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RESUMO

A degradacdo dos ecossistemas aumenta a importancia de programas de manejo
para recupera-los. O lodo de esgoto, rico em nitrogénio, tem potencial para adubar Sapindus
saponaria (Sapinales: Sapindaceae), utilizada na recuperacdo de areas degradadas, mas pode
afetar a fauna de insetos. O objetivo foi avaliar, durante 24 meses, o desenvolvimento de S.
saponaria e os indices ecoldgicos (abundancia, diversidade e riqueza de espécies em insetos e
aranhas) e sua correlacdo em plantas fertilizadas ou ndo com lodo de esgoto desidratado em
area degradada. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois
tratamentos (com ou sem lodo de esgoto desidratado) com 24 repeti¢des, cada uma com uma
planta de S. saponaria. Os numeros de folhas/galho e galhos/planta, cobertura do solo,
abundancia e riqueza de espécies de Coleoptera, insetos mastigadores, Diptera, aranhas,
Orthoptera fitdfagos e formigas protocooperantes foram maiores em plantas de S. saponaria
adubadas com lodo de esgoto desidratado e os de abelhas semelhantes entre tratamentos. A
abundancia de Coleoptera fitofagos foi menor em plantas de S. saponaria com altas
populacdes de aranhas e formigas protocooperantes. A abundancia de aranhas foi positiva e
negativamente correlacionada com as de insetos mastigadores e formigas protocooperantes,
respectivamente. A maior copa de S. saponaria adubada com lodo de esgoto desidratado
aumenta a cobertura do solo e a abundéncia e riqueza de Coleoptera mastigadores, Diptera e
aranhas e a abundancia de Orthoptera. Formigas e aranhas se correlacionaram negativamente
e reduziram a abundancia de Coleoptera e a diversidade de predadores totais em plantas
adubadas com lodo de esgoto. O aumento dos indices ecoldgicos de insetos em plantas de S.
saponaria, fertilizada com lodo de esgoto desidratado, mostra ser esta combinacdo adequada

para a recuperacdo de areas degradadas.

Palavras chaves: Aranhas. Artrépodes. Biodiversidade. Sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

Impactos negativos nos ecossistemas como mudancas na funcionalidade e
estrutura reduzem a biodiversidade e aumentam o abandono de terras agriculturaveis através
da degradacéo das mesmas (Gris et al., 2012). Essas areas devem ser recuperadas com plantas
adequadas (Gris et al., 2012). Que poderéo ser utilizadas para finalidades como producgéo de
madeira, prevencao de erosao e sequestro de carbono (Komonen et al., 2015).

Sapindus saponaria L. (Sapindales: Sapindaceae) conhecida popularmente como
saboneteira é uma espécie florestal secundéria tardia pode atingir 8 m de altura (Lorenzi,
2008) e ocorre do estado do Para ao do Rio Grande do Sul, Brasil. Essa planta é utilizada na
recuperacdo de areas degradadas, na medicina popular e seus frutos sdo usados também na
lavagem de roupas devido a presenca do composto quimico saponina (Tsuzuki et al., 2007,
Lorenzi, 2008).

O lodo de esgoto, residuo rico em matéria orgénica, tem potencial para fertilizar
mudas florestais e plantas no campo como S. saponaria. O uso desse material em plantios
florestais e na recuperacdo de areas degradadas pode minimizar a contaminacdo ambiental
(Martins et al., 2016), mas isto pode afetar a fauna de insetos devido ao elevado teor de N
desse material que promove o crescimento vegetal de plantas tornando-as mais atrativas aos
insetos fitdfagos e também a maior complexidade da copa que fornece esconderijo a insetos
predadores (Leite et al., 2011a). No entanto, o uso do lodo de esgoto como adubo na
agricultura e silvicultura, pode reduzir custos de producdo e problemas ambientais através do
reaproveitamento de residuos urbanos (Martins et al., 2016). Os teores semelhantes de metais
pesados em grdos de milho, Zea mays L. (Poaceae) e feijdo caupi, Vigna unguiculate (L.)
Walp. (Fabaceae), fertilizado ou ndo com lodo de esgoto desidratado, mostram a seguranca
desse método (Nogueira et al., 2007).

