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Um homem viveu, ha séculos, no Oriente. E eu ndo posso
olhar para uma ovelha, uma andorinha, um lirio, um campo de
trigo, uma vinha, uma montanha, sem pensar Nele...

G.K. Chesterton
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Resumo

Disturbios sdo eventos que modificam o0s processos e a biodiversidade presentes em um
ecossistema. Estas mudancgas dao origem a um processo de sucessdo ecoldgica, onde o tempo de
retorno a o estado anterior ao disturbio e chamado de resiliéncia. Organismos bioindicadores sdo
ferramentas amplamente utilizadas na compreensdo destas relacdes entre os disturbios e 0s
ecossistemas. Campos sdo ecossistemas altamente diversos, que podem possuir importante relagdo
com o distarbio de fogo, sendo este possivel responsavel por modelar sua distribuicdo e
propriedades ecoldgicas. Os artropodes sdo componentes importantes da biodiversidade, e possuem
respostas rapidas aos distdrbios, caracteristicas que o0s tornam ferramentas importantes no
monitoramento desta. Dentre estes a ordem Hemiptera € recorrentemente utilizada como
bioindicadora de disturbios, devido ao fato de sua diversidade estar diretamente ligada a diversidade
da vegetacdo onde estes se encontram. Neste estudo explorei as respostas da comunidade de
artrépodes ao disturbio causado pelo fogo, sendo este 0 tema do primeiro capitulo desta dissertacéo,
e no segundo capitulo, aspectos da diversidade taxondmica e funcional da ordem Hemiptera
(Heteroptera e Auchenorryncha) foram utilizados como ferramentas de compreensdo dos efeitos do
fogo sobre o ecossistema campestre. O experimento de fogo foi conduzido na Estacdo Experimental
Agrondmica da UFRGS em Eldorado do Sul. Instalei sete blocos de unidades experimentais,
constituidos por duas parcelas de 10 x 10 m, sendo uma delas queimada em dezembro/2009.
Realizei amostragens em quatro periodos: antes da queima e um, seis e 12 meses ap0s a queima.
Utilizei armadilhas pitfall no solo (cinco por parcela), e rede de varredura na vegetacdo (quatro
transectos em cada parcela). Os artropodes coletados foram classificados em ordens e
contabilizados. Para a ordem Hemiptera classifiquei os adultos em familias e 0s jovens em
subordem, e para todos os individuos medi atributos morfoldgicos funcionais. No primeiro capitulo

conclui-se que a comunidade de artropodes responde as mudancgas ambientais causados pelo fogo,
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com respostas distintas entre ordens, e entre 0s niveis da vegetacdo e sobre o solo. No solo, a
resiliéncia dos artropodes foi mais lenta do que em artrépodes da vegetagdo, provavelmente devido
a reconstituicdo da camada de serrapilheira acontecer posteriormente a regeneracdo da vegetacao,
através da deposicdo de matéria organica morta. No segundo capitulo concluo que os efeitos do
fogo sobre a vegetacdo campestre afetaram a comunidade de Hemiptera aumentando a abundancia e
diversidade deste grupo, padréo este que segue a diversificagdo da vegetacdo. Quanto aos atributos,
o principal atributo selecionado foi aparelho sugador maior nas areas queimadas. O periodo de
desenvolvimento em que 0s organismos se encontram, adulto ou imaturo, parece ter sido mais

fortemente selecionado pelas alteracGes do fogo.

Palavras- chave: ecossistemas campestres, atributos funcionais, Auchenorryncha, Heteroptera,
resiliéncia de artropodes, Bioma Pampa, fogo, invertebrados terrestres.
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Abstract

