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RESUMO

MUSCARDI, Dalana Campos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Fevereiro de 2013. Biodiversidade e funcionamento de ecossistemas naturais e
implantados. Orientador: Carlos Frankl Sperber. Coorientadores: José Henrique

Schoereder e Ivo Juscksh.

A conversdo de hébitats naturais em funcdo da atividade agricola € a principal
causa da perda de biodiversidade. Essa perda de biodiversidade pode ser traduzida em
perda de funcdes que mantém o funcionamento do ecossistema, definido como um
conjunto de processos biogeoquimicos responsdveis pelo fluxo de matéria e energia. O
funcionamento do ecossistema responde diferentemente a perda de diversidade, em
funcdo da importancia das espécies que sao perdidas, para os processos ecossistémicos.
Se as espécies forem redundantes, a perda de uma espécie é compensada pela existéncia
de outra que desempenha a mesma funcio e o funcionamento do ecossistema ndo se
altera. Se as espécies forem singulares ou unicas, a perda de alguma espécie causaria
dréasticas alteracdes no funcionamento. Além disso, os efeitos da perda de espécies
podem ser dependentes das condicdes sob as quais tal perda ocorre e, como resultado, a
resposta do funcionamento as alteracdes da biodiversidade pode ser imprevisivel.
Diversas métricas de diversidade e processos ecossistémicos tém sido utilizados nos
estudos de biodiversidade e funcionamento de ecossistemas. As métricas de diversidade
mais comuns sdao a diversidade taxonOmica, a diversidade funcional e a diversidade
filogenética. Como medidas de funcionamento, podemos citar a decomposi¢do € a
ciclagem de nutrientes. O processo de decomposi¢do e liberacdo de nutrientes pode ser
modulado pela biota edafica. O efeito desses organismos sobre o0s processos
supracitados pode ser alterado pela diversidade da serapilheira e por caracteristicas do
ambiente onde eles ocorrem. A presente tese visou investigar os efeitos da diversidade
da serapilheira e de artr6podes edificos na decomposicdo e liberacdo de nutrientes.
Além disso, analisamos o efeito de diferentes intensidades de manejo (fragmentos
florestais, agroecossistemas convencionais de café e agroflorestas de café) sobre a
decomposicdo e a liberacdo de nutrientes. Construimos um modelo conceitual a partir
de um fluxograma de processos abordando os principais fatores que afetam o processo
de decomposi¢do, bem como algumas intera¢des, enfatizando diferentes métricas de

diversidade. Elaboramos um fluxograma simplificado de teia tréfica edéfica,
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relacionado as diferentes guildas de organismos, a diversidade da serapilheira e o
processo de decomposi¢do. Desenvolvemos um estudo experimental, utilizando
metodologia de sacos de decomposicao contendo folhas de café e de arvores presentes
em agroflorestas de café, e controlamos a diversidade de artrépodes com biocida. Tal
estudo visou testar se a decomposicdo e a liberacdo de nutrientes aumentavam com a
diversidade de artrépodes e de plantas da serapilheira, e se eram maiores em dreas com
manejo menos intenso. A diversidade de artrépodes foi afetada pelo manejo, pelo
biocida e pela diversidade de serapilheira. A decomposi¢ao foi afetada pela diversidade
da serapilheira e a liberagdao de nutrientes foi afetada pela diversidade da serapilheira,
pela diversidade de artropodes e pelo manejo. A auséncia de efeito do tipo de manejo
sobre a decomposi¢do e a liberacdo de nutrientes, pode se dever a ndo variagdo da
abundancia de 4caros e colémbolas entre os ambientes estudados. Somente em relagdo a
liberacdo de carbono observamos efeito do manejo e, possivelmente, tal fator se deve ao
uso de fertilizantes, que pode alterar a ciclagem de nutrientes em agroecossistemas
quando comparado a ambientes ndo manejados. No entanto, considerando-se a menor
escala de andlise, podemos observar a diminui¢ao da abundéncia de acaros e colémbolas
em funcdo da presenga do biocida, repercutindo diretamente na diminui¢do da
decomposicdo. Além disso, a naftalina possui efeito fungicida podendo diminuir a
atividade dos decompositores na degrada¢do do material foliar. Podemos inferir que ndo
foi através da heterogeneidade de recursos para os artrOpodes que a diversidade de
serapilheira favoreceu a decomposi¢do. O mecanismo por trds desse efeito pode residir
no aumento da atividade e diversidade de decompositores a partir da riqueza de espécies
de plantas da serapilheira. Esse aumento da atividade microbiana pode se dar via
variacdo do microclima edéfico ou aumento da qualidade da serapilheira, ambos os
fatores derivados da diversidade da riqueza de espécies de plantas. Em nosso estudo,
observamos claramente a importancia da riqueza de espécies da serapilheira e da
diversidade de artrépodes edéaficos na determinagdo da decomposi¢do e da liberacdo de
nutrientes. Notamos ainda a necessidade de incluir ambientes manejados nos estudos de
BEF devido aos seus efeitos na decomposi¢cdo e na comunidade de fauna edéfica.
Recomendamos também a andlise conjunta da composi¢do da serapilheira, da
diversidade da fauna edafica e de aspectos da comunidade decompositora. Por fim,
nosso estudo se destaca pela manipulacdo da diversidade da serapilheira e da fauna
edafica. O uso de experimentos manipulativos pode favorecer o surgimento de padroes

nos estudos de BEF.
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ABSTRACT

MUSCARDI, Dalana Campos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2013. Biodiversity and ecosystem functioning in natural and manage
ecosystems. Adviser: Carlos Frankl Sperber. Co-advisers: José Henrique Schoereder e

Ivo Juscksh.

The conversion of natural habitats due to agricultural activity is the main cause
of biodiversity loss. This biodiversity loss can be expressed as loss of function which
maintains the ecosystem functioning. The ecosystem functioning can be defined as a set
of biogeochemical processes responsible for the matter and energy flow. The diversity
loss affects the ecosystem functioning throw many ways, according to the importance of
species that are lost. Several estimates of diversity and ecosystem processes have been
used in studies of biodiversity and ecosystem functioning. The most common diversity
estimates in BEF studies are taxonomic diversity, functional diversity and phylogenetic
diversity. Decomposition and nutrient cycling can be used as measures of ecosystem
functioning. Decomposition is the progressive breakdown of organic matter into smaller
pieces, until the organic molecules are mineralized in its primary constituents: water,
carbon dioxide and mineral elements. The release and nutrients cycling litter layer
promote the nutrients absorption by plants and maintains soil fertility and productivity.
The process of decomposition and nutrient release can be modulated by edaphic biota,
and the effect of these organisms on such processes can be changed by litter diversity
and environment characteristics of where they occur. This thesis aimed to investigate
the effects of litter diversity and edaphic arthropods in decomposition and nutrient
release. In addition, we analyzed the effect of different management intensities (forest
fragments, conventional coffee systems and agroforestry coffee systems) on the
decomposition and nutrient release. We used leaf litter decomposition as a model of
ecosystem function, presenting a flowchart of processes that affect decomposition, and
relating these processes to litter diversity. We detail some relationships between fauna
involved in litter breakdown from a simplified trophic web. Moreover, we used litter
bags methodology containing coffee and tree leaves of plant species present in the
coffee systems. Biocide was used to diminish arthropod diversity. This study aimed to
test whether the decomposition and nutrient release increased with the diversity of

arthropods and plant litter, and if there were higher in areas with less intensive
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management. The diversity of arthropods was affected by the management, the biocide
and the litter diversity. The decomposition was affected by the litter diversity and
nutrient release was affected by litter diversity, arthropods diversity and management.
The lack of management effect on decomposition and nutrient release may be due to the
fact that the abundance of mites and collembolans did not varies in among the studied
environments. The management effect on carbon release is possibly due to the use of
fertilizers, which can alter nutrient cycling in agroecosystems compared to natural
environments. However, in a smaller scale of analysis, we can observe a decrease in
abundance of mites and collembolans due to the presence of biocide, and this decrease
diminish decomposition. Furthermore, naphthalene has a fungicidal effect and may
decrease the activity of decomposers in degradation of leaf material. We can account
that it was not through the route ‘resource heterogeneity to arthropods’, that litter
diversity enhance litter decomposition. The mechanism behind this effect may lie in
increasing activity and diversity of decomposers by litter species richness. This increase
in microbial activity can occur via edaphic microclimate variation or increased litter
quality, both factors derived from litter diversity. We observed the importance of litter
species richness and edaphic arthropods diversity in decomposition and nutrient release
processes in our study. We also note that managed environments must be included in
BEF research, due to their effects on decomposition and soil fauna community. We also
recommend that litter composition, soil fauna diversity and decomposers have to be
analyzed together. Finally, our study stands out by manipulating the diversity of litter
and soil fauna. The use of manipulative experiments may clarify the patterns in BEF

studies.
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INTRODUCAO GERAL

A perda da biodiversidade tem sido tema de muitos estudos (Pimm et al., 1995;
Ostfeld e LoGiudice, 2003; Balvanera et al., 2006; Philpott et al., 2008). Estima-se que
a taxa de extin¢do seja da ordem de 0,1 a 1 espécie por milhdo de espécies, por ano
(Pimm et al., 1995) e que, atualmente, a principal causa da perda de espécies seja a
perda de hébitat em funcdo da atividade agricola (Dirzo e Raven, 2003). Toda a
biodiversidade perdida pode ser traduzida em perda de diversidade funcional, que estd
relacionada as caracteristicas que permitem aos organismos desempenharem diferentes
funcdes no ecossistema (Diaz e Cabido, 2001). Essas fun¢des, como a dispersdo de
sementes (Gorb et al., 2000), o controle biolégico de pragas (Gordon et al., 2009), a
polinizacdo (Vergara e Badano, 2009), a ciclagem de nutrientes (Nichols et al., 2008), a
decomposicdo (Wang et al., 2009), dentre outras, constituem-se vitais para o
funcionamento do ecossistema.

O funcionamento do ecossistema pode ser entendido como um conjunto de
processos biogeoquimicos e func¢des ecossistémicas (Naecem, 2009), responsaveis pelo
fluxo de matéria e energia, estando diretamente relacionados a dinamica de recursos e a
estabilidade do ecossistema (Diaz e Cabido, 2001). De acordo com Naeem (2002), o
funcionamento do ecossistema pode responder diferentemente a perda de diversidade de
acordo com as caracteristicas das espécies perdidas. Se as espécies forem redundantes a
perda de uma espécie é compensada pela existéncia de outra que desempenha a mesma
funcdo. Dessa forma, até certo ponto, ndo haveria diminui¢do do funcionamento do
ecossistema ao se perder espécies e, por outro lado, ndo haveria aumento no
funcionamento do ecossistema ao se acrescentar espécies. No entanto, se as espécies
forem singulares ou tnicas, a perda ou o acréscimo de alguma espécie causaria drasticas
alteracdes no funcionamento. Por fim, os efeitos da perda ou ganho de espécies podem
ser dependentes das condicdes (composi¢do da comunidade, fertilidade do solo, etc.)
sob as quais tal perda ou ganho acontece (Naecem, 2002). Como resultado, a resposta do
funcionamento as alteragcdes da biodiversidade seria imprevisivel.

Estudos acerca dos efeitos da biodiversidade sobre o funcionamento do
ecossistema (BEF) utilizam diversas métricas de diversidade, bem como medidas de
funcionamento. A diversidade taxondmica € a estimativa de diversidade
tradicionalmente utilizada nos estudos de BEF (Naeem et al., 2002), sobretudo pela

facilidade de estimativa. A diversidade funcional tem sido incluida como métrica,
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utilizando como base a semelhanca nos efeitos das espécies sobre os processos do
ecossistema. Tal semelhanca se deve ao compartilhamento, pelas espécies, de
determinadas caracteristicas que permitem, inclusive, inclui-las em grupos funcionais
(Tilman, 2001). Nos dltimos anos, houve a inclusdo da diversidade filogenética (Flynn
etal., 2011).

A produtividade primdria é a propriedade ecossistémica mais utilizada como
medida de funcionamento (Balvanera et al., 2006), embora a decomposicdo e a
ciclagem de nutrientes tenham ganhado forca devido a falta de informacdes a respeito
desses processos (Prescott, 2005; Cornwell et al., 2008; Gielelmann et al., 2010). A
ciclagem de nutrientes € a movimentacio dos nutrientes dos organismos para meio
abidtico e desse, novamente aos organismos. A liberacdo de nutrientes a partir da
serapilheira permite a absor¢do dos nutrientes essenciais, a manuten¢do da
produtividade e a fertilidade do solo (Powledge, 2006). A decomposi¢do € a quebra
progressiva da matéria organica em partes menores até que as moléculas organicas
sejam mineralizadas em seus constituintes primdrios: dgua, gas carbOdnico e elementos
minerais (Cotrufo et al., 2009). O processo de decomposi¢ao da serapilheira € regulado
por trés fatores que interagem entre si: caracteristicas ambientais, qualidade do material
a ser decomposto e biota edafica (Swift et al., 1979; Cotrufo et al., 2009).