Insetos respondem a mudancas ambientais de forma rapida podendo ser usados no
monitoramento da recuperacdo de areas degradadas (Barah & Bones, 2015; Kishi et al.,
2017). Coleoptera, Lepidoptera e Hymenoptera sdo indicadores de recuperacdo de areas
degradadas (Komonen et al., 2015; Kishi et al., 2017). A diversidade de insetos fitofagos e de
seus inimigos naturais, incluindo aranhas, variam com os indices nutricionais, defesas
quimicas e fatores, como adubacéo e idade das plantas hospedeiras (Bowers e Stamp, 1993;
Coley e Barone, 1996; Leite et al., 2011b). Macronutrientes, como P e N, e micronutrientes,
como Cu e Zn, no lodo de esgoto, melhoram o desenvolvimento de plantas (Nogueira et al.,
2007; Jakubus, 2016), mas isto pode afetar insetos (Sousa-Souto et al., 2018). A diversidade e
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abundancia de insetos herbivoros e de seus inimigos naturais sdo, em geral, mais elevadas em
arvores maiores (Ferrier & Price, 2004; Leite et al., 2017). As probabilidades de extin¢do de
espécies mais raras sao menores nessas plantas por funcionarem como ilhas biogeograficas
(IBG) (Burns, 2016; Leite et al.,, 2017). Para proporcionar precisdo aos programas de
recuperacdo de areas degradadas é necesséario entender a influencia da aplica¢do do lodo de
esgoto desidratado em plantas S. saponaria e também a influéncia desse quadro nutricional
nos indices ecoldgicos de insetos e artropodes, elaborando assim estudos que sirvam como
base para esses programas de recuperacdo de areas degradadas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a producdo da massa vegetal (folhas e
galhos) e cobertura do solo em plantas de S. saponaria fertilizada ou ndo com lodo de esgoto
desidratado, os indices ecoldgicos (abundancia, diversidade, e riqueza de espécies) de
artropodes e suas correlacdes com essas plantas, durante 24 meses em area degradada. As
hipoteses testadas foram: i) a copa de plantas fertilizadas ¢ maior formando mais serapilheira,
auxiliando na recuperacdo da area degradada; ii) plantas adubadas sdo maiores (maior IBG)
com maior abundancia de insetos mastigadores e de seus predadores por acompanharem suas
presas; iii) formigas protocooperantes e aranhas reduzem a densidade populacional de insetos

mastigadores; e iv) formigas protocooperantes reduzem densidade populacional de aranhas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biologia de Sapindus saponaria L.

Sapindus saponaria é originaria da América Tropical e Subtropical. E utilizada
em paisagismo e na recuperacdo de areas degradadas (Albeiro et al., 2002). No Brasil esta
presente na maior parte do territorio brasileiro (Pelegrini et al., 2008; Lovato et al., 2014 ).
Encontra-se preferencialmente em locais imidos, nas florestas tropicais e semidecidua. E uma
arvore considerada secundaria e tardia que apresenta copa densa e perfeitamente globosa,
tronco cilindrico, de 30-40 cm de diametro, revestido por casca rugosa, com folhas
compostas, imparipenadas, com sete foliolos e glabras de 10-16 cm de comprimento por 3-4
cm de largura. Floresce nos meses de abril-junho e seus frutos amadurecem durante os meses
de setembro-outubro. A dispersdo é barocdrica e zoocérica feita por morcegos frugivoros
(Lorenzi, 2008).

Sapindus saponaria apresenta alto teor de saponinas, surfactante natural,

encontrado nas sementes e nos frutos (Pelegrini et al., 2008). Essa especie vegetal é usada na
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medicina popular, sendo o seu fruto cozido com &gua usado no tratamento de pé-de-atleta,
frieiras, fungos e micoses dos pés e, além disso, a casca, a raiz e o fruto sdo utilizados como
calmante, adstringente, diurético, expectorante, tonico, depurativo do sangue e para a tosse
(Lorenzi, 2008). Também tem atividade biocida com acdo moluscicida, pesticida e

espermicida (Tsuzuki et al., 2007)

2.2 Acéo bioinseticida de Sapindus saponaria L.

Os efeitos dos extratos sobre os insetos sdo varidveis dependendo do extrato
utilizado, podendo ser téxico, repelente, modificar o comportamento e desenvolvimento,
interferir ou bloquear o metabolismo, esterilizante, causar deterréncia alimentar e inibir a
oviposicdo (Jesus et al., 2011). A planta é responsavel pela especificidade dos efeitos de
acordo com as substancias quimicas presentes nos metabdlitos secundarios (Almassy Junior et
al., 2005).

