,
sao espeécies generalistas e com ampla distribuicao geogréafica. Ademais, duas dessas
trés espécies encontradas com maior abundéancia, tem em comum o tamanho corporal
pequeno. Isso pode ser um indicativo indireto de um baixo status de conservagao
dessas areas de mineracao da CBL. Ja foi demonstrado que besouros rola-bosta de
tamanho corporal menor sdo mais resistentes a impactos ambientais como por
exemplo desmatamento (Vulinec, 2002; Scheffler, 2005; Lee et al., 2009; Andrade et
al., 2014). Finalmente, o pool regional de espécies de besouros-rola bosta nas areas
de mineracao de CBL é pobre e demonstrou uma pequena variacao entre as areas

amostradas.

Diversidade de besouros — Planta quimica

Nossos resultados de diversidade taxondmica de besouros na planta quimica
do processo de mineragédo de litio, demostraram que a abundéancia e riqueza tanto
local quanto regional de besouros foram menores nas pilhas de rejeito quando
comparadas aos ambientes de capoeira e as florestas. Como ja detalhado na
metodologia, o aspecto geral das pilhas atualmente se assemelha muito a uma
pastagem artificial elevada (Figura 11), onde domina a espécie Brachiaria decumbens.
Assim, a menor riqueza e abundancia de besouros escarabeineos nas pilhas de rejeito
pode estar refletindo a diferenca natural esperada entre ambientes de floresta e
pastagem antropica (Halffter & Arellano, 2002; Audino et al., 2014; Bourg et al., 2016).
Em um estudo realizado mata atlantica do sul da Bahia (a aproximadamente 300 Km
de Divisa Alegre) foi demonstrado que areas de pastagens em diferentes estagios de
regeneracao apresentam uma menor diversidade de besouros rola bosta em
comparacdo as areas de florestas originais, podendo ser explicado pela fidelidade
desses insetos as propriedades do ambiente como cobertura de dossel, vegetacao,
tipo de solo e umidade (Audino et al., 2014). Finalmente, em termos da riqueza local
de besouros (por parcela), o ambiente de capoeira parece se comportar como
intermediario entre os locais de pilha e floresta. Ja acerca da riqueza regional
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(acumulada) a capoeira demostrou ser tao rica quanto as areas de mata. Isso pode
ter ocorrido devido a presencga de espécies favorecidas por esse ambiente aberto,
como Onthophagus sp. que € um género com ampla distribuicdo geografica e que
ocupa diversos habitats, sendo besouros coprofagos bem adaptaveis a diferentes
ambientes (Franga et al., 2016; Tissiani et al., 2017).

Também encontramos diferencas importantes na composicao de espécies nas
areas da planta quimica. Observamos que sete espécies foram exclusivas das areas
de mata e quatro foram exclusivas da area de capoeira (Tabela 4). Em relacdo as
espécies da mata, destaca-se Eurysternus navajasi e Dichotomius (Cephagonus)
reichei que sao especialistas em ambientes sombreados (Nunes & Vaz-de-Mello,
2019). Ja dentre as quatro espécies da capoeira (Tabela 1), estudos ja mostraram que
essas espécies sao amplamente encontradas em areas de pastagem, sendo D. bos e
T. externepunctatum consideradas de alta importancia para esses ambientes e C.
histrio e G. bidens de baixa importancia (Correa et al., 2020). E importante destacar
também que ndo foram encontradas espécies exclusivas das areas de pilhas
revegetadas e além disso das cinco espécies capturadas todas sdao de tamanho
corporal pequeno, 0 que ja mencionada acima € uma caracteristica associada a uma
maior resisténcia a ambientes perturbados. Em resultados encontrados em florestas
tropicais no México, foi observado que a mudanga de uma area de mata preservada
para uma area de pastagem, mesmo apds revegetacao, pode apresentar perda de
espécies especialistas de besouros, que sao mais sensiveis a degradacao de florestas
(Bourg et al., 2016). Além disso foi observado que em areas de pastagem, as espécies
de besouros que sdo mais adaptadas a ambientes homogéneos, com maior exposicao
solar e altas temperaturas s&o beneficiadas na colonizagdo dos mesmos, pois
apresentam uma maior capacidade de forrageamento, tendo assim vantagem
competitiva sobre outras espécies (Louzada & Carvalho e Silva 2009; Correa et al.,
2020).