Disturbances are events that modify processes and biodiversity present in an ecosystem. These
changes lead to an ecological succession process, where the time to return to pre-disturbance state is
called resilience. Bioindicators are tools widely used to understand these relationships between
disturbances and ecosystems. Grasslands are highly diverse ecosystems and fire disturbance is an
important factor there, responsible for shaping their distribution and ecological properties.
Arthropods are key biodiversity components, and have fast responses to disturbances. These
characteristics make them important tools for biodiversity monitoring. Among arthropods, the order
Hemiptera is recurrently used as a bioindicators of disturbance, because their diversity is directly
linked to vegetation diversity. This study explored the effects of fire on the arthropod community,
which is the theme of the first chapter of this dissertation, and in the second chapter, aspects of
taxonomic and functional diversity of the order Hemiptera (Heteroptera and Auchenorryncha) were
used to understand the fire effects on the grasslands. Fire experiment was conducted at Estacéo
Agrondmica Experimental da UFRGS in Eldorado do Sul. I installed seven blocks of experimental
units (two plots of 10 x 10 m) and one plot of each were burned in December 2009. Samplings
occurred in four periods: before fire and one, six and 12 months after fire. | used pitfall traps in the
soil (five per plot), and in vegetation we use sweep net (four transects in each plot). Arthropods
collected were identified into orders. | classified the order Hemiptera adults in families and the
young in suborders, and for each individual i measured functional morphological attributes. From
the first chapter we conclude that the arthropod assemblage responds to environmental changes
caused by fire, with distinct responses among arthropod orders and between the vegetation and
ground levels. On the ground, arthropod community resilience is slower than for vegetation
arthropods, probably due to a delay in the comeback of the litter soil layer which is subsequent to

the regeneration of the vegetation, through deposition of dead organic matter. In the second chapter
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I conclude that the effects caused by fire affected the Hemiptera community, increasing abundance
and diversity of this group. For functional attributes, the sucking apparatus was selected most in
burned areas. The developmental period of the organisms, either adult or immature, seems to have

been more strongly selected by fire-induced changes.

Key - words: Grasslands ecosystems, functional attributes, Auchenorryncha, Heteroptera,
arthropod resilience, Pampa Biome, fire, terrestrial invertebrates.
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Introducao

Disturbios sdo eventos que causam mudancgas estruturais as comunidades naturais
alterando o estado de equilibrio anterior & perturbacdo (White 1979) levando em consideragdo que
este estado é dinamico e dependente das caracteristicas dos ecossistemas (Sprugal 1991). Além
disso, os efeitos dos distirbios aos organismos sdo dependentes da intensidade de perturbacdo
(forca fisica do evento) (Mallanson 1984, Kennard et al. 2002), escala (area afetada pelo distdrbio)
e freqiiéncia (numero de eventos por periodo de tempo) (Collins 1992, Collins e Smith 2006).
Segundo a hipdtese do disturbio intermediario estes fatores da perturbacdo quando apresentados em

niveis moderados, mantém maior diversidade nos ecossistemas (Connel 1978).

Logo apds a perturbacdo em um ecossistema, inicia-se um processo de sucessao
ecologica, onde se busca alcancar o estado anterior a perturbacdo (Hanes 1971, Wali 1999). O
tempo para haver este retorno das variaveis ecologicas ao equilibrio ¢ denominado como resiliéncia
(Pimm 1984). Para compreender estes processos a utilizacdo de organismos bioindicadores de
alteracdes ecologicas na biodiversidade e no ecossistema é amplamente utilizada (McGeoch 1998,
McGeoch et al. 2002). Espécies cuja presenca ou abundancia prontamente possam refletir alguma
medida de carater do habitat onde habitam, sdo denominadas como bioindicadoras (Stork et al.
1996) Nesta dissertagdo, buscamos compreender estes fatores através do estudo dos efeitos do
distarbio fogo em ecossistemas campestres utilizando os artropodes como organismos

bioindicadores.