Estudos com a S. saponaria levaram ao isolamento de saponinas, diterpenos e
flavonoides, entre outros metabdlitos secundarios (Pelegrini et al., 2008). Esses compostos
resultante da interacdo planta-meio ambiente (Kessler & Baldwin, 2002), sendo que alguns
desses compostos estdo envolvidos no mecanismo de defesa da planta (Osbourn, 2003; Porras
& Lopez-Avila, 2009). As saponinas estio entre esses compostos secundarios com
propriedades tenso-ativas, presentes nas sementes, sendo utilizada como inseticidas e
larvicidas. Seus efeitos subletais sobre os insetos tém sido estudados (Barreto et al., 2006;
Porras & Lopez-Avila, 2009).

O efeito de inibidores de tripsina presente nesta planta afeta negativamente os
insetos (Lima et al., 2012). Experimentos realizados com Spodoptera frugiperda (JE Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) e a aplicacdo de extratos aquosos de sementes de S. saponaria,
mostram que quando alimentadas com folhas de milho impregnados com o extrato, houve
mortalidade de 63% devido a presenca de inibidores de peptidases presentes nas sementes
(Santos et al., 2008). Em testes com os estratos de S. Saponaria no controle de mosca-branca
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae), apresentando controle
eficiente desta praga apds 24 h de exposicdo ao extrato (Porras & Lpez-Avila et al., 2009).
Contudo, o extrato dessa planta também apresentou efeito de mortalidade sobre o predador

Podisus nigrispinus (Dallas) (Hemiptera: Pentatomidae) (Poderoso et al., 2016).
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11

2.3 Indices de diversidade, riqueza e abundancia de espécies.

2.3.1 Diversidade

A diversidade se subdivide em dois componentes bem diferentes: riqueza e
equitabilidade (Marti & Garcia-Alvarez, 2002.), esses indices levam em conta, tanto a
uniformidade quanto a riqueza de espécies, sendo chamados também de indices de
heterogeneidade (Barros, 2007). O aumento do ndmero de espécies ou 0 aumento da
uniformidade das abundancias aumenta a diversidade (Barros, 2007). A riqueza de espécies é
muito dependente do tamanho da amostra e, portanto, o usuario deve padronizar o esforgo
amostral das coletas primeiramente no campo por rarefagdo ou extrapolagdo (Wilsey et al.,
2005). Apesar desta necessidade, a medicdo da riqueza de espécies € a forma mais comum
realizada em estudos de diversidade. A diversidade pode ser calculada pela formula de Hill
(Hill, 1973; Jost, 2006).

Entre os indices de diversidade mais utilizados inclui o indice de Simpson, que
através de um sistema coerente de nimeros de diversidade pode ser agrupado. Tal sistema foi
desenvolvido por Hill (1973) e neste sistema apenas quando a abundancia é diferente as

espécies serao diferentes (Heip et al., 1998).

2.3.2 Riqueza e abundancia de espécies

O indice de riqueza de espécies ira depender da prépria natureza da
comunidade e do tamanho amostral — quanto maior a amostra, maior o nimero de espécies
que poderdo ser amostradas (Gomes & Ferreira, 2004). Ao medir um total de espécies (S) de
uma determinada area, a riqueza de espécies e a uniformidade sdo correlacionadas, sendo que
a riqueza de espécies é responsavel por uma grande proporcdo da variancia na diversidade.
Essa correlacdo entre riqueza de espécies e tamanho amostral pode se observada nos dosséis
florestais, em particular nas comunidades de artropodes, pois no dossel existe uma grande
concentracdo de recurso e com isso maior quantidade de artrépodes (Lowman & Moffett,
1993). No entanto, é razoavel supor que a distribuicdo da comunidade de insetos reflete os
recursos que explora. Por exemplo, insetos que se alimentam de folhagens devem ser
concentrados nas folhas, enquanto que os insetos polinizadores concentrem-se nas flores
(Hawkins & Macmahon, 1989).



361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

376

377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393

12

A variacdo do nimero de espécies, que ocorre quando o nimero de individuos
varia, depende da abundancia de cada espécie (Barros, 2007). Portanto, em uma comunidade,
cada espécie tem uma abundancia diferente, sendo algumas muito abundantes (dominantes),
outras de abundéancia intermediaria e ainda outras, de abundancia muito pequena (raras).
Sendo associado um conjunto de valores de importancia para cada espécie. Em um rank de
abundancia, as espécies sdo plotadas das mais comuns para as mais raras (Martins &
Santos,1999; Barros, 2007).