Fungbes ecossistémicas — Planta de mineragao

Apesar de uma diferenga de baixa magnitude, a dispersao de sementes por
besouros foi maior nas areas Pilha Xisto e Pilha F4. Esse resultado pode ter sido
influenciado por dois fatores ligados a fauna dessas areas. Primeiramente, as

espécies Onthophagus sp. e Canthon rutilans ocorreram em maior abundancia nessas
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duas localidades, enquanto as areas de mina e beneficiamento ndo apresentaram
espécies que ocorreram em alta abundancia apenas em suas areas. Em segundo
lugar, apesar de termos capturado apenas um individuo de cada espécie nos pitfalls,
encontramos 4 espécies que foram exclusivas dessas duas areas (tabela 3). Ao
imaginarmos uma diferenga na intensidade do disturbio entre nossas quatro areas na
mineracao de litio, poderiamos dizer que a movimentacdo de caminhdes e pessoas
seria menor nas areas de pilha de xisto e F4 quando comparado as areas da mina e
beneficiamento. Assim, apesar de meramente especulativo, essa pequena diferenca
na abundancia de algumas espécies (ex. Onthophagus sp. e Canthon rutilans) e na
dispersao de sementes poderia ser influenciada por isso. Ademais, Onthophagus sp.
que foi encontrado em maior abundancia da area de pilha F4, pertence a guilda
funcional dos besouros escavadores, ou seja, tem o habito enterrar as fezes no local
onde as encontram (Vulinec, 2002). Essa seria exatamente a guilda considerada mais
eficiente na dispersédo de sementes por besouros (Slade et al., 2007).

Ja a remocéao de fezes e bioturbagao ndo apresentaram diferenca significativa
entre as areas estudadas na planta de mineracao. Esse resultado pode ser atribuido
a alta similaridade na estrutura da comunidade de besouros e a degradacao ambiental
de todas as areas. Rodrigues (2013) demonstrou-se que pitfalls com fezes
desempenham um forte papel de atracao para besouros em areas em que nao ha
disponibilidade de recursos, sendo as fezes de porco uma das que mais permanecem
atrativas apds um longo periodo de exposicao (Davis, 2013). Como é o caso das
quatro areas do nosso estudo, que aparentemente nao apresentam grande atividade
de animais e por consequéncia baixa disponibilidade de fezes, o que pode ter

influenciado na similaridade da remocgéao de fezes e bioturbacao pelos besouros.
Fungbes ecossistémicas — Planta quimica

Apesar da menor riqueza e abundancia de besouros, a dispersdo de sementes
na planta quimica foi maior nas duas areas de pilha. Primeiramente, esse resultado
contraditorio poderia ser explicado pela capacidade de forrageamento dos besouros
rola-bosta. A distancia entre as areas de pilha de rejeito e as areas de mata variaram
entre 200 e 500 m, que seria uma distancia relativamente curta, permitindo que os
besouros da mata coletassem fezes nas pilhas sem serem capturadas nos pitfalls.

Somado a isso, dado que as pilhas sdo ambientes abertos, a disponibilizacao de 400
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gramas de fezes poderia sim gerar uma atracdo dos besouros provenientes das areas
de floresta (Figura 7). Além disso, espécies adaptadas a areas abertas como areas
de pastagem, possuem uma alta capacidade de forrageamento, tendo vantagem
competitiva sobre outras espécies, podendo consumir rapidamente o0 recurso
disponivel (Correa et al, 2020; Louzada e Carvalho, 2009). Em ambas as pilhas foram
capturados dez individuos de Onthophagus sp. Essa espécie de besouro rola-bosta é
uma espécie de tamanho corporal grande pertencente a guilda dos escavadores, que
é bastante eficiente na dispersao secundaria de sementes (Slade et al., 2007; Franca
et al., 2016; Tissiani et al., 2017; Silva et al., 2014). Assim, apesar de terem sido
capturados em maior abundancia nas areas de mata e na capoeira, os individuos de
Onthophagus sp. das pilhas podem ter realizado o servico de remogao de sementes
de forma mais eficiente. Como ja dito anteriormente, isso faz sentido dado que as
pilhas sdo ambientes menos complexos e com menor disponibilidade de recursos para
besouros.

A atividade de remocao de fezes pelos besouros na planta quimica apresentou
resultados muito similares ao de dispersédo de sementes, excetuando o fato de que a
area de capoeira apresentou maior remocao de fezes juntamente com as areas de
pilha quando comparado as matas. Como ja discutido no paragrafo anterior, a maior
remocao de fezes nas areas de pilha poderia ser explicada pelos mesmos fatores que
influenciaram a maior remocéao de sementes (principalmente pela atragcao de besouros
das florestas). Por outro lado, a area de pilha apresentou, ao mesmo tempo, uma
menor dispersdo de sementes e uma maior remocao de fezes (Figuras 30 e 31). Isso
poderia ser explicado pela presenca de espécies exclusivas da guilda dos besouros
“residentes” (Silva et al., 2015). Por exemplo, as espécies T. externepunctatum e G.
bidens foram capturadas apenas nos pitfalls da capoeira. Essas espécies tem o
comportamento de nidificar no interior do bolo fecal (Correa et al., 2013). Assim, esses
besouros teriam a capacidade de consumir as fezes sem remover as sementes. 1sso
faria com que o peso das fezes diminuisse sem reduzir 0 numero de migangas e isso
explicaria o resultado contraditorio entre remogdo de sementes e fezes na area de
capoeira.