As caracteristicas ambientais que interferem na decomposi¢do sdo a umidade e a
temperatura (Cotrufo et al., 2009), relacionados ao clima. O clima pode afetar a
decomposicdo indiretamente, alterando as caracteristicas da serapilheira, ou
diretamente, controlando a atividade dos organismos decompositores. A composi¢ao
quimica das plantas pode ser resultante da formacgao do solo e da ciclagem de nutrientes,
ambos regulados pelo clima (Aerts, 1997). Assim, em locais mais quentes e imidos a
mineralizacdo de nutrientes pode ser maior, resultando em maiores concentracdes de
nutrientes na serapilheira, aumentando sua degradabilidade e decomposicao
(Hattenschwiler et al., 2011). Somado a isso, o efeito direto do ambiente fisico-quimico
sobre a decomposicao se dd a partir do favorecimento da atividade dos microrganismos
decompositores por maiores temperatura € umidade, aumentando a decomposi¢do e
liberacdo de nutrientes (Gonzdlez e Seastedt, 2001; Hattenschwiler et al., 2011).

A qualidade da serapilheira estd associada a degradabilidade do material foliar
(Melillo et al., 1982) e a concentracdo de determinados nutrientes podem determinar

essa degradabilidade (Li et al., 2011). Altas concentra¢des de nitrogénio e fosforo e

altas propor¢des de compostos carbonicos facilmente degraddveis, como agucares, t€m
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sido associadas a serapilheira mais degraddvel (Li et al., 2011). Por outro lado,
compostos carbonicos menos degraddveis (como lignina) diminuem a degradabilidade
por exigirem maior gasto de energia pelos organismos para serem decompostos (Melillo
et al., 1982).

A biota edéfica é o terceiro fator que afeta a decomposicao, principalmente em
ecossistemas tropicais, onde os artropodes sdo abundantes e seu efeito sobre a
decomposicdo € mais consistente (Gonzélez e Seastedt, 2001; Smith e Bradford, 2003).
Tais organismos removem, misturam, quebram e digerem os detritos metabolizando os
constituintes da serapilheira, mineralizando e disponibilizando os nutrientes para as
plantas (Hattenschwiler e Gasser, 2005). Modificacdes na comunidade edifica, em
diferentes escalas, podem alterar o efeito que esses organismos exercem sobre os
processos ecossistémicos. De acordo com Kaneko e Salamanca, (1999), por exemplo,
uma serapilheira composta por vdérias espécies de plantas resulta em uma
heterogeneidade estrutural que permite maior abundancia de microartrépodes e aumento
da decomposi¢do. Em maior escala de andlise, Shibu (2009) aponta que técnicas de
manejo menos intensas € o aumento da diversidade de plantas, como ocorre em sistemas
agroflorestais, podem aumentar a diversidade de artrépodes e favorecer diversas
funcgdes do ecossistema.

O Brasil é detentor de 10% de toda biodiversidade conhecida (Lewinsohn e
Prado, 2005), sendo que a maior parte dessa biodiversidade estd concentrada no Bioma
Mata Atlantica, o qual se constitui um dos 25 hotspots de biodiversidade existentes
(Mittermeier et al., 1998). Todavia, de acordo com dados do DIEESE (2011), 22% do
territorio brasileiro sdo formados por dreas cultivadas e destas, 2,5% constituem-se de
sistemas agroflorestais. Este tipo de agroecossistema é fundamentado na introducdo de
arvores no meio da cultura principal e no uso de técnicas agroecoldgicas de manejo
(Altieri, 1999). As agroflorestas t€ém efeitos positivos sobre a biodiversidade
(Tscharntke et al., 2011), sendo muito utilizadas como manejo de culturas permanentes
como o cacau e o café (Mogo et al., 2008). O cultivo do café representa 35% da
producdo total de lavouras permanentes, ocupando mais de dois milhdes de hectares do
territério nacional.

Apesar dos beneficios de sistemas agroflorestais a biodiversidade estarem bem
fundamentados (Mocgo et al., 2008; Jha e Vandermeer, 2010), o funcionamento de
agroflorestas tem sido pouco explorado (Shibu, 2009) e os estudos de BEF realizados

em ecossistemas manejados ainda sdo poucos (Naeem e Wright, 2003). Numa
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perspectiva conservacionista é fundamental investigar os efeitos do manejo de
agroecossistemas na decomposicdo e ciclagem de nutrientes, sobretudo porque esses
processos sustentam todos 0s outros processos ecossistémicos (Powledge, 2006). Além
disso, sdo necessdrios mais estudos na regido tropical que abordem a diversidade da
serapilheira no contexto de funcionamento e incluam a a¢do dos artrépodes edaficos
(Gonzalez e Seastedt, 2001; Hittenschwiler et. al, 2005).

A presente tese, dividida em dois capitulos, visou investigar os efeitos da
biodiversidade no funcionamento de ecossistemas naturais e implantados. Para tanto,
exploramos os efeitos da diversidade da serapilheira e de artrépodes edificos na
decomposicdo e liberacdo de nutrientes em fragmentos florestais e em agroecossistemas
de café.

No primeiro capitulo apresentamos um breve historico acerca dos estudos de
BEF, expondo as principais métricas utilizadas nesses estudos. Utilizamos o processo de
decomposicdo como um “processo modelo” através de um fluxograma, incluindo
aspectos da serapilheira e da fauna edéfica que interagem e interferem no processo de
decomposicao.

No segundo capitulo abordamos os efeitos da diversidade da serapilheira, da
diversidade de artrépodes e da intensidade de manejo no funcionamento do ecossistema.
Testamos a hipdtese de que a diminui¢do da diversidade da serapilheira e de artropodes
e o aumento da intensidade de manejo diminuem a taxa de decomposi¢do e a liberagcdo
de nutrientes. Além disso, exploramos os efeitos da diversidade de serapilheira e do

manejo agricola na comunidade de artropodes.
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CAPITULO 1

BIODIVERSIDADE E FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA: UM
MODELO CONCEITUAL DE DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA



Introducao

Neste capitulo apresentaremos um breve histérico dos estudos sobre
biodiversidade e funcionamento de ecossistemas (BEF), descrevendo os principais
modelos usados para explicar a relacdo entre a biodiversidade e o funcionamento dos
ecossistemas, bem como as métricas de diversidade mais comumente utilizadas. Além
disso, usaremos a decomposi¢do da serapilheira como um “processo modelo”,
apresentando um fluxograma de mecanismos que afetam a decomposi¢do, relacionando-
os a diversidade da serapilheira. Finalmente, apresentaremos um fluxograma
simplificado da teia tréfica edifica relacionando-a a decomposi¢do, e algumas

perspectivas para estudos futuros nesta area .

Um breve historico dos estudos sobre biodiversidade e funcionamento de
ecossistemas — BEF

Ha pouco mais de duas décadas, os ec6logos confrontaram a visdo de que a
biodiversidade era meramente uma expressdo das condi¢des abidticas do ambiente e,
alternativamente, comecaram a reconhecer que as propriedades do ambiente eram
também afetadas pela biota (Chapin, 1992). Tal reconhecimento impulsionou a busca
pela elucidagdo do efeito da perda da biodiversidade sobre o funcionamento do
ecossistema, gerando mais de 50 hipoteses diferentes para explicar como seria daria
essa relacdo (Schldpfer e Schmid, 1999). O funcionamento do ecossistema pode ser
entendido como um conjunto de processos biogeoquimicos e fungdes ecossistémicas
(Naeem, 2009), responsaveis pelo fluxo de matéria e energia, estando diretamente
relacionados a dindmica de recursos e a estabilidade do ecossistema (Diaz e Cabido,
2001).

As hipéteses que explicam o efeito da biodiversidade sobre o funcionamento do
ecossistema podem ser classificadas em trés grandes classes (Naeem et al.,, 2002). Na
primeira classe enquadram-se as hipdteses que assumem as espécies como redundantes,
sendo que a perda de alguma espécie € compensada pela existéncia de outra que
desempenha a mesma fungdo. Dessa forma, até certo ponto, ndo haveria diminui¢ido do
funcionamento do ecossistema ao se perder espécies e, por outro lado, nao haveria
aumento no funcionamento do ecossistema ao se acrescentar espécies. Na segunda
categoria de hipdteses estdo aquelas que assumem as espécies como singulares ou

unicas, consideradas, por exemplo, como espécies-chave. Dessa forma, as espécies ndo
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apresentam redundincia e a perda ou o acréscimo de alguma espécie causaria drasticas
alteracdes ao funcionamento. Finalmente, hd as hipdteses onde os efeitos da perda ou
ganho de espécies sobre o funcionamento ndo depende das espécies presentes e sim das
condic¢des sob as quais essa perda ocorre, sendo considerados idiossincraticos.

Essas hipoteses-modelo formaram (Schldpfer e Schmid, 1999) a estrutura
necessdria para que a relacdo entre biodiversidade e funcionamento fosse
experimentalmente testada. Esses testes se iniciaram com o uso de aproximacoes
simples, tedricas e laboratoriais dos ecossistemas naturais, passando pelos estudos
experimentais observacionais e manipulativos, incorporando variagdes ambientais reais,
alcancando a aplicabilidade em politicas publicas de manejo e conservacdo da

biodiversidade (Solan, et al., 2009).

A biodiversidade nos estudos de BEF

A Dbiodiversidade pode ser estimada de diferentes formas, sendo
tradicionalmente acessada via diversidade taxondmica. Em relacdo aos estudos de BEF,
podemos dizer que numa perspectiva histérica a diversidade taxondmica foi
inicialmente utilizada, sendo a diversidade funcional posteriormente incluida e, mais
recentemente, observamos também o uso da diversidade filogenética como métrica de
biodiversidade (Naeem e Wrigth, 2003).

A diversidade taxondmica pode ser traduzida em abundancia, riqueza e
composi¢do de espécies (Mikola et al., 2002; Pacini, 2009), parametros de facil acesso e
estimativa, consolidando-se informacOes bdsicas para a geracdo de indices de
diversidade (como Simpson e Shannon), usados para estimar e comparar a
biodiversidade presente em diferentes locais (Pielou, 1966; Simpson, 1949). As espécies
sdo identificadas a partir de aspectos morfolégicos ou genéticos, e ao se utilizar a
diversidade taxonOmica como métrica, assume-se a premissa de que as diferengas
existentes entre as espécies sdo determinadas por estes aspectos. No entanto, em relagdo
aos efeitos dos organismos sobre o funcionamento do ecossistema, muitos autores
sugerem que a diversidade taxondmica nao € a métrica mais adequada (Hooper et al.,
2002), sendo necessario acessar a diversidade funcional.

A diversidade funcional (DF) € considerada uma estimativa com maior poder de
traducdo dos efeitos da biodiversidade sobre o funcionamento do ecossistema, pois ela

se refere aqueles componentes da biodiversidade que interferem diretamente na forma
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como o ecossistema opera (Tilman, 2001). A DF pode ser entendida como o conjunto
das caracteristicas, de espécies ou organismos, responsdveis por alterar um ou mais
aspectos do funcionamento do ecossistema (Tilman, 2001). Tais caracteristicas podem
ser relacionadas as habilidades que os organismos possuem de exercerem ou alterarem
funcdes e processos ecossistémicos como a dispersao de sementes (Gorb et al., 2000), o
controle bioldgico de pragas (Gordon et al., 2009), a polinizacdo (Vergara e Badano,
2009), a ciclagem de nutrientes (Nichols et al., 2008), a decomposicao (Wang et al.,
2009), a produtividade (Balvanera et al., 2006; Poisot et al., 2013), dentre outros.

Teoricamente, a medida que a riqueza de espécies aumenta, h4 um aumento da
DF, por se entender que maior riqueza de espécies significa maior ntimero de diferentes
caracteristicas compartilhadas entre as espécies (Petchey e Gaston, 2002), representando
diferentes funcdes, fazendo da riqueza de espécies uma possivel estimativa da DF.
Porém, traduzir diversidade funcional a partir da riqueza de espécies pressupde assumir
que a relacdo entre o nimero de espécies e a ocupacdo de nichos € linear, 0 que nao
ocorre na natureza (Diaz e Cabido, 2001; Ricotta, 2005).

Dessa forma, o uso de riqueza de espécies como estimativa de DF tem sido alvo
de criticas, sendo substituido por aspectos como nivel tréfico, guilda, e caracteristicas
fisiologicas e fenotipicas dos organismos. Tais caracteristicas sdo frequentemente
consideradas para determinar a DF, por expressarem mais diretamente as relagdes dos
organismos com seus nichos e, consequentemente, seus efeitos nos processos do
ecossistema (Petchey e Gaston, 2002; Poisot et al., 2013). A partir da andlise desses
fatores € possivel a determinacd@o e a inclusdo das espécies nos grupos funcionais, que
relinem organismos que executam fun¢des similares e que, consequentemente, exercem
efeito semelhante sobre o ecossistema (Cadotte et al., 2009; Tilman, 2001) e isso se
constitui na abordagem mais comumente utilizada para estimar a DF nos estudos de
BEF.