Dentre os indices utilizados para calcular abundancia e riqueza de espécies o0
indice de Simpson é o mais utilizado (Barros, 2007). Podendo ser usado para comparar
diferentes comunidades de modo independente do modelo de distribuigdo de abundancia, e do
tamanho amostral (Martins & Santos,1999). Dando maior peso para as espécies comuns,
captura bem as variacOes das distribuicdes de abundancia, pois se baseia na equabilidade e
expressa a probabilidade de dois individuos tomados de uma comunidade de modo
independente e aleatdrio pertencer a uma mesma espécie. (Martins & Santos,1999).

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no campus da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) no municipio de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil (16°51'38 S, 44°55'00 "W, 943
m) de margo de 2012 a fevereiro de 2014 (periodo de coleta de insetos). A area escolhida era
degradada com perdas do solo e alteragdes na quimica ou hidrologia do solo (Whitford,
2001). O clima é Aw: savana tropical, com inverno seco e verdo chuvoso, segundo a
classificacdo de Kdppen (Vianello e Alves, 2012). O tipo de solo é neossolo litolico com
textura argilosa, areia total = 17 dag.Kg ~*, lodo = 46,0 dag.Kg ~ %, argila = 37,0 dag.Kg " *,
pH — H20 = 4,3, matéria organica = 0,73 dag. Kg ~*, carbono organico = 0,42 dag.Kg ", P =
0,35 mg.dm ~*, K = 41,0 mg.dm ~*, Ca = 1,6 cmolc.dm ~3, Mg = 0,9 cmolc.dm 3, Al = 3,3
cmolc.dm ~3, saturacdo de aluminio na capacidade de troca catidnica = 55,1%, soma das bases
= 2,69 cmolc dm™, H + Al = 13,4 cmolc.dm ~ 3, porcentagem de saturacéo da base do solo de
a capacidade de troca catidnica com pH 7,0 = 16,7, capacidade efetiva de troca catinica
(CEC) = 5,9 cmolc.dm ~* e potencial (pH 7,0) CEC = 16,1 cmolc.dm 3.

Mudas de S. saponaria foram produzidas a partir de sementes de arvores
cultivadas no ICA / UFMG. As mudas foram plantadas em sacos plasticos (8 x 12 cm) em um

viveiro com mistura de substrato padrdo com 30% de composto organico, 30% de solo



394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

13

argiloso, 30% de areia e 10% de fosfato natural reativo (160g/plantula) em marco de 2011. O
composto organico consistia em trés partes, em volume: duas partes de detritos de poda para
jardinagem (< 5 cm) e uma parte de esterco bovino curtido. O pH do solo nas covas (40 x 40
x 40 cm) foi corrigido com calcario dolomitico (90% de poder total de neutralizacao)
(187g/cova), aumentando a saturacdo da base para 50% (Kopittke e Menzies, 2007). Fosfato
natural (80g/cova), oligoelementos porosos (ETI) (10g/cova) e pé de rocha de marmore (1 kg
/ cova) foram adicionados de acordo com a analise do solo. Uma muda de S. saponaria com
30 cm de altura foi plantada por cova com espacamento de dois metros entre elas, em seis
linhas paralelas em terreno plano. Essas mudas foram plantadas espacadas dois metros entre
linhas com quatro plantas com e quatro sem adubagéo com lodo de esgoto desidratado/linha,
em setembro de 2011. Essas mudas foram irrigadas duas vezes por semana até o inicio da
estacdo das chuvas, quando ndo havia agua adicional. As plantas foram podadas com uma
lamina esterilizada por planta, quando seus galhos atingiram 5 cm de comprimento,
eliminando os adicionais e aqueles com até 1/3 da altura da copa, deixando apenas o melhor
caule. As partes podadas de cada planta foram deixadas entre suas respectivas linhas de
plantio. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois tratamentos (20
L de lodo de esgoto desidratado/cova em dose Unica durante o plantio ou sem lodo de esgoto
desidratado) e 24 repeticbes com uma planta cada.

O lodo de esgoto desidratado (5% de umidade) foi coletado na estacdo de
tratamento de esgoto no municipio de Juramento, Minas Gerais, Brasil, a cerca de 40 km do
experimento. O sistema remove mais de 93% da matéria organica do esgoto.

O lodo de esgoto passou por um processo de exposicdo solar em tanques de areia
grossa durante trés meses na ETE, reduzindo os coliformes termotolerantes ao nivel aceito
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA (Resolucdo n° 375) do Ministério do
Meio Ambiente para uso agricola, que é <10 nimero provavel/g de sélidos totais. As
principais caracteristicas quimicas e bioldgicas do lodo de esgoto desidratado foram: pH —
H,0 =4,40,N=10,4mg.Kg *,P=29mgKg ' K=58mgKg * Cd=01pg.g % Pb=
56,9 pg.g ~ ', Cr = 46,7 ug.g ~ ' e coliformes fecais = 4,35 nimero mais provavel g ~*
(Nogueira et al., 2007).