Disturbio fogo e seus efeitos a biodiversidade

Diferentes estudos tem revelado o importante papel do fogo na determinacdo dos
padroes globais da vegetacdo, atuando como uma importante forca evolutiva, selecionando

caracteristicas em individuos para sobrevivéncia em regimes de fogo, e determinando distribuicdo,
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abundéncia, composicdo, estrutura e biomassa das comunidades. (Bond e Keeley 2005). O fogo é
importante mantenedor da estrutura e fungdo em alguns ecossistemas, mas quando ocorre de
maneira uniforme, intensa e em uma ampla area é potencialmente prejudicial para a biodiversidade.
Fogo intenso tem um grande impacto negativo sobre as populacgdes de invertebrados e vertebrados
(Neary 1999; Reiking 2005) podendo ocasionar em potencial perda total de espécies raras ou
populagbes inteiras (Engstrom 2010). Incéndios podem causar mortalidade e lesdes através dos
efeitos diretos de calor e gases, mas também pode afetar a dindmica da comunidade indiretamente
dentro de um habitat atraves demudancgas que este gera na diversidade da vegetacdo e no solo.
(Whelan et al. 2002; Engstrom 2010). Os efeitos indiretos do fogo podem causar alteragbes do
microclima (temperatura, umidade), recursos alimentares ou interagcGes entre outros organismos

(Brennan et al. 2011).

Muitas das espécies que vivem nestes ambientes inflamaveis possuem varios aspectos
de sua biologia relacionados a presenca de fogo. Exemplo dessas relagdes sdo sementes que toleram
temperaturas elevadas, e ndo s6 sobrevivem ao fogo como também sdo dependentes deste para
germinar (Williams et al. 2005; Gashaw e Michelsen, 2002), ou o rebrote rapido da vegetacdo ap0s
o fogo devido a presenca de orgdos subterraneos (Fidelis et al. 2009). Os efeitos do fogo sobre a
diversidade de artropodes sdo complexos, mas suas respostas estdo indiretamente relacionadas a
mudancas nos recursos, interacdes entre espécies, estrutura e heterogeneidade de habitat (Joern and
Laws 2013). Os artropodes sdo componentes importantes da biodiversidade, e para sua conservacao
(Morris 2000), possuindo respostas rapidas aos disturbios, o que os torna importantes ferramentas
no monitoramento da biodiversidade (Longcore 1999). Dentre estes, a ordem Hemiptera é
recorrentemente utilizada como bioindicadora de distdrbio, sendo sua diversidade diretamente
ligada a diversidade da vegetacdo (Hartley e Gardner 1985; Denno e Roderick 1991; Hartley et al.
2003). Em estudos de avaliacdo da biodiversidade em ecossistemas sobre acdo de distarbios,

historicamente se tem abordado as respostas da diversidade taxondmica dos organismos, como
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indices de Simpson, Shannon, riqueza e outros (Loreau et al. 2001). A conservacdo da
funcionalidade dos ecossistemas como provedores de servi¢os ambientais Unicos a vida e a0 homem
sdo de extrema importancia, e a perda de tais fungdes é irrepardvel quando compreendida sua
relevancia. Por isso, a utilizagéo da abordagem funcional tem sido amplamente discutida e utilizada
como ferramenta ou analise complementar a diversidade taxondmica para a compreensdo dos

efeitos dos disturbios nos ecosssistemas (Vandewalle et al. 2010; Podgaiski et al. 2011).

Campos Sulinos e sua relagdo com o fogo

Campos sdo ecossistemas altamente diversos, cobrem cerca de 40% da superficie da
Terra (White et al. 2000). Estes podem possuir importante relagdo com o disturbio por fogo,

responsavel por modelar historicamente sua distribuicdo e algumas de suas propriedades ecoldgicas
(Overbeck e Pfadenhauer 2007; Pillar e Vélez 2010). Os Campos Sulinos se encontram nos trés

estados da Regido Sul do Brasil, sendo incluidos dentro do bioma Pampa e Mata Atlantica
(Overbeck et al. 2007). Fogo e pastoreio sdo agentes importantes nos Campos mantendo a sua
biodiversidade (Quadros e Pillar 2001). O fogo aumentou sua frequéncia na historia dos Campos
desde o inicio do Holoceno, provavelmente devido a incéndios antropogénicos, inicialmente com
povos indigenas, seguido por colonos europeus. (Behling et al. 2007). Ainda hoje o fogo é usado
pelos pecuaristas na regido dos Campos de cima da Serra, principalmente para eliminar biomassa
acumulada aumentando assim a qualidade da forragempara o pastejo (Fidelis et al. 2010). Este
ecossistema foi historicamente ameacgado e negligenciado quanto ao seu manejo e conservagao, e
necessita do conhecimento sobre o limite entre o uso sustentavel e degradagdo causada por estas