No entanto, estudos recentes t€m observado a existéncia de uma intima relacao
entre a diversidade funcional e a diversidade filogenética (DFI), sobretudo considerando
grupos funcionais como estimativa da DFI (Cadotte et al., 2008; Flynn et al., 2011;
Petchey e Gaston, 2006; Srivastava, et al., 2012). De acordo com Cadotte e
colaboradores (2008), existe uma correlacdo entre grupos funcionais e diversidade
filogenética, sendo esta ultima mais robusta na expressdo do efeito da biodiversidade

nos processos do ecossistema.
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As caracteristicas funcionais das espécies, bem como todas as outras, surgem ao
longo de sua histéria evolutiva, afetando o modo como as espécies se distribuem e se
relacionam, tendendo a serem compartilhadas entre espécies que possuem ancestral
comum (Cadotte et al., 2008). Cadotte e colaboradores (2008) argumentam que, uma
vez que tais caracteristicas podem influenciar processos ecossistémicos a historia
filogenética pode afetar o funcionamento do ecossistema. Isso ocorre porque espécies
estreitamente relacionadas tendem a ocupar nichos semelhantes, e, dessa forma,
possivelmente desempenham papel semelhante nos processos ecossistémicos.
Consequentemente, comunidades compostas por espécies que abrangem maior gama de
nichos (espécies mais distantemente relacionadas) seriam mais eficientes em manter o
funcionamento do ecossistema (Fig. 1), uma vez que as espécies afetariam de modo
diferenciado os processos ecossistémicos (Cadotte et al., 2012; Flynn et al., 2011). Ha
duas principais razdes para se usar a DFi como medida de diversidade em substitui¢do
aos grupos funcionais: 1) a remoc¢do ou adi¢do de uma espécie funcionalmente
redundante pode ter efeitos nos processos ecossist€émicos, evidenciando que ha
importantes diferencas funcionais ndo capturadas pelos grupos e; 2) em se tratando da
previsdo de variacdo em processos ecossistémicos como a produtividade, os grupos
funcionais podem explicar tanto quanto categorias de grupos escolhidos ao acaso
(Cadotte et al., 2009).

A diversidade filogenética pode ser definida como a soma dos ramos
filogenéticos que ligam as espécies (Cadotte et al., 2009), e tal estimativa pode ser
obtida de varias formas. Vellend e colaboradores (2011) apresentam consideracdes
importantes a respeito da escolha dessas estimativas, apontando os tipos de métricas
normalmente usadas em estudos de ecologia de comunidades: 1) PD: soma de todos os
comprimentos dos ramos na por¢do de uma arvore filogenética que liga o conjunto de
espécies foco; 2) MPD: média da distancia filogenética entre cada par de espécies no
conjunto foco; 3) SPD: soma das distancias filogenéticas entre cada par de espécies
(MPD) multiplicado pelo nimero de pares de espécies e; 4) MNND: média da distancia
filogenética de cada espécie em relagdo ao seu parente mais proximo, no conjunto de
espécies foco. O uso da histéria evolutiva das espécies, por meio da DFI, pode favorecer
a compreensdo dos efeitos da perda de biodiversidade sobre o funcionamento do

ecossistema (Flynn et al., 2011).
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Figura 1: relacdo entre diversidade funcional e filogenética de uma
comunidade, considerando a existéncia de sinal filogenético para as
caracteristicas funcionais em questdo. Espécies mais préximas sio
mais similares (simbolos diferem somente na cor) que espécies mais
distantes (simbolos diferem na forma). Adaptado de Srivastava et al.
(2012).

O processo modelo — decomposiciao da serapilheira

A decomposicdo € um processo suporte do ecossistema, necessdrio a
manutencao de todas as outras func¢des ecossistémicas, como a regulacido do clima ou o
aprovisionamento de dgua (Corvalan et al., 2005). Devido as implicagdes e a
importancia do processo de decomposicdo em escala local, como na produtividade de
areas agricolas (Palm e Sanchez, 1990; Seneviratne, 2000), e também em escala global,
como no ciclo biogeoquimico do carbono (Fearnside, 2000), estudos envolvendo
biodiversidade e decomposi¢cao tém sido cada vez mais frequentes (Cragg e Bardgett,
2001; Harguindeguy et al., 2007; Pettit et al., 2011; Szanser et al., 2011; Yang e Chen,
2009). A meta fundamental destes estudos € entender como interagem os fatores que
dirigem a decomposicdo e quais as consequéncias da diminuicdo da biodiversidade
sobre esse processo.

A decomposicdo € o processo pelo qual a matéria orginica € quebrada
progressivamente em partes menores até que as moléculas organicas sejam
mineralizadas em seus constituintes primdrios: dgua, gds carbOonico e elementos

minerais (Swift et al., 1979). O processo de decomposi¢do é regulado por trés fatores
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principais: o ambiente fisico-quimico, a qualidade do material a ser decomposto e a
biota edafica (Cotrufo et al., 2009; Melillo et al., 1982; Swift et al., 1979).

O ambiente fisico-quimico estd relacionado ao clima, sobretudo a umidade e
temperatura (Aerts, 1997; Cotrufo et al., 2009). O clima pode afetar a decomposicao
indiretamente, alterando as caracteristicas da serapilheira, ou diretamente, controlando a
atividade dos organismos decompositores. A composi¢do quimica das plantas pode ser
resultante da formagdo do solo e da ciclagem de nutrientes, ambos regulados pelo clima
(Aerts, 1997). Assim, em locais mais quentes e imidos a mineralizacdo de nutrientes
pode ser maior, resultando em maiores concentracoes destes na serapilheira,
aumentando sua degradabilidade e decomposicao (Hittenschwiler et al., 2011). Somado
a isso, o efeito direto do ambiente fisico-quimico sobre a decomposi¢ao se dé a partir do
favorecimento da atividade dos microrganismos decompositores por maiores
temperatura e umidade, aumentando a decomposicdo e liberacio de nutrientes
(Gonzalez e Seastedt, 2001; Hittenschwiler et al., 2011).

O segundo principal fator que regula a decomposi¢do € a qualidade do material
da serapilheira, frequentemente associada a degradabilidade do material foliar (Melillo
et al,, 1982). Nao hd um indice undnime de qualidade da serapilheira, porém a
concentracdo de determinados nutrientes tem sido frequentemente associada a sua
qualidade (Li et al., 2011). Altas concentracdes de nitrogénio (N) e fosforo (P) e altas
propor¢oes de compostos carbonicos facilmente degraddveis como agucares, por
exemplo, tém sido associadas a serapilheira de melhor qualidade (Li et al., 2011),
proporcionando maior velocidade de decomposicdo. Contrariamente, compostos
carbonicos menos degraddveis (como lignina, por exemplo) diminuem a
degradabilidade e a qualidade da serapilheira, por exigirem maior gasto de energia pelos
organismos para serem decompostos (Melillo et al., 1982).

A biota edéfica € o terceiro fator regulador da decomposi¢ao, a qual compreende
uma pletora de organismos, que vao de bactérias a insetos. Tais organismos removem,
misturam, quebram e digerem os detritos metabolizando os constituintes da serapilheira,
mineralizando e disponibilizando os nutrientes para as plantas (Hattenschwiler e Gasser,
2005). Apesar de todos os componentes da biota edafica desempenharem um importante
papel no processo de decomposicdo, os principais agentes decompositores e
responsaveis pela mineralizacdo dos nutrientes, sdo os fungos e as bactérias. Os fungos
sdo capazes de colonizar folhas recém-caidas a partir da construcdo de uma rede de

hifas que os permitem transferir carbono e nitrogénio da serapilheira para o solo. Ja as
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bactérias sdo as principais responsdveis pela mineralizacdo e disponibilizacdo do
nitrogénio, um nutriente essencial para as plantas (Andrade et al., 2003). A atividade
dos decompositores € afetada pela a¢do de alguns artrépodes detritivoros, que quebram
os detritos ao ingeri-los, facilitando a decomposi¢do da serapilheira pelos
microrganismos (Pramanik et al., 2001).

A diversidade de plantas que compde a serapilheira pode apresentar diferentes
efeitos sobre o processo de decomposicao, como pode ser visto no fluxograma proposto
(Fig. 2). De forma geral, o principal mecanismo através do qual a diversidade da
serapilheira afeta a decomposicdo € via heterogeneidade de recursos (Kaneco e
Salamanca, 1999). A diversidade taxondmica da serapilheira pode ser entendida aqui de
diferentes formas: diferentes composicdes de espécies, grupos funcionais ou diversidade
filogenética; sendo que um aumento em qualquer uma delas resultaria em maior
heterogeneidade da serapilheira.

Uma serapilheira mais diversa apresenta fonte de recurso variado, permitindo a
ocorréncia de maior abundancia e riqueza de organismos detritivoros e decompositores
(Kaneco e Salamanca,1999). Dessa forma, através da acdo desses organismos a
decomposicdo aconteceria numa taxa mais elevada. Além disso, variacdes
microclimdticas no ambiente edafico também podem ser resultantes da diversidade da
serapilheira, aumentando a riqueza de espécies habitantes do material foliar em
degradacdo (Wardle et al., 1997), resultando em aumento da decomposicao.

A heterogeneidade promovida pela mistura de serapilheira pode se dar tanto em
relacdo aos aspectos fisicos das plantas, quanto aos quimicos. Em relacdo aos aspectos
fisicos sabe-se, por exemplo, que menor rigidez e lignificacdo e maior area foliar, estdo
correlacionadas a maiores taxas de decomposicdo (Cornelissen et al., 1999;
Harguindeguy et al., 2000; Palm e Sanchez, 1990;). Em relacio aos aspectos quimicos,
maiores concentracdes de carbono e nitrogénio foliares, sdo frequentemente
correlacionadas a altas taxas de decomposi¢do (Li et al., 2011; Harguindeguy et al.,
2000; Song et al., 2010; Wang et al., 2009), apesar desse padrdo ndo estar totalmente
estabelecido (Hattenschwiler e Gasser, 2005).

Teoricamente, é possivel prever a decomposicao da serapilheira a partir da soma
proporcional da decomposi¢do observada para cada espécie que a compde, apesar de
nao ser o que ocorre na maioria dos casos (Gartner e Cardon, 2004). Quando a previsao
da decomposicao da serapilheira corresponde a soma proporcional das taxas de

decomposicdo das espécies que a compde, temos a ocorréncia do efeito aditivo. Porém,
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ao se misturar duas ou mais espécies de planta, a decomposi¢do da mistura pode ndao
corresponder a estimada a partir da taxa de decomposicdo apresentada pelas espécies
sozinhas, em fun¢do da ocorréncia de efeitos sinérgicos e antagonistas entre as espécies
(Hattenschwiler et al., 2005). Estes efeitos podem ocorrer a partir da transferéncia de
nutrientes de uma espécie em decomposi¢do para a outra (Seasted, 1984), alterando o
efeito da diversidade sobre a decomposi¢do do material foliar (Palm e Sanchez, 1990;
Wang et al., 2009). Quando a transferéncia de nutrientes aumenta a decomposiciao da
mistura, comparada a soma das taxas de decomposicdo de cada espécie de planta,
separadamente, temos a ocorréncia do efeito sinergético. Quando a decomposicao da
mistura de espécies € menor que a soma da decomposicdo observada para cada espécie
que compde a mistura, temos a ocorréncia do efeito antagonista (Hattenschwiler e

Gasser, 2005).

Sendo assim, nem sempre a diversidade de plantas terd um efeito positivo sobre
a decomposicdao, como esperado de antemdo. Alguns aspectos como o ndmero de
espécies da serapilheira (Harguindeguy et al., 2007), as concentracdes de substancias
quimicas nas folhas (Wang et al., 2008), o ambiente onde a serapilheira se decompde
(Louzada et al., 1997), ou a origem do material foliar (Gholz et al., 2000) podem alterar
a resposta da decomposic¢do a diversidade de espécies de planta.

Além disso, o efeito da diversidade da serapilheira sobre a decomposi¢do esta
intimamente relacionado a biota edéfica, sua atividade, abundancia e composicao (Song
et al. 2010). A biota edafica pode modular o processo de decomposicdo, principalmente
em ecossistemas tropicais, onde os artropodes sdao abundantes e seu efeito sobre a

decomposicdo é mais consistente (Gonzdlez e Seastedt, 2001; Smith e Bradford, 2003).
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Figura 2: fluxograma de fatores e processos que afetam a decomposi¢ado da serapilheira.



Os organismos edéficos organizam-se em uma intricada teia tréfica e a
diversidade da serapilheira poderia alterar a interacdo entre esses organismos € 0s
efeitos dessa intera¢do sobre a decomposicao (Fig. 3). De um modo mais direto, a maior
diversidade da serapilheira representa mais recurso, o que favorece o aumento da
diversidade e atividade dos organismos decompositores e, consequentemente aumenta a
decomposicdo (linha pontilhada no fluxograma). Alternativamente, a acdo de quebra da
serapilheira pelos artrépodes detritivoros aumenta a disponibilidade de recurso para a
comunidade decompositora, pois a passagem da serapilheira pelo trato dos detritivoros
facilita a acdo de degradacdo das enzimas dos organismos decompositores (Hopkin,
1997; Krantz e Walter, 2009). Assim, hd um aumento da abundancia e/ou riqueza destes
microrganismos € hd um aumento da decomposicdo, uma vez que eles atuam
diretamente sobre a serapilheira, degradando-a (linha tracejada no fluxograma). Por
outro lado, os decompositores podem levar a um aumento da abundancia e/ou da
riqueza de espécies de fungivoros e bacteriévoros (microbivoros), ou seja, de seus
predadores. Esse aumento dos microbivoros poderia aumentar a pressdo da predacdo
sobre os decompositores, diminuindo sua abundancia e atividade. Como consequéncia,
teriamos uma diminuicio da decomposicio da serapilheira (linha continua no

fluxograma).