Folhas/galho, galhos/planta, numero e porcentagem de cobertura do solo por
serapilheira, grama e plantas herbaceas foram avaliados visualmente por més e parcela (1m?)
na &rea de projecdo da copa das 48 plantas de S. saponaria.

Insetos e aranhas foram contados por observagdo visual quinzenalmente nas

superficies adaxiais e abaxiais das folhas de S. saponaria entre 7:00 e 11:00 da manh& nas
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partes apical, média e basal do dossel nas dire¢cbes norte, sul, leste e oeste de 12
folhas/planta/avaliacdo e no tronco das 48 arvores de S. saponaria (24 plantas por tratamento)
durante 24 meses. Insetos e aranhas ndo foram removidos das plantas durante as avaliacfes. O
esforco total da amostra foi de 27.648 folhas cobrindo toda a planta (eixos vertical e
horizontal) para capturar o maior nimero possivel de espécies de insetos e aranhas, incluindo
as mais raras. Pelo menos, trés espécimes por espécie de inseto ou aranha foram capturados
por coleta usando aspirador, armazenados em frascos de vidro com etanol a 70% ou
montados, separados em morfoespécies e enviados para identificacéo.

As médias foram feitas reduzindo os dados para arvores unicas. Os indices
ecoldgicos (abundancia, diversidade e riqueza de espécies) foram calculados para cada
espécie identificada por tratamento (com ou sem lodo de esgoto desidratado/arvore) com o
software BioDiversity Pro 2.0 (Krebs, 1989). A diversidade foi calculada usando a formula de
Hill (Hill, 1973; Jost, 2006) e a riqueza de espécies com os indices de Simpson (Begon et al.,
2009).

Dados de folhas/galho, galhos/planta, porcentagens de cobertura do solo por
serapilheira, grama e plantas herbaceas e os indices ecoldgicos de abundancia, correlagéo,
diversidade e riqueza de mastigadores, desfolhadores, Diptera, Diptera, polinizador, aranhas e
espécies predadoras de insetos foram submetidos a hipotese estatistica ndo paramétrica,
Wilcoxon (P <0,05) (Wilcoxon, 1992), utilizando o programa de anélise estatistica “Sistema
para Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG)”, versdo 9.1 (SAEG, 2007). As interacdes
entre grupos de insetos fitéfagos e seus predadores foram testadas com analise de regressao
simples (P <0,05) com o programa estatistico SAEG.

A matriz de correlacdo de Spearman, entre as caracteristicas mais significativas,
foi calculada com as matrizes submetidas as redes de correlacdo (Epskamp et al., 2012). A
espessura da borda foi controlada através da aplicacdo de um corte de 0,26 (valor a partir do
qual a correlagdo de Spearman se tornou significativa com | rij | > 0,26 borda realgada). Essas
analises foram feitas com o software R versdo 3.4.1 (R Core Team, 2014). O procedimento de

rede de correlagdo foi realizado com o pacote qgraph (Epskamp et al., 2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os numeros de folhas/galho e galhos/planta e a porcentagem de cobertura do solo
(serapilheira, plantas herbaceas e gramineas) foram maiores (P< 0.05) em plantas de S.

saponaria adubadas com lodo de esgoto desidratado (Tabela 1).
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Tabela 1- Numeros de folhas/galho e galhos/arvore e percentagem de cobertura
do solo em arvores de Sapindus saponaria (média £ EP) com ou sem lodo de esgoto

desidratado.

Lodo de esgoto desidratado Teste de Wilcoxon
Com Sem VT* P
Folhas/galhos 16,55 + 0,83 6,88 = 0,39 5,9 0,00
Galhos/planta 19,51+ 2,30 7,22 +0,73 6,3 0,00
Cobertura do solo (%) 24,69 +1,05 5,96 + 0,41 5,2 0,00

n= 24 por tratamento. VT*= valor do teste.