perturbacdes (Overbeck et al. 2007).
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Portanto, a questdo central abordada na presente pesquisa é a compreensao do padrao de
organizacdo funcional de assembléias de artropodes em resposta as perturbacbes causadas pelo

manejo por fogo em escala de micro-hébitat nos Campos Sulinos.
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Figura 1. Distribuicdo dos Campos Sulinos nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parand. Adaptado de Overbeck et al. (2007).

Descricéo geral da dissertagéo

Pesquisas avaliando os efeitos do fogo através das respostas das mais diversas ordens
de artrépodes vém sido realizados em todo mundo (Vasconcelos et al. 2009), mas nos Campos do
Estado do Rio Grande do Sul este tipo de estudo ndo havia sido realizado até o inicio de nosso
projeto. Esta dissertacdo, portanto, é parte integrante de um projeto amplo com uma abordagem
experimental, que possuiu como objetivo geral a compreensdo dos efeitos do fogo tanto sobre a
organizacdo na comunidade vegetal, parte integrante da tese de doutorado em Ecologia (UFRGS) de
Fernando Joner, quanto a organizacdo da comunidade de artropodes e processos ecossistémicos,
sendo esta abrangida na tese de doutorado em Ecologia de Luciana Regina Podgaiski (UFRGS),
onde foram explorados aspectos taxénomicos e funcionais das ordens Araneae e Thysanoptera, e 0s

processos de detritivoria e decomposicdo. Além disso, também foram investigados aspectos
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taxondmicos e funcionais da ordem Orthoptera no trabalho de conclusdo do curso de ciéncias
biolégicas (UFRGS) de Claire Pauline Ropke Ferrando. Neste estudo, exploro as respostas do fogo
primeiramente sobre toda a comunidade de artropodes em niveis taxonémicos superiores (como
ordem), sendo este o tema do primeiro capitulo desta dissertagdo. No segundo capitulo, aspectos da
diversidade taxonémica e funcional da ordem Hemiptera somente para as subordens Heteroptera e
Auchenorryncha foram abordados como ferramentas de compreensdo dos efeitos do fogo sobre o

ecossistema cam pestre.

Desenho experimental

O estudo foi conduzido em pastagem natural da Depressdo Central do Rio Grande do
Sul, Brasil, na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS (Eldorado do Sul, 30 ° 0522 "Se 51 °
39'08" W). A vegetacdo da regido é caracterizada por campos e matas ciliares ao longo dos cursos
de dgua. Amostras foram coletadas em uma area de aproximadamente 50 hectares, e esta area tem-
se mantido em repouso (sem manejo, inclusive pelo gado) por pelo menos trés anos antes do inicio

do experimento.

Utilizei sete blocos de unidades experimentais, cada um composto por duas parcelas de
10 x 10 m, com 5 m de distancia entre estas (Fig. 2). Em cada bloco, uma das parcelas foi queimada
em dezembro de 2009, e a outra foi considerada como controle (Fig.3). Antes da queima realizei
aceros no entorno das parcelas (corte raso da vegetacdo) e os molhei (com auxilio de um caminhé&o
pipa) para previnir escape de fogo da parcela. Coloquei fogo em um lado da parcela, e este,

dissipado pelo vento, chegava até o outro lado, onde apaguei com abafadores e 4gua do caminhdo

pipa.
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Figura 2. Desenho experimental de fogo em pequena escala na Estacdo Agronémica da UFRGS, na

cidade de Eldorado do Sul, RS, contendo sete pares de parcelas, sendo que uma foi queimada, e a outra
permaneceu como parcela controle.