DETRITIVOROS ‘

e

-
’
1 1
\

¥
DIVERSIDADE DA | ... >
SERAPILHEIRA DECOMPOSITORES ‘
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s
oY
DECOMPOSICAO ‘ ‘ MICROBIVOROS

Figura 3: fluxograma simplificado da teia tréfica edéfica
exemplificando possiveis rotas de alteragdo da decomposi¢cdo a
partir da diversidade da serapilheira. Para mais informagcdes
vide texto.
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Pelo exposto, notamos que ndo hd uma resposta tnica em relacdo aos efeitos da
diversidade da serapilheira sobre a decomposicdo, pois a relacdo entre os fatores que
determinam a decomposicao é complexa, podendo haver varias rotas de a¢do. Os efeitos
da diversidade sobre a decomposi¢io sao dependentes de uma série de aspectos, sendo
necessario o controle desses fatores no sentido de tentar clarificar suas interagdes.

Propomos, como alternativa, estudos que controlem, concomitantemente, a
diversidade da serapilheira e da fauna edéfica, com o objetivo de evidenciar seus efeitos
conjuntos sobre a decomposi¢ao e entender melhor a relacdo entre esses dois fatores.
Além disso, uma vez que vdrios elementos externos a diversidade (como manejo do
solo) podem afetar seus efeitos na decomposi¢do € importante incorporar estes

elementos, desenvolvendo estudos mais completos que simples comparacdes entre taxas

de decomposi¢do de misturas de serapilheira.
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CAPITULO 2

EFEITOS DA MISTURA DE SERAPILHEIRA E IMPORTANCIA DA FAUNA
EDAFICA NA DECOMPOSICAO E LIBERACAO DE NUTRIENTES
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Introducao

A conversdo de florestas em dreas cultivdveis e a intensificacdo do manejo de
agroecossistemas constituem-se os principais responsaveis pela perda de biodiversidade
nos ecossistemas tropicais (Tscharntke et al., 2005). Grande perda de biodiversidade
ocorreu a partir da alteracdo do ecossistema durante a Revolu¢do Verde resultando,
sobretudo a partir da década de 90, na inclusdo do efeito do uso da terra nos estudos
sobre a biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas (Naeem et al., 2009). A
diminui¢dao da biodiversidade pode ser traduzida em perda de diversidade funcional
(Diaz e Cabido, 2001), resultando na diminuicao do funcionamento do ecossistema.

O funcionamento do ecossistema pode ser entendido como um conjunto de
processos biogeoquimicos e func¢des ecossistémicas (Naeem, 2009), responsaveis pelo
fluxo de matéria e energia, estando diretamente relacionado a dindmica de recursos e a
estabilidade do ecossistema (Diaz e Cabido, 2001). A medida de funcionamento mais
comumente utilizada € a produtividade priméria (Balvanera et al., 2006), contudo, o uso
da decomposicao e ciclagem de nutrientes tem ganhado forca (Prescott, 2005; Cornwell
et al., 2008; GieBelmann et al., 2010), sobretudo, em funcdo de sua importancia para o
funcionamento do ecossistema. Tais processos sdo considerados processos suporte, pois
sustentam todos 0s outros processos ecossistémicos, como a regulacdo do clima, a
fertilidade do solo e a produtividade (Powledge, 2006).

A ciclagem de nutrientes pode ser entendida como a movimentacdo dos
nutrientes dos organismos para meio abidtico e desse, novamente aos organismos. A
ciclagem de nutrientes a partir da serapilheira é de vital importancia para as plantas,
pois permite a absor¢do dos nutrientes essenciais, a manuten¢do da produtividade e da
fertilidade do solo (Powledge, 2006). A decomposi¢do € o processo pelo qual a matéria
organica € quebrada progressivamente em partes menores até que as moléculas
organicas sejam mineralizadas em seus constituintes primdrios: dgua, gis carbOnico e
elementos minerais (Cotrufo et al., 2009). Devido as implicacdes e a importancia deste
processo em escala local, como na produtividade de areas agricolas (Palm e Sanchez,
1990; Seneviratne, 2000), e também em escala global, como no ciclo biogeoquimico do
carbono (Fearnside, 2000), estudos envolvendo biodiversidade e decomposicdo tem sido
cada vez mais frequentes. A meta fundamental destes estudos é entender como
interagem os trés fatores que dirigem a decomposi¢do (ambiente fisico-quimico,

qualidade do material a ser decomposto e biota edafica) e, somado a isso, evidenciar as
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consequéncias da diminui¢do da biodiversidade sobre este processo (Cotrufo et al.,
2009, Swift et al., 1979).

O ambiente fisico-quimico corresponde, principalmente, a umidade e
temperatura, afetando a decomposicdo indiretamente, através da alteracdo das
caracteristicas da serapilheira, ou diretamente, através do controle da atividade dos
organismos decompositores (Aerts, 1997; Gonzélez e Seastedt, 2001; Hittenschwiler et
al., 2011). A qualidade da serapilheira estd relacionada a concentracdo de substancias
quimicas nas células vegetais, como a lignina e o nitrogé€nio, as quais alteram a
degradabilidade das folhas, facilitando ou dificultando a acdo dos decompositores
(Melillo et al., 1982; Li et al., 2011; Talbot et al., 2011). A lignina estd agregada a
parede celular, formando uma barreira protetora dificultando, quimica e fisicamente, a
acdo dos artropodes e das enzimas secretadas pelos decompositores sobre os agucares,
retardando o processo de decomposicao (Melillo et al., 1982; Talbot et al., 2011). Jd o
nitrogénio estd presente nos aminodcidos e proteinas constituintes de varias moléculas
celulares, sendo necessario a colonizacdo da serapilheira pelos decompositores
(Marinucci et al., 1983). Ainda ndo se conhece o mecanismo pelo qual o nitrogénio
facilita a acdo dos decompositores, contudo, hd evidéncias de que ele pode estimular a
producdo de enzimas que degradam especificamente a lignina (Kaal et al., 1993).

O terceiro fator que regula a decomposi¢do da serapilheira € a biota edafica,
composta por diversos organismos que removem, misturam, quebram e digerem os
detritos metabolizando os constituintes da serapilheira, mineralizando e
disponibilizando os nutrientes para as plantas ( Andrade et al., 2003; Hittenschwiler e
Gasser, 2005). Apesar dos decompositores serem importantes para o processo de
decomposicdo, sua atividade pode ser facilitada por alguns artrépodes detritivoros,
(Pramanik et al., 2001).

A interacdo entre os trés fatores que determinam a decomposi¢do tem sido
explorada sob diferentes aspectos nos estudos de biodiversidade e funcionamento do
ecossistema, mas até o presente momento ndo ha, como resultado das pesquisas, um
padrio estabelecido (Hittenschwiler et al., 2005). Como exposto no primeiro capitulo
desta tese, por diferentes rotas a biodiversidade pode afetar positivamente,
negativamente ou simplesmente nao alterar o processo de decomposi¢ao. No entanto, de
modo geral, maiores taxas de decomposicdo t€ém sido relacionadas a uma serapilheira
mais diversa. Os mecanismos utilizados para explicar essa relacdo incluem aumento da

heterogeneidade estrutural (Kaneco e Salamanca, 1999), e aumento de recurso para a
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comunidade decompositora (Gartner e Cardon, 2004) a partir da diversidade de
serapilheira. Dessa forma, maiores diversidades de serapilheira resultariam em aumento
da decomposi¢do, seja por acdo dos artrépodes, seja por acdo dos decompositores. No
entanto, aspectos como o ambiente onde a serapilheira se decompde (Louzada et al.,
1997), a origem do material foliar (Gholz et al., 2000), a composi¢ao quimica das folhas
(Wang et al., 2008), a interacdo entre as espécies vegetais (Song et al., 2010), ou o
nimero de espécies de plantas (Harguindeguy et al., 2007) interferem no efeito da
diversidade da serapilheira sobre a comunidade edifica e sobre as taxas de
decomposicao.

As lacunas existentes nesses estudos se tornam ainda mais evidentes nas regides
tropicais, onde encontramos uma escassez de estudos que abordem a diversidade da
serapilheira no contexto de funcionamento, e utilizem misturas de folhas com mais de
duas ou trés espécies vegetais (Hattenschwiler et al. 2005). Além disso, o uso da terra e
o tipo de manejo dos agroecossistemas tropicais t€ém sido timidamente incluidos nos
estudos sobre o funcionamento do ecossistema (Shibu, 2009), apesar de poderem alterar
a decomposi¢do do material foliar (Lupwayi et al., 2004) e a ciclagem de nutrientes
(Tscharntke et al., 2011), dentre outros processos ecossistémicos.

O objetivo deste trabalho foi analisar a relacdo entre manejo de
agroecossistemas, biodiversidade e funcionamento. Para tanto, testamos as hipéteses de
que a decomposicdo e a liberacdo de nutrientes da serapilheira: 1) aumentam com o
aumento da riqueza de espécies de plantas que compdem a serapilheira; ii) € maior em
areas florestais do que em dreas manejadas; e iii) aumentam com o aumento abundancia

e da riqueza de espécies de artropodes.

Materiais e Métodos

Areas de estudo

O estudo foi realizado em trés dreas de fragmentos de floresta secunddria e seis
agroecossistemas de café, localizados em Araponga (20°39°S, 42°31°’W), MG (Fig. 1).
O clima no municipio € do tipo Cwb na classificagdo de K&ppen, mesotérmico imido
com verdes chuvosos e invernos secos, a altitude média é de 1000m e a precipitacdo
média anual é de aproximadamente 1.200 mm (Meira-Neto, 2002). Os tipos de solo
encontrados na regido de estudo constituem-se de Latossolo Vermelho-Amarelo,

Latossolo Vermelho-Amarelo Himico, Cambissolos e Litossolos (Embrapa, 2006).
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Estes solos sdo considerados &cidos, bem intemperizados e drenados, com baixa

disponibilidade de nutrientes, principalmente o fésforo (Ker, 1995).
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Minas Gerais
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Figilra 1:
Araponga em vermelho no mapa de Minas
Gerais.

A vegetacdo original presente na regido estudada era formada por floresta
estacional semidecidual pertencente ao dominio da Mata Atlantica. Esta foi, em grande
parte, substituida por dreas de pastagem e cultivo de café, ficando alguns fragmentos
restritos aos topos de morros. Atualmente estes fragmentos sdo formados por vegetacao
secundéria e estdo sujeitos a interferéncias como criacdo de abelhas, passagem de
pessoas e o0 acesso do gado. O cultivo do café € a principal base de produgao agricola na
regido hd pelo menos 50 anos (agricultor local - comunicacdo pessoal), sendo realizado
prioritariamente de forma convencional, ocorrendo também alguns métodos de manejo
alternativos, como os sistemas agroflorestais, ou agroflorestas.

O manejo convencional constitui-se basicamente de adubacdo quimica, uso de
herbicidas e pesticidas. Nao hd outra cultura consorciada ao café e evita-se a
permanéncia de vegetacdo herbacea e outras plantas espontianeas. Como este tipo de
manejo é tradicionalmente adotado na regido, sdo nas dreas sob esse tipo de manejo que
encontramos os pés de café com maior tempo de estabelecimento, os quais chegam a
atingir 25 anos de idade. Além disso, é comum que os agroecossistemas de manejo
convencional possuam tamanhos maiores quando comparados aos agroecossistemas de

manejo alternativo.
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O manejo agroflorestal (ou sistemas agroflorestais), foi introduzido na regido de
Araponga na década de 90 (Souza, 2006), com o objetivo principal de recuperar a
qualidade do solo em dreas com plantio de café convencional. Em fun¢do de outros
beneficios, como aumento da produtividade e fornecimento de outras fontes de renda, as
agroflorestas foram estabelecidas na regido. Neste tipo de manejo ndo ha o uso de
herbicidas e pesticidas, e ocorre a introdu¢do de arvores que desempenham funcdes
especificas dentro do agroecossistema como oferta de alimentos, protecdo do solo e
adubagdo verde. Como esta técnica de manejo é mais recente, nas dreas sob manejo
agroflorestal ocorrem lavouras de diferentes idades, entre 15 e 20 anos.

Para realizar nosso estudo, utilizamos as dreas descritas acima em funcao do tipo
de manejo (ou auséncia dele, no caso dos fragmentos florestais) realizado: trés
fragmentos florestais (sem a realizacdo de manejo), trés agroecossistemas de café sob
manejo agroflorestal e trés agroecossistemas de café sob manejo convencional,

totalizando nove areas (Fig. 2; Tabela 1).

Figura 2: localizagdo das dreas de estudo e do municipio de Araponga. Pontos
vermelhos — SAF: agroflorestas; pontos amarelos — SC: sistemas convencionais;
pontos verdes — FF: fragmentos florestais.
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Tabela 1: Localizacido geografica e altitude das areas de estudo. SAF: agroflorestas; SC:

sistemas convencionais; FF: fragmentos florestais.