O desenvolvimento (ex.: maior numero de folhas/arvore) de plantas de S.
saponaria foi melhor com lodo de esgoto desidratado devido a riqueza em nitrogénio desse
material (Nogueira et al., 2007), resultando em maior cobertura do solo com serapilheira.
Além disso, a copa dessa planta foi maior (maior IBG) — mais recurso alimentar - com
maiores abundancia e riqueza de espécies de Coleoptera, insetos mastigadores, Diptera,
abundancia de Orthoptera, e de seus predadores totais (Ferrier & Price, 2004; Leite et al.,
2017). As aranhas e formigas protocooperantes, negativamente correlacionadas entre si,
reduziram densidade populacional de insetos herbivoros (Eubanks, 2001; Leite et al., 2012a).

Os maiores numeros de folhas/galho e galhos/planta de S. saponaria, adubadas
com lodo de esgoto desidratado aumenta a cobertura do solo com serapilheira e confirma a
primeira hipotese - plantas fertilizadas aceleram o processo de recuperacdo de Aareas
degradadas - importante para reduzir a erosdo laminar e aumentar a fertilidade do solo. O
crescimento adequado de plantas de S. saponaria, adubadas com lodo de esgoto desidratado,
aumenta a importancia das mesmas para a recuperacao de areas degradas devido ao aumento
da copa e producdo de serapilheira que favorece a reducdo da energia cinética da chuva
diminuindo a perda de solo causada pelo seu impacto (Goebes et al., 2015). O melhor
desenvolvimento de espécies arboreas com lodo de esgoto se deve a riqueza em matéria
organica, macronutrientes (ex.: nitrogénio e fosforo) e micronutrientes (ex.: zinco e cobre)
(Nogueira et al., 2007; Jakubus, 2016) desse material. O desenvolvimento de Araucaria

angustifolia (Bertol) Kuntze (Araucariaceae), Cedrela fissilis Vell (Meliaceae), Eucalyptus



488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502

16

grandis Hill (Myrtaceae), Lafoensia pacari Saint-Hilaire (Lythraceae) e Senna spectabilis
Schrad (Fabaceae) foi, também, melhor com lodo de esgoto (da Silva et al., 2011; de Abreu et
al., 2017).

A abundéancia, diversidade, riqueza de espécies de predadores totais e a
abundancia e riqueza de espécies de aranhas, Coleoptera, Diptera, formigas protocooperantes
e insetos mastigadores foram maiores (P<0,05) em plantas de S. saponaria fertilizadas. A
abundancia de Orthoptera fitofagos foi maior (P<0,05) em plantas fertilizadas e a diversidade
e a riqueza desses insetos semelhantes (P>0,05) entre tratamentos. Esses indices foram
semelhantes (P>0,05) para abelhas em plantas de S. saponaria fertilizadas ou ndo com lodo
de esgoto desidratado (Tabela 2).

Tabela 2- Abundéancia, diversidade e riqueza de espécies de Coleoptera fitéfagos,
Orthoptera fit6fagos, insetos mastigadores totais, Diptera fitofagos, abelhas, aranhas, formigas
protocooperantes e predadores totais em arvores de Sapindus saponaria (média £ EP) com ou

sem lodo de esgoto desidratado.

Lodo de esgoto desidratado

Teste de Wilcoxon

indices Ecoldgicos Com Sem VT* P
Abundancia
Coleoptera 1,17 £ 0,29 0,33+£0,17 2,7 0,00
Orthoptera 1,79+0,30 1,13+0,25 1,7 0,04
Mastigadores totais 31,96 £5,73 4,13+1,84 5,2 0,00
Diptera 20,38 + 3,55 0,88 + 0,45 5,6 0,00
Abelhas 0,29 £0,22 0,00 = 0,00 1,4 0,08
Formigas protocooperantes 24,29 + 5,97 6,00 £2,21 4,06 0,00
Aranhas 3,08 £ 0,52 0,71+0,22 4,2 0,00
Predadores 28,00 = 6,09 6,79 £ 2,26 4.4 0,00
Diversidade
Coleoptera 0,52 £0,33 0,26 £ 0,15 0,9 0,46
Orthoptera 0,78 £0,22 0,99 +0,28 0,3 0,40
Mastigadores 2,90+0,40 2,02 +£0,38 2,2 0,02
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Diptera 0,22 +0,17 0,12 £ 0,08 0,0 0,48

Abelhas
Formigas protocooperantes 3,34 £ 0,67 1,73+0,37 1,54 0,06
Aranhas 1,37 £0,53 1,44+ 0,51 0,2 0,42
Predadores 7,52 +1,08 3,42 +0,75 25 0,01

Riqueza
Coleoptera 1,04 £0,23 0,25+0,10 2,8 0,00
Orthoptera 1,04 +£0,14 0,75+0,15 1,4 0,08
Mastigadores 3,25+0,24 1,25+0,19 50 0,00
Diptera 0,75%0,12 0,08 + 0,05 41 0,00
Abelhas 0,08 £ 0,05 0,00 £ 0,00 1,4 0,08
Formigas protocooperantes 3,25+0,21 1,04 £ 0,20 511 0,00
Aranhas 1,92 £0,23 0,71£0,22 3,7 0,00
Predadores 5,58 £ 0,37 1,83+0,33 52 0,00
n= 24 por tratamento. VT*= valor do teste. --- = ndo foi possivel gerar por ser zero o

tratamento sem lodo de esgoto desidratado.