Os invertebrados foram coletados através de dois diferentes métodos: armadilhas pitfall

e rede de varredura (Fig. 4). Juntos, esses métodos permitiram amostragem de artropodes que vivem
sobre 0 solo, bem como os artropodes de vegetacdo. Os pitfalls consistiam em potes de plastico com
um diametro exterior superior de nove centimetros, que foram implantados no nivel do solo. Estes
foram preenchidos com 200 ml de alcool 70%. Os pitfalls permaneceram abertos no campo por
quatro dias e, terminado este periodo foram removidos e levados para o laboratério para triagem dos
organismos. Coleta com redes de varredura foi realizada em quatro transectos padronizados dentro
das parcelas totalizando 16 varreduras por transecto em dois periodos distintos do dia: uma pela
manha e outra a tarde. Os artropodes foram separados em ordens e contabilizados. As amostras

foram coletadas em quatro periodos: antes do fogo (novembro 2009), um més (janeiro 2010), seis

meses (julho 2010) e um ano apds o fogo (dezembro 2010).
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Figura 3. Detalhe das parcelas queimadas na Estacdo Agrondmica da UFRGS. (a) visdo do bloco
com uma parcela ja queimada ao lado do controle, ambas envoltas pelo aceiro; (b) parcela logo

apos o fogo ter sido controlado.
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Figura 4. Métodos amostrais utilizados na coleta dos artropodes e a disposicao destes nos blocos. (a) rede de
varredura, e disposicdo dos transectos (b) pitfall trap enterrado ao chao e a disposicéo das armadilhas no solo

da parcela.
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Abstract

Fire disturbance in grasslands modifies the habitat properties of vegetation for different
species group, reorganizing communities. Arthropods are a very diverse group, and they generally
show quickly responses to disturbances, thus being important tools for understanding its effects. In
this research, we aimed to understand the effects of fire on vegetation and ground arthropods
responses on a small scale fire experiment in Southern Grasslands in Brazil. We installed seven
blocks of two adjacent experimental units (plots of 10 x 10 m) in natural grassland, and one plot in
each block was burned in December 2009. | sampled arthropods at four dates: before fire and one,
six and 12 months after fire, with pitfall traps and sweep net methods, i.e. separating between
arthropods from the litter layer and from the vegetation. We demonstrated that on the ground one
month after the fire the order richness decreased in burned areas, as well as abundance of
Hemiptera, Coleoptera and Opiliones. Six months after the fire, total abundance and abundance of
Coleoptera and Orthoptera increased in burned areas. For vegetation arthropods, there was an
increase of richness, total abundance and of Hemiptera, Hymenoptera, Coleoptera and Diptera in
burned plots one month after fire. The composition of orders was distinct among treatments on the
ground one month and six months after the fire and in vegetation only one month after fire. The
resilience of vegetation arthropods was faster, possibly due to rapid regrowth and high forage value
of post-fire vegetation. For ground arthropods, resilience occurred later, probably due to recovery of

a litter layer burned by fire happening secondarily to the regrowth of vegetation.

Keywords: Grasslands fire, management, burning, disturbance effects.
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Introduction

Disturbances are events that alter the structure of an ecosystem, with different
consequences at each hierarchical level, from the individual to the landscape (Pickett et al. 1989).
Fire disturbances determine the distribution and shape the characteristics of several ecosystems
worldwide, especially grasslands, savannas and shrublands (Bond and Keeley, 2005; Bond et al.
2005). Biomass structure is always reduced by fire (Bond et al. 2005), however, understanding fire
effects in detail is complex, and fire intensity, scale and frequency all potentially important for this
understand (Schowalter 2006). Fire effects can be categorized as first-order or direct effects that
occur over a short time period of days or weeks, second-order or indirect effects that are influenced
by variation in fire characteristics and historical fire interval, and finally third-order effects which
represent the evolutionary effects of fire on the organisms (Whelan 2002).