Area Latitude Longitude Altitude
FF1 20°40'6.36"S 42°32'40.94"0 886m
FF2 20°39'48.02"S 42°33'11.37"0 856m
FF3 20°40'12.73"S 42°32'48.57"0 908m
SAFI 20°39'53.09"S 42°32'37.57"0 905m
SAF2 20°3924.59"S 42°33'11.21"0 853m
SAF3 20°3927.57"S 42°33'0.79"0 944m
SC1 20°39'53.20"S 42°33'22.53"0 811m
SC2 20°38'49.53"S 42°33'23.17"0 792m
SC3 20°40'0.81"S 42°33'30.65"0 839m

Coleta dos dados e desenho amostral

Para a coleta dos dados, realizamos a montagem de sacos de decomposicado
usando folhas de café e de 29 espécies de arvores (Tabela 2). As espécies arboreas
foram escolhidas de acordo com a acessibilidade e identificacdo das mesmas, a partir de
material coletado nas agroflorestas estudadas. As folhas de café foram coletadas sobre o
solo nos agroecossistemas de café convencional e agroflorestal, e as folhas de arvores
foram coletadas nas agroflorestas e no campus da Universidade Federal de Vicosa.
Apo6s a coleta, secamos as folhas em estufa a 50°C por 72 horas (tempo em que as
folhas atingiam peso constante). Apds a secagem, pesamos a quantia de 10g de folha e
depositamos dentro de sacos de 15x15 cm, confeccionados com tela de nylon com

malha de 2mm, constituindo-se os sacos de decomposi¢ao.
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Tabela 2: Espécies de plantas usadas nos sacos de decomposicio.

Espécie Familia Nome vulgar
Alchornea triplinervia Euphorbiaceae Casca doce
Annona squamosa Annonaceae Fruta do conde
Artocarpus integrifolia Moraceae Jaqueira
Carica papaya Caricaceae Mamoeiro
Cassia grandis Fabaceae Canafistula rosa
Cecropia hololeuca Urticaceae Embatiba
Cedrela fissilis Meliaceae Cedro
Citrus sp. Rutaceae Limoeiro
Coffea sp. Rubiaceae Café
Erythrina sp. Fabaceae Eritrina
Hymenaea courbaril Caesalpinioideae Jatoba
Inga edulis Fabaceae Ingd
Luehea grandiflora Tiliaceae Acoita cavalo
Mangifera indica Anacardiaceae Mangueira
Melia azedarach Meliaceae Cinamomo
Persea americana Lauraceae Abacateiro
Persea gratissima Lauraceae Abacateiro
Prunus persicum Rosaceae Pessegueiro
Rapanea ferruginea Myrsinaceae Canela azeitona
Ricinus communis Euphorbiaceae Mamona
Sapium glandulatum Euphorbiaceae Leiteiro
Schinus terebinthifolius Anacardiaceae Aroeirinha
Senna occidentalis Fabaceae Fedegoso
Solanum granuloso-leprosum Solanaceae Capoeira branca
Solanum leucodendron Solanaceae Mercirio
Sterculia chicha Sterculiaceae Arachichd
Trema micrantha Ulmaceae Criditdva
Vanillosmopsis erythropappa Asteraceae Candeia
Zanthoxylum rhoifolium Rutaceae Maminha de porca
Zantoxylon hiemale Rutaceae Maminha de porca

O peso de seco de 10g de folhas foi dividido, aleatoriamente, entre as espécies
utilizadas, excetuando-se o café. A riqueza de espécies presentes nos sacos de
decomposicdo variou entre uma, duas, quatro, oito e 16 espécies, sendo uma das
espécies o café, obrigatoriamente. Dessa forma, quando havia somente uma espécie no
saco de decomposicdo (no caso, o café), ela totalizava 10g de peso, se haviam duas
(café + espécie arborea), Sg cada uma, se haviam quatro (café + 3 espécies arbodreas),
2,5g cada uma, e assim sucessivamente. Caso espécies de mesmo género fossem
sorteadas para o mesmo saco, um novo sorteio era feito eliminando uma das espécies.

Dessa forma, buscamos prevenir que espécies muito semelhantes filogeneticamente, e
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possivelmente quimica e estruturalmente (Martin et al., 2003), estivessem no mesmo
saco de decomposicdo. Além disso, o sorteio era realizado de forma que uma
determinada combinagao de plantas nao se repetisse dentro da mesma darea.

Em cada uma das nove areas estudadas, demarcamos cinco pontos amostrais,
distantes 10 metros um do outro. Em cada ponto amostral foram depositados 40 sacos
de decomposic¢do: oito repeticdes de cada riqueza de espécies (1, 2, 4, 8 e 16 espécies;
cinco niveis), com e sem biocida (dois niveis), totalizando 1800 sacos (Tabela 3). Em
metade dos sacos de decomposi¢ao (20 sacos) dispostos em cada um dos cinco pontos
amostrais introduzimos biocida, o qual se constituiu de duas esferas de naftalina, que
foram repostas a cada 60 dias. Usamos a naftalina visando reduzir experimentalmente a
diversidade de artropodes nos sacos de decomposi¢do, através do efeito repelente e
biocida da naftalina (EPA, 2008; Gonzailez e Seasted, 2001; Wall et al., 2008). Com a
manipulagdo da diversidade de artropodes poderiamos inferir acerca dos efeitos da
reducdo da biodiversidade sobre o funcionamento do ecossistema. A cada intervalo de
60 dias, foram retirados de cada ponto amostral dez sacos de decomposi¢do: um de cada
nivel de riqueza de espécies de plantas, com e sem biocida. Em cada édrea estudada
escolhemos dois, dos cinco pontos amostrados, cujos sacos de decomposi¢do, apds
coletados, foram introduzidos em funis de Berlese (n=720). Esses sacos ficavam
depositados nos funis durante 10 dias para a extracdo dos artropodes. A escolha de dois
pontos amostrais se deveu a viabilidade da triagem e identificacio dos organismos
extraidos. Tais organismos foram quantificados e identificados até o menor nivel
taxonOmico possivel.

Para a identificacdo dos artropodes utilizamos as chaves taxondmicas contidas
em Bolton (1994) para as formigas e Borror e White (1970) para os coledpteros. Além
disso, tivemos o auxilio de especialistas na identificacdo dos colémbolas, aranhas,
coledpteras e hemipteras, e usamos as chaves contidas em Triplehorn e Johnson (2011)
para os demais organismos.

ApOs a extrac@o dos artrépodes o conteido de todos os sacos de decomposi¢ao
foi seco em estufa a 50°C por 72 horas, novamente pesado a fim de se determinar a
perda de peso em relacdo ao peso inicial e encaminhado ao Laboratério de Anélises
Florestais do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa, para andlise de
nutrientes. Os nutrientes analisados foram: carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), magnésio (Mg) e cdlcio (Ca). A diminui¢do da concentracdo dos nutrientes

dos sacos coletados foi usada como estimativa da liberacao de nutrientes.
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Tabela 3: Numero de amostras e desenho amostral exemplificado a partir de uma area de
agrofloresta estudada. O mesmo desenho amostral se repetia em todas as areas utilizadas neste

trabalho.

Total de sacos

Area

Tipo de
manejo

Ponto
amostral

Riqueza de espécies de
plantas e presenga de biocida

por ponto

Agrofloresta

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; sem biocida
= 20 sacos sem biocida

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; com biocida
= 20 sacos com biocida

40

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; sem biocida
= 20 sacos sem biocida

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; com biocida
= 20 sacos com biocida

40

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; sem biocida
= 20 sacos sem biocida

40

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; com biocida
= 20 sacos com biocida

4vezes1,2,4,8¢e16
espécies; sem biocida
= 20 sacos sem biocida

40

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; com biocida
= 20 sacos com biocida

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; sem biocida
= 20 sacos sem biocida

40

4vezes1,2,4,8¢e 16
espécies; com biocida

= 20 sacos com biocida

200 amostras

Total de sacos de decomposicdo por drea =40 * 5

600 amostras

Total de sacos por tipo de manejo = 200 * 3 areas por manejo

1800 amostras

Numero total de sacos de decomposi¢ao = 600 * 3 tipos de manejo
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Analises estatisticas

Explorando os dados — quantificacdes e modelos mistos lineares generalizados

Anteriormente ao teste das hipoteses, exploramos os dados obtidos a partir de
simples quantificacdes, andlise de composi¢do e andlises utilizando Modelos Mistos
Lineares Generalizados (GLMM). Em tais modelos consideramos como varidveis
resposta a abundancia e a riqueza de espécies de artrépodes, e como varidveis
explicativas a diversidade de plantas, o tipo de manejo e o biocida, analisadas em
modelos distintos. Dessa forma, poderiamos inferir sobre os efeitos da diminui¢do da
diversidade de serapilheira, bem como do manejo de agroecossistemas e uso de biocida,
sobre a fauna edifica. Além disso, também utilizamos GLMM para analisar a
abundincia e a riqueza de espécies de colémbolas e 4caros (varidveis resposta) em
funcdo da diversidade de plantas, do tipo de manejo e do biocida (varidveis
explicativas), em modelos distintos. Assim, poderiamos avaliar a sensibilidade de
organismos importantes ao processo de decomposi¢cdo, a aspectos como a diversidade
de serapilheira e o manejo agricola. O efeito do manejo agricola na comunidade edafica
também foi explorado analisando-se a abundéncia dos taxa mais numerosos em funcao
do tipo de manejo estudado. Nestas andlises, utilizamos distribuicdo de erros Poisson,
com correcdo de sobredispersdao quando necessario.

Por fim, analisamos o efeito do biocida sobre a decomposi¢cao, em um modelo
onde a varidvel resposta foi o peso dos sacos de decomposicao e a varidvel explicativa
foi o biocida utilizando, para esta andlise, distribuicdo de erros Normal. Todas estas
andlises exploratdrias foram feitas no programa RStudio (R Development Core Team

2012).

Explorando os dados — composicao de espécies

Os efeitos do manejo agricola e da diversidade da serapilheira sobre a
comunidade de artrépodes edéficos, também foram analisados sob a perspectiva de
composi¢do de espécies: verificamos se a composi¢do de espécies de artrépodes se
alterava em fun¢do do tipo de manejo e/ou da riqueza de espécies de plantas. Utilizamos
para tal andlise, o teste de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS),
calculado a partir de uma matriz de similaridade Euclidiana.

Para analisar a variagdo da composicao de espécies de artrépodes, utilizamos os

dados de abundancia acumulada de artrépodes encontrados em cada uma das nove dreas
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estudadas. Para avaliar se a composi¢do de espécies de artrépodes variava em fun¢do do
manejo, analisamos os dados obtidos, separadamente para cada combina¢do de riqueza
de espécies de plantas (n=9 em cada anélise), em fun¢do do tipo de manejo. Para avaliar
se a composicao de espécies de artropodes variava em funcao da riqueza de espécies de
plantas, analisamos os dados obtidos, separadamente para cada tipo de manejo, em
funcdo da riqueza de espécies de plantas (n=15 em cada andlise).

Nestas andlises, realizadas no programa PAST (Hammer, et. al, 2001), um indice
de dissimilaridade foi calculado para cada par de amostras com a finalidade de mapear
inter-relacdes de amostras em uma ordenagdo de duas dimensdes (Clarke, 1993). Para
decidir qudo boa era a configuracdao encontrada pelo NMDS, utilizamos um valor de
estresse de acordo com o proposto por Sturrock e Rocha (2000). Tais valores sdo
determinados em fun¢do do nimero de objetos/amostras a serem analisados. No nosso
caso, consideramos o valor de estresse de 0,104 na andlise da alteracdo da composi¢cao
de artrépodes em funcdo do tipo de manejo, e o valor de estresse de 0,228 foi usado
para analisar a alteragdo da composi¢do de espécies de artropodes em fun¢do da riqueza
de espécie de plantas.

Para testar a significancia entre os possiveis grupamentos formados de acordo
com o0 manejo ou a riqueza de espécies de plantas executamos, separadamente, uma
andlise de similaridade: 'one-way ANOSIM'. De acordo com o resultado dessa anélise
de similaridade, um valor de R igual a zero refletiria o ndo agrupamento de amostras em
funcdo das categorias analisadas (manejo ou riqueza de espécies de plantas). Em
contraste, o valor de R igual a um corresponderia a uma alternativa na qual todas as
amostras de uma mesma categoria (por exemplo, manejo: agrofloresta) seriam mais
semelhantes entre si do que em relacdo as amostras de outras categorias (sistema
convencional e fragmento florestal) (Clarke e Greeen, 1988).

Neste sentido, quando a formagao de grupos era perceptivel, realizamos o teste
de porcentagem de semelhanca, ou SIMPER. SIMPER ¢ um método simples para
avaliar quais sdo os principais responsaveis pela diferenca observada entre grupos de
amostras (Clarke, 1993). Dessa forma, usamos o teste para identificar os principais
artrépodes responsdveis pelas diferencas encontradas entre os grupos de categorias

analisadas (riqueza de espécies de plantas e tipo de manejo).
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Teste das hipoteses — selecio de modelos

€9
1

Para testar as hipoteses: (a decomposi¢cdo da serapilheira e a liberagdo de
nutrientes aumentam com o aumento da riqueza de espécies de plantas que compdem a
serapilheira); “ii” (a decomposi¢cao da serapilheira e a liberacdo de nutrientes é maior
em areas florestais que em areas manejadas) e “iii” (a decomposi¢do da serapilheira e a
liberacdo de nutrientes aumentam com o aumento da riqueza de espécies e abundancia
de artrépodes), utilizamos a abordagem de sele¢cdo de modelos de acordo com Burnham
e Anderson (2002). Esta abordagem possibilita ordenar modelos de acordo com um
critério de informagdo conhecido como AIC (Akaike’s Information Criterion). O AIC
permite avaliar a explicacdo derivada de cada modelo ajustado (usando o peso do
modelo — ), possibilitando a escolha daquele que melhor explica o padrio
demonstrado pelos dados. Caso mais de um modelo fosse escolhido, realizivamos a
média dos melhores modelos, de modo a obter um tnico modelo final.