Maiores indices ecoldgicos significativos para artropodes em folhas de S.
saponaria adubada com lodo de esgoto desidratado (maior numero de folhas/planta)
confirmam a segunda hipdtese: maior IBG maiores indices de insetos mastigadores e
predadores. As maiores diversidade e abundancia de insetos fitéfagos e predadores em arvores
maiores reduzem as chances de extingdo dessas espécies (Burns, 2016; Leite et al., 2017) e
estes Gltimos podem acompanhar suas presas (Auslander et al., 2003; Ferrier & Price, 2004;
Leite et al., 2017). A abundancia de herbivoros é um fator positivo por servirem de alimento
para aves silvestres (Litt et al., 2014). Herbivoros se alimentando de determinada planta
devem ter uma histéria evolutiva associada a mesma como relatado para cerca de 90% dos
insetos associados ao género ou familia especifica de sua planta hospedeira (Litt et al., 2014).
O maior tamanho de plantas de S. saponaria, adubadas, pode aumentar a atracdo de insetos
herbivoros (Litt et al., 2014), os quais selecionam as mesmas em resposta a qualidade do
tecido foliar (Sousa-Souto et al., 2018), pois o lodo aumenta a nutricdio da planta e a

complexidade de sua copa. A herbivoria por Orthoptera pode variar com a planta e a



520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537

538
539
540
541
542
543

18

especificidade da dieta da espécie, pois, algumas espécies dessa ordem se alimentam de presas
vivas e material vegetal morto, podendo se beneficiar de mudancas estruturais relacionadas
com o aumento de detritos e gramineas invasivas (Pearse et al., 2019). A riqueza de insetos
herbivoros tem menor impacto na comunidade de plantas que o nimero de individuos desses
organismos (Laws et al., 2018). A macrofauna, incluindo larvas e adultos de Scarabaeidae
(Coleoptera), em solos degradados no cerrado (Kitamura et al., 2008) e a riqueza de espécies
de Carabidae (Coleoptera) em solo em area de Oxford, USA foram maiores naquelas
adubadas com lodo de esgoto (Larsen et al., 1996).

A abundancia de Coleoptera fitdfagos foi, inversamente, correlacionada (P<0,05)
com as de formigas protocooperantes e aranhas totais. Folhas com altas populac6es de insetos
mastigadores e Diptera foram menos visitadas (P<0,05) por formigas protocooperantes totais.
As maiores abundancias de insetos mastigadores favoreceram (P<0,05) as de aranhas totais
(Tabela 3).

Tabela 3. EquacBes das andlises de regressdo simples das variaveis de abundéncia de
coleopteros fitofagos totais (Ab.Col.) com formigas totais (Ab.For.) e aranhas totais
(Ab.Ara.); Ab.Ara. com Ab.Mast. e Ab.For.; Ab.For. com Ab.Mast. e Ab.Dip. em arvores de
Sapindus saponaria com os dados totais.

Equac0es das analises de regressao simples ANOVA
R F P
Ab.Col.= - 0,42 + 0,03 x Ab.For. — 0,001 x Ab.For.” 0,12 3,2 0,05
Ab.Col.= 0,17 + 1,26 x V" Ab.Ara. — 0,40 x Ab.Ara. 0,13 3,3 0,04
Ab.Ara.= 1,24 + 0,04 x Ab.Mast. 0,16 8,6 0,01
Ab.Ara.= 1,11 + 0,07 x Ab.For. — 0,004 x Ab.For.? 0,15 3,9 0,03
Ab.For.= 1,30 + 1,38 x Ab.Mast. — 0,01 x Ab.Mast.? 0,32 10,5 0,00
Ab.For.= 5,18 + 1,43 x Ab.Dip. — 0,02 x Ab.Dip.? 0,24 7,1 0,00

ANOVA. n= 48, graus de liberdade: tratamento= 1, repeticbes= 22, e do residuo= 23.