Fire modifies important elements of habitat, through changes of soil and vegetation
properties. During burning, fire consumes some complex organic molecules (contained in plants,
litter, animals, etc.) and turns them into mineral products (Bond and Keeley 2005). Some plant
species are stimulated in growth or reproduction by burning and/or only found in burned areas due
to the space opened by burns, facilitating their development and changing the vegetation
community composition and structure (Fidelis et al. 2008; Fidelis 2008) even if sometimes only for
relatively short periods (Overbeck et al. 2005). Litter and vegetation when burned provided higher
light incidence at the ground level (Gill et al. 1999), leaving the soil warmer and drier (Callaham et
al. 2003). Fire acts as a natural selection agent over plant traits in grassland communities, and for
some plant species the presence of subterranean organs (bulbs, storage roots, etc.) facilitate energy
storage and a rapid resprouting (Fidelis 2008; Fidelis et al. 2009) and some dominant tussock
grasses resprout easily and can be considered highly adapted to fire (Overbeck and Pfadenhauer

2006). After disturbance in an ecosystem, an ecological succession process begins, where it seeks to
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reach a state of equilibrium present before of the disturbance (Hanes 1971, Wali 1999). Resilience

can be considered the time needed to return a previous state to the disturbance (Pimm 1984).

Arthropods are one of the most diverse animal groups in grasslands, and their diversity
is directly related to vegetation structure (Morris 2000). It has been shown that than more diverse
and structurally complex are the grassland, its support more herbivorous insects and web-building
spiders (Borges and Brown 2001; Podgaiski et al. 2013). Arthropod communities resilience to fire
depends on the interaction of three main factors: a) mortality rates (direct effects) b) the
experienced in the post-fire period (indirect effects), and 3) the ability of the different species to
recolonize the site (Swengel 2001). Many arthropods, in soil or litter, play an important role in litter
decomposition, mineralization, soil turnover, etc., and the changes caused by fire (more stressful
environment, absence of spatial refuges) can affect this arthropod ground community and the

ecosystem services influenced by them (Neary et al. 1999; Callaham et al. 2003).

Here, we investigate the fire effects in both ground and vegetation arthropod
communities in South Brazilian Grasslands. Using an experimental design based on replicated
paired burned and control plots, we monitored the dynamics of these assemblages before and along
one year after a small-scale fire, and evaluated their resilience time. We wish to answer specifically
these three questions: 1) How arthropod total abundance and order richness are affected by a fire
disturbance event? 2) Does arthropod group composition differ between burned and unburned
areas? Are some groups benefited whilst others are harmed? 3) Does the resilience after fire differ

for arthropods on the ground and in the vegetation?
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Methods

Study Site

The study was conducted in natural grasslands of the Central Depression of Rio Grande
do Sul State, Brazil, at Estacdo Experimental Agrondmica of UFRGS (Eldorado do Sul; 30°05'22” S
and 51°39'08” W). Fire in Campos Sulinos can be natural, but is recurrent in this ecosystem mainly
due to anthropogenic action, formerly caused by indigenous, and in the latter centuries by European
settlers (Behling et al. 2007). Nowadays, it is mostly used by farmers to reduce accumulated dead
grass biomass and to increase forage quality for grazing (Fidelis 2010). Climate in the region is
subtropical, with an average rainfall of 1,445 mm per year with hot summers and cold winters and
no dry season (Cfa type of Kdppen-Geiger climate classification; Peel et al. 2007). The vegetation
is characterized by natural grasslands and riparian forests along water courses. Samples were
collected in an area of approximately 50 hectares, and this area was remained undisturbed for at

least three years prior to the experiment.

Experimental design

We established 7 blocks of experimental units composed each by two 10 m x 10 m
plots, 5 m apart from each other (Fig. 1). All were situated on hillsides to standardize positions. One
plot of each pair was randomly chosen to be burned in December/2009 and the other served as a
control. Arthropods were collected in four periods: before burning and one, six and 12 months after
burning (see sampling dates in Table 1). In each sampling period, arthropods on the vegetation were
collected with sweep-net in one morning and one afternoon in four standardized transects within
each plot. Epigaeic arthropods were collected with five pitfall traps per plot left open for four days,

half-filled with approximately 200ml of 70% alcohol and a few detergent drops.
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Figure 1 Experimental design of fire on a small scale in Agronomic Station of UFRGS, in the city of
Eldorado do Sul, RS, containing seven pairs of plots, one of which was burned, and the other portion

remained as control.