Ja a atividade de bioturbacdo ndao apresentou diferenca significativa entre as
areas na planta quimica. Estudos mostram que dependendo do grau de compactacao
do solo, os besouros rola-bosta ndo conseguem desempenhar suas fungdes com
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eficiéncia (Badenhorst et al., 2018). Isso ocorre, pois a taxa de umidade do solo e a
textura do mesmo sdo fatores importantes para o deslocamento das fezes e
construcao de ninhos subterraneos (Filgueiras et al., 2015). Além disso, Silva (2015)
observou que o aumento da concentracao de argila no solo afeta diretamente a
atividade dos besouros, principalmente dos escavadores, pois 0s solos mais argilosos
tendem a ser mais compactados. Assim, a diferenca nas caracteristicas fisicas do solo
entre as areas de mata, capoeira e pilha podem ter influenciado o peso de solo
revolvido pelos besouros e mascarado a diferenga dessa fungdo entre os locais
estudados.

Implicacées para conservacao

Um dos nossos principais resultados demonstra que existe um efeito
contrastante das modificacbes do uso do solo geradas pela etapa quimica de
mineracao do litio sobre a diversidade e fungdes ecossistémicas desempenhadas por
besouros rola-bosta. N6és demonstramos que houve uma forte redugéo da abundéancia
e na riqueza de besouros nas pilhas de rejeito de litio quando comparado a areas
florestais préximas (cerca de trés vezes menos individuos e espécies nas pilhas). Por
outro lado, nessas mesmas areas de pilha os besouros desempenharam de forma
mais intensa as funcdes de remocéao de fezes e dispersdo de sementes do que nas
areas de mata (de 50 a 150% a mais respectivamente). Esses resultados
contrastantes podem ser explicados pela proximidade das areas de referéncia
(florestas) e pela relativamente pequena area das plantas de mineracao do litio.

Assim, do ponto de vista de conservagdo, se por um lado as areas mais
afetadas pelo beneficiamento do Litio (ex. pilhas de rejeito) sofrem uma reducéo da
riqgueza e abundancia de besouros, as espécies remanescentes e o possivel fluxo de
individuos de area adjacentes mais preservadas suprem as principais funcdes
ecossistémicas dos mesmos. Isso s6 é possivel dado as areas tanto de mineracgao
quanto de beneficiamento do Litio na CBL podem ser consideradas pequenas, quando
comparadas com grandes mineragdes de ferro. Por exemplo, a planta quimica da CBL
em Divisa Alegre possui uma érea total de 0,47 km?, enquanto o Quadrilatero Ferrifero
situado em Minas Gerais, ocupa uma area de 7000 km? aproximadamente (Azevedo
etal., 2012).
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Por outro lado, encontramos aqui que as espécies predominantes nas areas
relativamente mais impactadas pela extracdo e beneficiamento do litio (pilha de xisto
e F4 na planta de mineracao e pilha de silicato na planta quimica) geralmente séao
mais adaptadas a areas abertas e de menor tamanho corporal. Ja foi demonstrado
que besouros de tamanho corporal pequeno sdo menos eficientes em algumas
fungdes desempenhadas por besouros (Vulinec, 2002; Scheffler et al, 2005), o que
pode se tornar um problema a longo prazo para areas em regeneragao, COmMo as areas
de pilha de rejeito analisadas nesse estudo (Vulinec, 2002). E importante ressaltar que
nossos resultados apontam que as fungdes de dispersdao de sementes e remoc¢ao de
fezes por besouros estdo acontecendo de forma mais eficiente ou similar ao
comparamos as areas mais ou menos impactadas pela mineracdo de Litio. No
entanto, como a diversidade de besouros se mostrou muito menor nas areas
impactadas (exclusivamente na planta quimica), € impossivel prever se essas funcoes
serdao mantidas a longo prazo. Finalmente, como dito anteriormente, besouros
especialistas em ambientes florestais, por meio de sua capacidade de forrageamento,
poderiam estar executando essas funcdes nos ambientes impactados mais sem a
capacidade de residirem nesses locais (Filgueiras et al., 2015).

Assim, concluimos que existe sim um efeito negativo importante da mudanca
do uso do solo (formacédo de pilhas de rejeito vegetadas) sobre a diversidade de
besouros rola-bosta na planta quimica da CBL. Por outro lado, nossos resultados
apontam que essa mesma mudancga do uso do solo causa uma aceleracdo dos
servicos ecossistémicos de remocado de fezes e dispersao de sementes por esses
mesmos besouros. Provavelmente, a matriz florestal e a pequena escala espacial da
CBL pode ter causado esse efeito positivo nas fungdes ecossistémicas, apesar da
perda de biodiversidade. Finalmente, incentivamos que outros estudos foquem em
uma comparacao entre os diferentes tipos de mineracao (ex. ferro, bauxita, calcario)
e o litio sobre a biodiversidade e as fungdes ecossistémicas para podermos definir se

a obtencao desse tipo de metal alcalino € de fato menos danoso ao meio ambiente.
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