Utilizamos como varidvel resposta o peso dos sacos de decomposi¢do ou a
concentracdo de cada um dos nutrientes analisados (C, N, K, P, Ca e Mg) e como
varidveis explicativas o biocida, o tipo de manejo, a abundancia e riqueza de espécies de
artropodes e o tempo. As varidveis explicativas se repetiam em modelos distintos de
acordo com cada varidvel resposta analisada.

Para proceder a selecdo de modelos, usamos o pacote “MuMIn” (Barton, 2013),
o qual permite ordenar os modelos definidos a partir de todas as possibilidades de
combinacdes das varidveis presentes no modelo, de acordo com o peso do modelo, ou
peso Akaike — AICc (w). Assim, obtivemos o peso relativo (ou porcentagem de
explicacdo) de cada modelo, o qual variava de zero (nenhuma explicagdo) a um (100%
de explicag@o). Todos os modelos com AICc < 2 foram considerados para termos boa
evidéncia de suporte (Burnham e Anderson, 2002). Todas estas andlises foram feitas no

programa RStudio.
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Resultados

Explorando os dados — quantificacoes e GLMM

Coletamos 21022 artrépodes, distribuidos entre os grupos: Acari, Araneae,
Blatodea, Chilopoda, Collembola, Coleoptera, Dermaptera, Diplopoda, Hemiptera,
Hymenoptera, Isopoda, Isoptera, Orthoptera, Pseudoscorpionida, Termitidae e
Thysanoptera, totalizando 225 morfoespécies identificadas (Tabela 4). Dentre as ordens
coletadas, as mais abundantes foram em ordem decrescente: Acari, Collembola,
Hymenoptera, Coleoptera e Araneae.

Os 4caros e colémbolas sdo organismos muito abundantes no ambiente edéfico,
sobretudo na interface solo-serapilheira. Dentre os colémbolas coletados, o género
Isotoma sp. representou 37% da abundancia total. Os organismos deste género,
semelhantemente aos outros colémbolas, alimentam-se de fungos saprofagos e matéria
orgdnica em decomposi¢do, sendo importantes agentes decompositores (Jorgensen et
al., 2006).

Os acaros foram separados em oribatideos, pertencentes a subordem Oribatida e
“ndo oribatideos”, pertencentes a outras ordens ndo identificadas. A subordem Oribatida
(Krantz e Walter, 2009) ¢ amplamente reconhecida como importante no processo de
decomposicdo por apresentar inimeras espécies de hdbito detritivoro, sapréfago e
fungivoro. Cinquenta por cento da abundancia total de acaros coletados pertence a

subordem Oribatida.

Tabela 4: niimero de organismos coletados em cada grupo.

Grupo Abundancia
Acari 13454
Araneae 267
Blatodea 43
Chilopoda 1
Collembola 5355
Coleoptera 784
Dermaptera 8
Diplopoda 11
Hymenoptera 773
Hemiptera 34
Isopoda 208
Orthoptera 3
Pseudoscorpionida 17
Termitidae 9
Thysanoptera 55
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A distribuic@o da abundancia entre as 83 morfoespécies de coledpteros coletadas
foi relativamente baixa e equitativa, tendo poucas morfoespécies se sobressaido a este
padrdo. Dentre estas, a mais abundante foi Tachyporinae spl. com 195 individuos deste
género que pertence a familia Staphylinidae, subfamilia Tachyporinae. Os estafilinideos
sdo coledpteros amplamente encontrados na serapilheira e em materiais vegetais em
decomposicdo alimentando-se destes materiais podendo também consumir fungos,
hébito alimentar observado em algumas espécies da subfamilia Tachyporinae (Frank e
Thomas, 2012). A ordem Hymenoptera incluiu apenas formigas, sendo Solenopsis (242
individuos distribuidos em quatro morfoespécies) o género mais abundante. Este género
possui espécies com diversos hédbitos alimentares (Bolton, 1994), incluindo a predacao,
também desempenhada pelas aranhas. As aranhas encerram os cinco grupos mais
abundantes coletados em nosso estudo, sendo que a maioria destes organismos nao pode
ser identificada por serem imaturas.

Ainda em relagdo aos grupos mais abundantes de artropodes, observamos o
efeito do tipo de manejo na abundiancia de besouros e de formigas, apesar de
observarmos diferencas no numero de organismos dos outros grupos coletados em cada
ambiente (tipo de manejo) estudado (Fig. 3). Os besouros foram mais abundantes no
sistema convencional, seguido pela agrofloresta e por ultimo os fragmentos florestais
(;(2=10,32; p<0,0001), ja as formigas foram mais abundantes nos fragmentos florestais,
nao diferindo entre os dois agroecossistemas estudados (X2=7,9; p=0,02). Nao houve
efeito do tipo de manejo na abundancia dos outros grupos de artrépodes.

Em relagcdo ao peso dos sacos de decomposicdo e a concentracdo dos nutrientes
analisados, ao final dos 240 dias de exposicdo em campo o peso dos sacos era, em
média, 40% menor que no inicio do experimento (Fig. 4), e as concentragdes dos
nutrientes oscilaram ao longo do tempo (Fig. 5A e 5B).

Observamos que tanto o manejo agricola, quanto o biocida e a diversidade de
serapilheira afetaram a diversidade da fauna edafica, incluindo a comunidade de
colémbolas e acaros (Tabela 5). De acordo com os resultados, no agroecossistema de
manejo mais intenso (sistema convencional) encontramos menor riqueza de espécies de
artrépodes (Fig. 7), sendo que a presenga de biocida também reduz a biodiversidade
desses organismos (Fig. 8). Além disso, a medida que se aumenta a diversidade de

plantas da serapilheira, a riqueza de espécies de artrépodes diminui (Fig. 6, Tabela 4).
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Figura 3: distribuicdo da abundancia dos grupos mais numerosos em
relacdo aos ambientes estudados. Preto: Sistema Convencional; Cinza
escuro: Agrofloresta; Cinza claro: Fragmento Florestal.
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Figura 4: peso médio da serapilheira nos sacos de decomposicao ao
logo do tempo.
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Tabela 5: modelos testados e resultados da andlise de GLMM
(Modelos Lineares Mistos Generalizados). Nuwepodes € Sartropodes:
abundincia e riqueza de espécies de artropodes; Neoembolas € Scolembolas:
abundincia e riqueza de espécies de colémbolas; Njcuos € Sicaros:
abundéincia e riqueza de espécies de 4caros.

Modelos testados P
Nartropodes X biocida*™ v’=5,97; p=0,01
Narspodes X ambiente X2=1,7; p=0,43
Nartropodes X serapilheira x2=0,1 1; p=0,73
Sartropodes X biocida* v’=4,04; p=0,04
Sartropodes X ambiente* v’'=6,82; p=0,03
Sartrépodes X serapilheira™ x2=4,46; p=0,03
Neolembolas X biocida*® ¥’=4,65; p=0,03
Neolembolas X ambiente ¥’=1,53; p=0,46
Neolembolas X serapilheira ¥*=0; p=0,95
Scolembolas X blocida v’=1,24; p=0,26
Scolembolas X ambiente ¥’=3,34; p=0,19
Scolembolas X serapilheira x2:0,72; p=0,39
Nicaro X biocida* v’=4,84; p=0,03
Nijcaro X ambiente X2=3,22; p=0,2
Nicaro X serapilheira X2=0,25; p=0,61
Sicaro X biocida v’=1,3; p=0,25
Sicaro X ambiente x2:4,32; p=0,11
Sécaro X serapilheira X2=0,22; p=0,88
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Explorando os dados — composicao de artropodes

A composi¢do de espécies de artropodes variou em fun¢do do tipo de manejo
estudado (Fig. 9), ndo sendo afetada pela riqueza de espécie de plantas (p>0,05 em
todas as andlises). Houve diferenca na composi¢ao de espécies de artropodes em fungao
do tipo de manejo, nos sacos de decomposi¢do com uma (p=0,05), oito (p<0,0001) e 16
(p<0,0001) espécies de plantas. Tal dissimilaridade na composi¢cdo de artropodes
encontrada nos diferentes sistemas de manejo foi, sobretudo, determinada pela presenca

de: Isotoma spl (colémbola), acaros oribatideos e acaros “ndo oribatideos”.

Teste das hipoteses — selecio de modelos

Aceitamos todas as hipoteses testadas: i) a decomposi¢do e a liberacdo de
carbono, nitrogénio, potdssio e magnésio aumentam com o aumento da riqueza de
espécies de plantas da serapilheira (Fig. 11A, Tabela 6); ii) a liberagdo de carbono ¢é

maior em dreas florestais que em areas manejadas (Tabela 6); e iii) a liberagdo de
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carbono e de nitrogénio aumentam com o aumento da riqueza de espécies de artropodes

(Tabela 6). No entanto, o aumento da riqueza de artrépodes teve um efeito negativo na

decomposicdo (Fig. 11B) e na liberagdo de cdlcio (Tabela 6) e ndo foi identificado

efeito da abundancia de artrépodes sobre nenhum fator analisado (Tabela 6). Além

disso, o biocida diminuiu a decomposi¢cdo (Fig. 10) e nenhum dos fatores analisados

afetou a liberacao de fésforo (Tabela 6).

Tabela 6: Efeitos da diversidade de artrépodes, manejo e biocida sobre a concentragdo
de nutrientes e a decomposi¢@o. Sy Tiqueza de espécies de plantas da serapilheira;
Sartropodess Nartrépodes: Tiqueza de espécies e abundéncia de artrépodes. [C], [P], [N], [K],
[Mg], [Ca]: concentracdo de carbono, fésforo, nitrogénio, potdssio, magnésio e calcio.
Sinais indicam sentido do efeito de cada varidvel, zero indica auséncia de efeito.

Variavel Fator AlICc
resposta Splanta | Sartrépodes | Nartropodes | bilocida | manejo
[C] - - 0 + - 0,64
[P] 0 0 0 0 0 1
[N] - - 0 0 0 0,9
[K] - 0 0 0 0 0,75
[Mg] - 0 0 0 0 0,97
[Ca] + + 0 0 0 0,37
Perda de
+ - 0 - 0 0,50
peso
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Discussao

Diversidade, manejo e funcionamento: efeito da intensidade de manejo sobre
a decomposicao e a liberacao de nutrientes

Apesar de ser representada por organismos diminutos, a fauna edafica é muito
diversa e abundante, composta por espécies que apresentam uma diversidade de
caracteristicas funcionais importantes ao funcionamento do ecossistema. Grande parte
dessa fauna € conhecidamente composta por dcaros e colémbolas, 0os grupos mais
abundantes no ambiente edafico (Tabela 4), e de grande importancia para o processo de
decomposicdo (Hopkin, 1997; Krantz, 2009).

Os colémbolas consomem o material em decomposicdo que, apds passar pelo
trato digestivo desses organismos, aumenta sua drea de superficie e se torna mais
disponivel a acdo dos decompositores, aumentando a decomposi¢do. Além disso, os
colémbolas também possuem o hédbito de ingerir fungos e, através da limitacdo da
abundancia de espécies mais competitivas (Cragg e Bardgett, 2001; Hopkin, 1997;
Ineson et al., 1982; Newell et al., 1987), podem aumentar a atividade desses
microrganismos sobre o material em decomposi¢do. Alteracdes na dindmica de
nutrientes também podem ser provocadas pelos colémbolas (Chamberlain et. al., 2006).
Os dacaros, sobretudo os representantes da subordem Oribatida, sdo reconhecidamente
saprofagos e fungivoros (Krantz, 2009). A saprofagia pode ser resultante da ingestao de
fungos, hédbito alimentar marcante entre os oribatideos, sendo evidenciado pela alta
correlagdo entre a distribuicdo de fungos e de dcaros oribatideos no ambiente edéfico
(Krantz, 2009). A microbivoria pode aumentar a atividade dos decompositores,
favorecendo a ciclagem de nutrientes (Wickings e Grandy, 2011) e a diminuicdo do
tamanho das particulas do material em decomposi¢do através da ingestdo desse material
pelos oribatideos, favorece a acdo dos decompositores, desempenhando um importante
papel na decomposicao (Krantz, 2009).