Statistical analysis

We searched for differences between treatments within each sampling date and
sampling method (sweep net and pitfall) with ANOVA in blocks (1000 permutations) comparing
order richness (number of arthropod orders per plot), total arthropod abundance and abundance for
each order with N > 1% of the total. With the same date we do 3 factors ANOVA including block,
treatment (fire) and time as factors, and the interaction between time and treatment. These analyses
were performed by MULTIV (Pillar 1997). Major patterns among treatments for each sampling
period were investigated with Principal Coordinates Analyses (PCoA) with similarity measured by
Bray-Curtis index, based on order composition of the groups with N > 1% of the total for each plot.

For the PCoA we used PAST (Hammer et al. 2001). Differences in composition between the
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treatments were tested with ANOVA in blocks (1000 permutations) on MULTIV. Abundance data

were transformed by Log (x+1).

Results

A total of 20.835 arthropods were collected (66% from vegetation, 34% from ground)
belonging to 24 orders. In the vegetation, the most abundant orders were Hemiptera (20%),
Hymenoptera (13%) and Diptera (10%), and on the ground the most abundant were Hymenoptera
(41%), Coleoptera (17%) and Hemiptera (12%).

Our results indicate that arthropod order richness did not differ significantly between
treatments after fire neither in the vegetation (Fig. 2a) nor on the ground (Fig. 3a). An interaction
was found between the effects of treatment and sampling time for vegetation order richness (P =
0.01).

For total abundance of arthropods in vegetation (Fig. 2b) there was a significant
increase in burned plots one month after fire. On the ground (Fig. 3b) we found a higher total
abundance of arthropods in burned plots six months after fire, with a similar pattern after one year.
Was found interaction between fire and time for abundance of arthropods of vegetation (P= <
0.001) both as soil (P=< 0.001).

In the vegetation, abundances for each order were significantly higher one month after
the fire in fire treatments for the orders Hemiptera (Fig. 2c), Hymenoptera (Fig. 2d), Diptera (Fig.
2e) and Coleoptera (Fig. 2i). While the fire appears to have changed the abundance of the orders
cited above on the ground layer for some sample dates, for Araneae and Diptera, and in the
vegetation, for Orthoptera and Thysanoptera, no significant differences between treatments were
observed. Among the orders, Hemiptera (P= < 0.001), Hymenoptera (P= 0.03) e Diptera (P= 0.01)
showed interaction between treatment and time. For the abundance of each order on the ground, we

found interaction between time and treatment the orders Coleoptera (P= < 0.001), Orthoptera (P= <
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0.001) e Opiliones (P=0.02). We obtained a significant increase in the number of individuals in
burned plots six months after fire for Orthoptera (Fig. 3g) and Coleoptera (Fig. 3d), and a similar
pattern also for Opiliones (Fig. 3i) six months after fire. Hymenoptera had a significant increase in
burned plots a year after fire (Fig. 3c). For Hemiptera (Fig. 3e) and Opiliones (Fig. 3i) there was a
lower abundance in burnt plots one month after fire. The differences between plots caused by fire
seem to disappear in the vegetation arthropods six months after the fire (Fig. 2), when most of the
differences between the control and burned plots have disappeared. In the meantime, the effect on
the ground (Fig. 3) appeared to take a longer time to disappear with no differences between plots
only one year after the fire, and that except for the order Hymenoptera.