A reducdo das populactes de Coleoptera fitofagos por formigas protocooperantes
e aranhas em plantas de S. saponaria, principalmente, nas adubadas, confirma a terceira
hipdtese: maior densidade populacional de formigas e/ou aranhas diminui a densidade

populacional de insetos mastigadores. Formigas protegem arvores, em sistemas agroflorestais,
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de pragas como insetos mastigadores (ex.: Coleoptera e Lepidoptera) (Gonthier et al., 2013) e,
com outros inimigos naturais, sdo importantes no equilibrio dos agrossistemas (Lima Junior et
al., 2013). Isto é semelhante ao relato de reducdo da desfolha e do nimero de minas por
insetos em folhas de Acacia mangium Willd. (Fabales: Fabaceae) e de Caryocar brasiliense
Camb. (Malpighiales: Caryocaceae) por formigas (Bertuol et al., 2008; Leite et al., 2012ab).
Solenopsis invicta (Buren) (Hymenoptera: Formicidae) preda ovos, larvas pequenas e pupas
de Spodoptera exigua (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) em Gossypium hirsutum L.
(Malvaceae) e Glycine. max L. (Fabales: Fabaceae) e Pheidole sp. (Hymenoptera:
Formicidae) e Solenopsis geminata F. (Hymenoptera: Formicidae) predam pragas em Oryza
sativa L. (Poaceae) e Musa paradisiaca L. (Musaceae) (Ruberson et al., 1994; Eubanks,
2001; Way et al., 2007; Abera-Kalibata et al., 2008). A resposta de formigas a adubacéo de
plantas com lodo de esgoto é importante, pois estes insetos sdo indicadores em areas
degradadas ou em recuperacdo (Economo et al., 2015; Perez-Lachaud & Lachaud, 2014;
Chomicki et al., 2015; Sanchez, 2015). A predacdo por aranhas pode reduzir a desfolha (r= -
0,73; P= 0,003) por besouros e, também, o nimero de minas de Lepidoptera (r= -0,62; P=
0,01) em C. brasiliense (Leite et al., 2012a). As aranhas sdo predadores obrigatorios e podem
ser importantes no controle de insetos pragas desfolhadores, principalmente, em regides
tropicais (Landis et al., 2000; Halaj et al., 2008).

A abundancia de aranhas foi, negativamente, correlacionada (P<0,05) com as de
formigas protocooperantes totais (Tabela 3).

A correlacdo negativa entre 0os nimeros de individuos de aranhas e os de formigas
protocooperantes em plantas de S. saponaria confirmam a quarta hipotese: maior densidade
populacional de formigas protocooperantes diminui a densidade populacional de aranhas, ou
seja, formigas prejudicam mesopredadores (ex.. aranhas). Este tipo de comportamento
caracteriza a predacgédo intraguilda onde dois predadores competem pelos mesmos recursos
alimentares influenciando assim na densidade populacional um do outro (Polis & Myers,
1989). Isso pode reduzir o controle bioldgico, pois aranhas auxiliam no controle de pragas
como Epiphyas postvittana (Walker) (Lepidoptera: Tortricidae) em Malus domestica Bork
(Rosaceae) e Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae) em Citrus sinensis
(L.) Osbeck (Rutaceae) (Amalin et al., 2001; Hogg et al., 2017) predando as mesmas ou

matando suas presas aderidas em suas teias (Sunderland & Samu, 2000).
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Figura 1 Estruturas de rede estimadas baseadas na correlacédo de Spearman (P<0,05) geradas
para a abundancia total de insetos mastigadores, Coleoptera, Diptera, aranhas, folhas/arvore e

desfoliacdo (%) em arvores de Sapindus saponaria n= 48.

Correlagoes

Aranhas Totais . 100
/ \ 0.75
0.50

Mastigadores Totais 025
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\ P
i / 050
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TN

Coleoptera Total

5. CONCLUSAO

A maior copa de S. saponaria adubada com lodo de esgoto desidratado aumenta a
cobertura do solo e a abundancia e riqueza de Coleoptera mastigadores, Diptera e aranhas e a
abundancia de Orthoptera. Formigas e aranhas se correlacionaram negativamente e reduziram
a abundancia de Coleoptera e a diversidade de predadores totais em plantas adubadas com
lodo de esgoto. O aumento dos indices ecoldgicos de insetos em plantas de S. saponaria,
fertilizadas com lodo de esgoto desidratado, é uma combinacéo adequada para a recuperacao

de areas degradadas.
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