Em funcdo dessas caracteristicas apresentadas pelos dcaros e colémbolas, a
auséncia de efeito do tipo de manejo sobre a decomposi¢@o e a liberacao de nutrientes
(Tabela 6), pode se dever a ndo variagdo desses organismos entre os ambientes
estudados (Tabela 5). Somente em relacdo a liberacao de carbono observamos efeito do
manejo, onde hd maior liberacdo de carbono nos ambientes manejados (Tabela 6), que
nos fragmentos florestais. Possivelmente, tal fator se deve ao uso de fertilizantes, que
pode alterar a ciclagem de nutrientes em agroecossistemas (Li, et al., 2011) quando

comparado a ambientes nao manejados.
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Quando comparamos fragmentos florestais, agroflorestas e agroecossistemas
convencionais de café encontramos um gradiente de manejo, do ausente para o mais
intenso. Nos fragmentos florestais analisados ndo ha introducdo de culturas, e ndo ¢é
realizado manejo algum, apesar de haver acesso do gado e criagdo de abelhas. Nos
sistemas agroflorestais, hd o cultivo do café como cultura principal, consorciado com
espécies arboreas introduzidas nos agroecossistemas, além da ocorréncia de espécies
vegetais espontaneas. As técnicas de manejo nestes agroecossistemas incluem o uso de
adubacgdo verde, a fertilizacdo orginica, o manejo integrado de pragas, dentre outras
técnicas de baixa intensidade e perturbacdo. J4 nos agroecossistemas convencionais de
café, o manejo € mais intenso e se da, basicamente, pelo uso de pesticidas, fertilizantes
quimicos e herbicidas, os quais impedem a ocorréncia de outras espécies vegetais, a
excecdo da cultura principal. A intensificacdo do manejo diminui, diretamente, a
diversidade local de espécies vegetais, diminuindo também a diversidade de fauna
edéfica (Perfecto et al., 2003), como observado em nosso estudo (Fig. 7). No entanto, tal
padrdo ndo foi evidenciado quando analisamos o efeito da intensidade de manejo sobre
uma parcela especifica da comunidade edafica, representada pelos dcaros e colémbolas
(Tabela 5).

A auséncia de efeito do manejo sobre os dcaros e colémbolas, pode se apresentar
em funcdo de uma deplecdo do pool regional de espécies. Essa deplecdo de espécies
pode se dever ao uso intensivo do solo durante longos periodos uma vez que o cultivo
convencional do café se estabeleceu na regido hd mais de 50 anos (comunicacido
pessoal, agricultor local). As agroflorestas de café, agroecossistemas com manejo
menos intensivo, s6 foram introduzidas na regido a partir da década de 90 (Cardoso et
al., 2001) e como método de recuperacdo de areas degradadas. Além disso, na regido de
nosso estudo a paisagem € dominada por dreas de cultivo convencional, pastos
formados por espécies exdticas e os fragmentos constituem-se de dreas de floresta
secunddria isoladas em topos de morros, ambientes que apresentam baixa diversidade de
artropodes (Gardner et al., 2007; Almeida et al., 2011; Kremen e Miles, 2012). Dessa
forma, na regido de nosso estudo, a existéncia de ambientes sem nenhum ou com baixa
intensidade de manejo, ndo seria suficiente para promover maior diversidade de 4caros e
colémbolas, por nao haver um ambiente fonte de espécies (Tscharntke et al., 2005).

No entanto, como esperado, os ambientes com menores intensidades de manejo
(fragmentos florestal e agrofloresta) suportaram maior diversidade de artrépodes (Fig.

7), o que é também observado em outros estudos (Jha e Vandermeer, 2010; Perfecto e
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Vandermeer, 1997; Tscharntke et al., 2011). Além disso, houve variagdo na composicao
de espécies de artropodes em funcdo do tipo de manejo (Fig. 9), e esta variacdo se
deveu, principalmente, a ocorréncia diferenciada de espécies de acaros e colémbolas
entre os ambientes analisados. Dessa forma, possivelmente os efeitos do manejo sobre
esses dois grupos sdo mais sutis evidenciando-se, em maior escala a partir das
diferencas nas composi¢des de espécies entre os ambientes, € em menor escala, a partir
dos efeitos do biocida sobre a comunidade de fauna edéfica (Fig. 8).

Considerando-se a menor escala de andlise podemos observar a diminuicao da
abundancia de 4caros e colémbolas em func¢do da presenca do biocida (Fig. 8),
repercutindo diretamente na diminuicdo da decomposi¢do (Fig. 10). A naftalina é
utilizada como biocida em estudos relacionados a biodiversidade e funcionamento do
ecossistema, em funcdo de seus efeitos negativos sobre a diversidade de artropodes
(Seastedt e Crossley, 1983; Vasconcelos e Laurence, 2005; Wang et al., 2009).
Possivelmente, a reducdo da decomposi¢io na presenca de biocida (Fig. 10, Tabela 6) é
um efeito indireto da diminuicdo da abundancia de acaros e colémbolas (Wang et al.,
2009), organismos importantes no processo de decomposicdo. Além disso, a naftalina
possui efeito fungicida (Blair et al., 1989; Newell et al., 1987) podendo, dessa forma,
afetar diretamente a decomposicdo, através da diminuicdo da atividade desses
organismos na degradagdo do material foliar (Blair et al., 1989).

Além dos efeitos sobre a biodiversidade e decomposicdo, a naftalina também
alterou a liberagcao de carbono, aumentando a concentracdo deste nutriente nas amostras
(Tabela 6). Este efeito pode estar relacionado a diminui¢io da decomposicdo na
presenca do biocida (Fig. 10), o que pode ter aumentado a concentragdo do carbono,
uma vez que ele € o principal nutriente perdido através da diminui¢do da biomassa do
material foliar (Cotrufo et al., 2009). Alternativamente, o aumento da concentracdo de
carbono pode estar diretamente ligado ao uso da naftalina como biocida. A naftalina é
um hidrocarboneto composto por dois anéis aromaticos formados por ligacdes entre
carbono e hidrogénio, podendo ser degradada por bactérias e fungos que vivem no
ambiente edafico (Davies e Evans, 1964; Cerniglia, 1993). Dessa forma, o aumento da
concentracdo de carbono na presenga do biocida pode se dar em funcdo da degradagdo

da naftalina, liberando carbono no material foliar.
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Diversidade e funcionamento: efeito da diversidade de artrépodes sobre a
decomposicao e a liberacao de nutrientes

Os efeitos positivos da diversidade de artrépodes sobre a decomposi¢do e
liberacao de nutrientes sdo bem conhecidos (Kurzatkowski, et al., 2004; Pramanik et al.,
2001; Wickings e Grandy, 2011). Tais organismos removem, misturam, quebram e
digerem os detritos metabolizando os constituintes da serapilheira, mineralizando e
disponibilizando os nutrientes para as plantas (Hattenschwiler e Gasser, 2005). Assim,
esperdvamos que maior riqueza de espécies de artrépodes favorecesse a decomposi¢ao e
a liberacdo de nutrientes. Tal efeito seria resultado de maior diversidade funcional
fornecida pelas diferentes caracteristicas das espécies.

Conforme esperado, a diversidade de artrépodes teve um efeito positivo sobre a
liberacdo de nutrientes (Tabela 6), a excecdo do célcio. Contrariamente, a decomposi¢ao
se correlacionou negativamente com a diversidade de artrépodes (Fig. 11B). Apesar dos
efeitos positivos dos artrépodes sobre a decomposicao e a ciclagem de nutrientes serem
amplamente conhecidos, tal aspecto nio é reconhecido como um padrdo (Kampichler e
Bruckner, 2009). Além disso, como discutido anteriormente no Capitulo um, a
diversidade taxonOmica ou riqueza de espécies pode ndo se traduzir em diversidade
funcional. Tal aspecto da diversidade taxondmica pode explicar a auséncia de relacdo

positiva entre a riqueza de espécies de artrépodes e a decomposi¢ao.

Diversidade e funcionamento: efeito da diversidade da serapilheira sobre a
decomposicao e a liberacao de nutrientes

Conforme esperado, observamos que tanto a decomposi¢cao quanto a liberagao
de nutrientes correlacionam-se positivamente com a diversidade de plantas da
serapilheira (Fig. 11A, Tabela 6). De acordo com o fluxograma de decomposi¢cao
apresentado no capitulo um desta tese, ha diferentes rotas pelas quais a diversidade de
plantas aumenta a decomposi¢do, sendo a heterogeneidade de recursos uma dessas vias.

A serapilheira composta por vérias espécies de plantas se constitui fonte de
recurso variado e permite a ocorréncia de maior diversidade de organismos edaficos o
que, através do efeito desses organismos sobre o material foliar, pode favorecer a
decomposicao (Kaneko e Salamanca, 1999). Assim, esperdvamos que a diversidade da
serapilheira favorecesse a diversidade de artropodes aumentando, consequentemente, a

decomposicdo da serapilheira. Ao contrario do que esperavamos, contudo, observamos
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uma relacd@o sutil e inversa entre a riqueza de espécies de artrépodes e a riqueza de
espécies de plantas da serapilheira (Fig. 6). Somado a isso, a diversidade da serapilheira
ndo alterou a abundancia total de artrépodes ou a diversidade de dcaros e colémbolas
(Tabela 4).

A relagdo entre a diversidade da serapilheira e a diversidade de artrépodes ndo é
singular, ndo sendo padrio os efeitos positivos da primeira sobre a segunda
(Héttenschwiler et al., 2005). Alguns autores sugerem que fatores como a composicao
de espécies e a qualidade da serapilheira podem ser mais fortes na determinacdo da
diversidade de artréopodes (Kaneco e Salamanca, 1999).

Além disso, como discutido anteriormente, aspectos regionais podem ser
importantes na determinacdo da diversidade de artropodes. Uma vez que a regido
estudada se constitui um mosaico de agroecossistemas, marcada pela forte presenca de
areas de cultivo de café, tal configuracdo da paisagem pode ter adicionado a deplecdo
do pool de espécies local, uma forte relacao dos artrépodes com o café (Armbrecht et
al., 2005). Desse modo, o aumento da riqueza de espécies de artrépodes nao
acompanharia o aumento da riqueza de espécies de plantas, contudo, em mistura de
serapilheira com maior propor¢do de folhas de café observamos maior riqueza de
espécies de artrépodes (Fig. 6).

Pelo exposto, podemos inferir que ndo foi através da heterogeneidade de
recursos para os artropodes que a diversidade de serapilheira favoreceu a decomposicao.
O mecanismo por trds desse efeito pode residir no aumento da atividade e diversidade
de decompositores a partir da riqueza de espécies de plantas da serapilheira. Esse
aumento da atividade microbiana pode se dar via variacdo do microclima edéfico ou
aumento da qualidade da serapilheira, ambos os fatores derivados da diversidade da
riqueza de espécies de plantas e relacionados a composi¢cao quimica da mistura de
espécies (Kurzatkowski, et al., 2004; Song et al., 2010; Wardle et al., 2006). Dessa
forma, em relacdo ao fluxograma apresentado no Capitulo um, possivelmente a rota de
acdo da diversidade de serapilheira sobre a decomposicdo foi via alteragdo da

composi¢do quimica, favorecendo a acdo dos decompositores sobre o material foliar.
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Conclusao

Esperdavamos que a diversidade da serapilheira aumentasse a decomposicdo e
liberacdo de nutrientes via heterogeneidade de recursos para os artrépodes, mas esta ndo
foi a via utilizada. A diversidade de serapilheira nao se traduziu em diversidade de
artropodes, tampouco a diversidade desses organismos se traduziu em maior
decomposicdo. Possivelmente a diversidade de serapilheira afeta os decompositores
mais diretamente, sendo eles os grandes responsdveis pela decomposi¢do. Uma
evidéncia a partir de nosso estudo € a relacao entre decomposi¢do, biocida e abundancia
de 4caros e colémbolas. Possivelmente o efeito do biocida sobre a abundancia de dcaros
e colémbolas é um efeito indireto da a¢do do biocida sobre os decompositores, recurso
alimentar utilizado pelos artrépodes em questao.

Nosso estudo aponta que, mesmo sem afetar a abundancia de grupos especificos
de artrépodes, sdo indubitdveis os efeitos negativos da intensidade do manejo sobre a
comunidade de fauna edéfica e sobre a decomposicao. Tais efeitos podem se dar, tanto
em maior escala como observado nos agroecossistemas, quanto em menor escala, a
partir da analise dos efeitos do biocida.

Propomos, nos estudos futuros, uma abordagem conjunta entre decompositores,
diversidade de serapilheira e de artropodes, onde haja o controle populacional ou da
atividade dos organismos a fim de evidenciar efeito de cada nivel tréfico, e sua relagdao
com a serapilheira, com mais precisdo. Além disso, € necessdria a inclusdo de ambientes
manejados nos estudos de BEF, a fim de evidenciar o efeito do manejo sobre o

funcionamento do ecossistema.
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CONCLUSAO GERAL

Analisar o efeito da biodiversidade sobre o funcionamento do ecossistema nao é
uma tarefa simples. A investigacdo de alguns processos ecossistémicos como a
decomposicdo e a ciclagem de nutrientes pode ser ainda mais complicada, dado o
nimero de fatores que afetam tais processos. A comunidade edéfica é extremamente
complexa, formada por uma enormidade de espécies, organismos diminutos € muitos
ainda sem identificacdo disponivel. Somado a isso, a composi¢do quimica e outros
aspectos intrinsecos as espécies vegetais que compdem a serapilheira modificam a
interacdo dos organismos edéficos com o material foliar, tornando dificil a determinagdo
de padrdes dentro deste contexto.

Apesar desta complexidade, a partir de nosso estudo observamos claramente a
importancia da riqueza de espécies da serapilheira e da diversidade de artrépodes
edaficos, sobretudo &caros e colémbolas, na determinacdo da decomposicdo e da
ciclagem de nutrientes. Notamos ainda, o efeito do manejo de agroecossistemas na
decomposicdo e na diversidade de fauna edafica, implicando na necessidade de incluir
ambientes manejados nos estudos de BEF, sobretudo nas pesquisas realizadas na regidao
tropical onde se concentra a maior parte da biodiversidade. Muitos agroecossistemas,
como as agroflorestas, sao fundamentados em técnicas de manejo de baixa intensidade,
com a finalidade de favorecer a biodiversidade. Somente no Brasil, 2,5% de toda area
cultivada constitui-se somente de agroflorestas, porém sdo escassos os dados em
literatura acerca do funcionamento desse tipo de agroecossistema.

Por fim, na perspectiva de obtermos estudos mais robustos torna-se
imprescindivel a andlise conjunta da composi¢do da serapilheira, da diversidade da
fauna edafica e de aspectos da comunidade decompositora. A elucida¢do dos
mecanismos de acdo desses trés componentes ird aprimorar nossos conhecimentos
acerca da intrinseca relagdo que eles possuem, e permitird um maior avango nos estudos
sobre biodiversidade e funcionamento de ecossistemas. Além disso, o uso de
experimentos manipulativos podera lapidar os resultados, favorecendo o surgimento de

padrdes mais consistentes dentro dessa linha de pesquisa.
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ANEXO 1 - TABELA DE MORFOESPECIES

Morfoespécie GI'lipO. Abundancia
taxondmico

1 Acanthognathus spl Formicidae 1
2 | Adelomyrmex spl Formicidae 1
3 Aleocharinae spl Coleoptera 6
4 | Allomerus spl Formicidae 2
5 | Anthocoridae spl Hemiptera 8
6 | Anyphaenidae spl Araneae 13
7 | Aphididae spl Hemiptera 5
8 | Araneidae spl Araneae 3
9 | Blatodea spl Blatodea 3
10 | Blatodea sp10 Blatodea 2
11 | Blatodea spll Blatodea 1
12 | Blatodea spl12 Blatodea 1
13 | Blatodea spl3 Blatodea 1
14 | Blatodea sp2 Blatodea 12
15 | Blatodea sp3 Blatodea 2
16 | Blatodea sp4 Blatodea 2
17 | Blatodea sp5 Blatodea 8
18 | Blatodea sp6 Blatodea 2
19 | Blatodea sp7 Blatodea 6
20 | Blatodea sp8 Blatodea 1
21 | Blatodea sp9 Blatodea 4
22 | Brachymyrmex spl Formicidae 21
23 | Brachymyrmex sp2 Formicidae 2
24 | Brachymyrmex sp3 Formicidae 6
25 | Brachystomella spl Collembola 192
26 | Camillina spl Araneae 2
27 | Camponotus spl Formicidae 1
28 | Campylothorax spl Collembola 1
29 | Capitato spl Araneae 2
30 | Carabidae spl Coleoptera 3
31 | Carabidae sp2 Coleoptera 1
32 | Carebara spl Formicidae 14
33 | Carebara sp2 Formicidae 2
34 | Carebara sp3 Formicidae 3
35 | Carebarella spl Formicidae 44
36 | Carebarella sp2 Formicidae 2
37 | Chilopoda spl Chilopoda 1
38 | Chrysomelidae spl Coleoptera 1
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39 | Chrysso spl Araneae 1
40 | Ciidae spl Coleoptera 2
41 | Ciidae sp2 Coleoptera 1
42 | Cleridae spl Coleoptera 0
43 | Coleoptera spl0 Coleoptera 1
44 | Coleoptera spll Coleoptera 3
45 | Coleoptera spl2 Coleoptera 1
46 | Coleoptera spl3 Coleoptera 1
47 | Coleoptera spl4 Coleoptera 1
48 | Coleoptera spl5 Coleoptera 1
49 | Coleoptera spl6 Coleoptera 1
50 | Coleoptera spl7 Coleoptera 1
51 | Coleoptera spl8 Coleoptera 3
52 | Coleoptera spl19 Coleoptera 2
53 | Coleoptera sp20 Coleoptera 0
54 | Coleoptera sp21 Coleoptera 4
55 | Coleoptera sp22 Coleoptera 5
56 | Coleoptera sp23 Coleoptera 1
57 | Coleoptera sp24 Coleoptera 1
58 | Coleoptera sp25 Coleoptera 2
59 | Coleoptera sp26 Coleoptera 1
60 | Coleoptera sp27 Coleoptera 1
61 | Coleoptera sp3 Coleoptera 1
62 | Coleoptera sp4 Coleoptera 1
63 | Coleoptera sp5 Coleoptera 1
64 | Coleoptera spb Coleoptera 3
65 | Coleoptera sp7 Coleoptera 2
66 | Coleoptera sp8 Coleoptera 1
67 | Coleoptera sp9 Coleoptera 1
68 |oleosoma floridana Araneae 20
69 | Crematogaster spl Formicidae 2
70 | Curculionidae spl Coleoptera 1
71 | Curculionidae sp2 Coleoptera 0
72 | Cyphoderus spl Collembola 7
73 | Cyphomyrmex spl Formicidae 2
74 | Dermaptera spl Dermaptera 1
75 | Dermaptera sp2 Dermaptera 1
76 | Dermaptera sp3 Dermaptera 5
77 | Dermaptera sp4 Dermaptera 1
78 | Dermaptera spS Dermaptera 1
79 | Dicranocentrus spl Collembola 14
80 | Dicyrtoma spl Collembola 7
81 | Dicyrtomina spl Collembola 462
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82 | Dicyrtomina sp2 Collembola 112
83 | Diplopoda spl Diplopoda 3
84 | Diplopoda sp2 Diplopoda 8
85 | Entomobrya spl Collembola 80
86 | Entomobrya sp2 Collembola 53
87 | Entomobrya sp3 Collembola 18
88 | Episinus spl Araneae 1
89 | Filistatidae spl Araneae 1
90 | Folsomia spl Collembola 42
91 | Folsomides spl Collembola 1
92 | Folsomina spl Collembola 212
93 | Forelius spl Formicidae 1
94 | Gamasomorpha spl Araneae 1
95 | Gnamptogenys spl Formicidae 51
96 | Gnamptogenys sp2 Formicidae 16
97 | Gnamptogenys sp3 Formicidae 26
98 | Gnaphosidae spl Araneae 4
99 | Hahniidae spl Araneae 1
100 | Heteroponera spl Formicidae 8
101 | Hylomyrma spl Formicidae 37
102 | Hypogastrura spl Collembola 1
103 | Hypoponera spl Formicidae 44
104 | Hypoponera sp2 Formicidae 6
105 | Hypoponera sp3 Formicidae 3
106 | Isopoda spl Isopoda 176
107 | Isopoda sp2 Isopoda 52
108 | Isotoma spl Collembola 2029
109 | Isotoma sp2 Collembola 14
110 | Isotomiella spl Collembola 294
111 | Isotomina spl Collembola 27
112 | Isotomurus spl Collembola 48
113 | Lachnomyrmex spl Formicidae 6
114 | Lathridiidae spl Coleoptera 84
115 | Lathridiidae sp2 Coleoptera 1
116 | Lathridiidae sp3 Coleoptera 1
117 | Lathridiidae sp4 Coleoptera 80
118 | Lathridiidae sp5 Coleoptera 8
119 | Lathridiidae sp6 Coleoptera 3
120 | Leiodidae spl Coleoptera 1
121 | Leiodidae sp2 Coleoptera 1
122 | Lepidocyrtus spl Collembola 478
123 | Lepidocyrtus sp2 Collembola 84
124 | Lepidocyrtus sp3 Collembola 19
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125 | Lepidocyrtus sp4 Collembola 6
126 | Lepidosira spl Collembola 204
127 | Lepidosira sp2 Collembola 18
128 | Lepidosira sp3 Collembola 5
129 | Linyphiidae spl Araneae 11
130 | Lygaeidae spl Hemiptera 19
131 | Mastigoceras spl Collembola 90
132 | Megalomyrmex spl Formicidae 2
133 | Melolonthidae spl Coleoptera 1
134 | Monomorium spl Formicidae 14
135 | Myrmelachista spl Formicidae 21
136 | Nesomyrmex spl Formicidae 1
137 | Nesticidae spl Araneae 1
138 | Nitidulidae spl Coleoptera 2
139 | Ochetomyrmex spl Formicidae 2
140 | Ochyroceratidae spl Araneae 4
141 | Odontomachus spl Formicidae 7
142 | Oonopidae spl Araneae 13
143 | Oonops spl Araneae 1
144 | Orthobula spl Araneae 1
145 | Orthobula spl Araneae 1
146 | Orthoptera spl Orthoptera 1
147 | Orthoptera sp2 Orthoptera 2
148 | Osoriinae spl Coleoptera 1
149 | Oxyepoecu spl Formicidae 1
150 | Oxytelinae sp4 Coleoptera 3
151 | Oxytelinae sp5 Coleoptera 1
152 | Oxytelinae sp7 Coleoptera 3
153 | Oxytelinae spl Coleoptera 18
154 | Oxytelinae sp2 Coleoptera 4
155 | Oxytelinae sp3 Coleoptera 3
156 | Oxytelinae sp8 Coleoptera 6
157 | Oxytelinae sp9 Coleoptera 1
158 | Pachycondyla spl Formicidae 19
159 | Paederinae spl Coleoptera 8
160 | Paederinae sp2 Coleoptera 6
161 | Paederinae sp3 Coleoptera 7
162 | Paederinae sp4 Coleoptera 6
163 | Paederinae sp5 Coleoptera 2
164 | Paederinae sp6 Coleoptera 3
165 | Paederinae sp7 Coleoptera 1
166 | Paederinae sp8 Coleoptera 1
167 | Paederinae sp9 Coleoptera 2
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168 | Paratrechina spl Formicidae 1
169 | Paronella spl Collembola 392
170 | Paronella sp2 Collembola 57
171 | Paronella sp3 Collembola 13
172 | Pheidole spl Formicidae 1
173 | Pheidole sp2 Formicidae 2
174 | Pheidole sp3 Formicidae 1
175 | Pholcidae spl Araneae 13
176 | Pisauridae spl Araneae 2
177 | Proisotoma spl Collembola 6
178 | Pselaphinae spl Coleoptera 4
179 | Pselaphinae sp2 Coleoptera 1
180 | Pselaphinae sp3 Coleoptera 12
181 | Pseudomyrmex spl Formicidae 1
182 | Pseudoscorpionida spl = Pseudoscorpionida 19
183 | Ptilidae spl Coleoptera 93
184 | Ptilidae sp2 Coleoptera 60
185 | Salina spl Collembola 143
186 | Salticidae spl Araneae 9
187 | Scolytidae spl Coleoptera 49
188 | Scolytidae sp2 Coleoptera 11
189 | Scolytidae sp3 Coleoptera 2
190 | Scolytidae sp4 Coleoptera 1
191 | Scydmaenidae spl Coleoptera 4
192 | Scydmaenidae sp2 Coleoptera 1
193 | Scydmaenidae sp3 Coleoptera 1
194 | Scydmaenidae sp4 Coleoptera 1
195 | Scytodes spl Araneae 4
196 cytodes itapevi Araneae 1
197 | Scytodidae spl Araneae 87
198 | Seira spl Collembola 210
199 | Seira sp2 Collembola 2
200 | Sminthurides spl Collembola 101
201 | Sminthurides sp2 Collembola 85
202 | Sminthurides sp3 Collembola 10
203 | Sminturus spl Collembola 1
204 | Solenopsis spl Formicidae 215
205 | Solenopsis sp2 Formicidae 2
206 | Solenopsis sp3 Formicidae 3
207 | Solenopsis sp4 Formicidae 20
208 | Solenopsis sp5 Formicidae 2
209 | Sphecozone spl Araneae 1
210 | Stegomyrmex spl Formicidae 1
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211 | Stegomyrmex sp2 Formicidae 6
212 | Steninae spl Coleoptera 2
213 | Strumigenys spl Formicidae 21
214 | Strumigenys sp2 Formicidae 1
215 | Tachyporinae spl Coleoptera 195
216 | Tachyporinae sp2 Coleoptera 32
217 | Tachyporinae sp3 Coleoptera 2
218 | Tachyporinae sp4 Coleoptera 1
219 | Tapinoma spl Formicidae 6
220 | Tenebrionidae spl Coleoptera 3
221 | Tenebrionidae sp2 Coleoptera 1
222 | Termitidae spl Isoptera 10
223 | Tetramorium spl Formicidae 11
224 | Tetramorium sp2 Formicidae 28
225 | Thaumastocoridae spl =~ Hemiptera 1
226 | Theridiidae spl Araneae 65
227 | Thwaitesia spl Araneae 1
228 | Thymoites spl Araneae 2
229 | Thysanoptera spl Thysanoptera 16
230 | Thysanoptera sp2 Thysanoptera 28
231 | Thysanoptera sp3 Thysanoptera 2
232 | Thysanoptera sp4 Thysanoptera 1
233 | Thysanoptera sp5 Thysanoptera 4
234 | Thysanoptera sp6 Thysanoptera 2
235 | Thysanoptera sp7 Thysanoptera 1
236 | Thysanoptera sp8 Thysanoptera 1
237 | Tingidae spl Hemiptera 2
238 | Titanoecidae spl Araneae 3
239 | Tranopelta spl Formicidae 4
240 | Typhlomyrmex spl Formicidae 1
241 | Wasmannia spl Formicidae 96
242 | Wasmannia sp2 Formicidae 9
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