This pattern is apparent also in the Principal Coordinates Analyses where on the ground
(Fig. 5) there was a significant difference between composition in burnt and control plots one month
and six months after fire (Fig. 3b-c)a difference not found one year after fire (Fig. 3d). In the
ordinations for vegetation sampling (Fig. 4), we obtained a significant difference between
treatments just one month after the fire (Fig. 4b), after six months we cannot see a distinction

anymore (Fig. 4d).
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Figure 2: Mean abundance of vegetation arthropod groups (group’s richness, a), total arthropods (b) and c-
1) individual groups with n > 1%. ; collected with sweep net in experimental plots burned (filled symbols)
and control (open symbols) along time. The bolt p values shown significant differences between treatments

based on ANOVA in blocks (n=7). Error bars represents + standard errors.
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Ordination diagrams of vegetation arthropods order composition
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Figure 4. Ordination diagrams of Principal Coordinates Analysis (PCoA) of arthropods sampled in
vegetation based on the total abundance of groups (n > 1%) collected with sweep net in
experimental burned (filled symbols) and control (open symbols) plots for each time sampled (a -
d). Similarity was measured by Bray-Curtis index. P- values of ANOVA in blocks with permutation

tests.
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Figure 5. Ordination diagrams of Principal Coordinates Analysis (PCoA) of ground samplings
based on the total abundance of groups (n > 1%) collected with pitfall traps in experimental burned
(filled symbols) and control (open symbols)plots for each time sampled (a — d). Similarity was

measured by Bray-Curtis index. P- values of ANOVA in blocks with permutation tests.
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Discussion

How arthropod total abundance and order richness are affected by a fire disturbance event?

Our results demonstrated that vegetation arthropods increased in richness and total
abundance in burned areas one month after fire; this may be a response to the effects of fire on the
vegetation, since we observed resprouting and new growth of several plants at this time. Fire
removes dominant species by opening gaps in the vegetation and decreasing plant competition for
space, which allows less competitive species to establish, increasing vegetation richness, and spatial
heterogeneity (Denslow 1985; Pickett 1989). Some studies on the influence of fire on grassland
vegetation in southern Brazil have shown that the vegetation have a quickly recover (Eggers and
Porto 1994; Quadros and Pillar 2001), being adapted by the fire regime, specifically on effects of a
single fire event in the Campos Sulinos (Overbeck et al. 2005). The increase in plant richness and
habitat heterogeneity may provide a higher availability of limiting resources, such as microhabitats
and favorable abiotic conditions, needed to support this higher richness of arthropods (Joern and

Laws 2013).

Fire generally removed the existing litter layer on the ground, leaving the soil more
exposed to sunlight, which reduces moisture and organic matter used both as food and refuges for
arthropods (Neary et al. 1999; Podgaiski et al. 2013). These changes may possibly explain the
reduction in arthropod richness on the ground in burnt plots in the first month after the fire, where
arthropod orders less tolerant of fire effects could have been excluded from burned plots. Overbeck
et al. (2005), working with fire effects on the vegetation in southern Brazilian grasslands, showed
that in plots that had been sampled three months and one year after an experimental burn,
significant changes were observed in litter cover and the cover of standing dead biomass increased

significantly, while open soil decreased. Probably in our study the litter layer has been recovered by
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deposition of leaves that sprouted after fire, which may explain the increased abundance of

arthropods six months after fire on the ground in burnt plots.

Does arthropod group composition differ between burned and unburned areas? Are some groups

benefited whilst others are harmed?

Fire changes characteristics of the vegetation, increasing plant richness (Podgaiski et al.
2013), stimulating flowering (Lamount and Downes 2011) and inducing regrowth in the grasslands
(Quadros and Pillar 2001), which may attract certain arthropod orders that can benefit from the
higher availability of food resources. Fire event knowingly cause changes in plant species
composition (Laurence, 2003) and composition of the plant community defines its physical
structure, which influences important ecological responses by arthropods (Schaffers et al. 2008).
The arthropod communities usually have idiosyncratic responses to fire disturbances (Warren et al.
1987). The ordination of abundance data of different arthropod orders sampled in the vegetation
showed a separation of treatments only at the first sampling data, one month after fire. We have
seen that, in the vegetation, abundance of orders Hemiptera, Hymenoptera, Diptera and Coleoptera
increased in abundance one month after the fire. These orders are among the most abundant in these
ecosystems and possess several distinct characteristics. Their individuals may have important
relationships with vegetation, like pollination, herbivory and others. Diptera adults may be
pollinators, scavengers or have many other habits, and their larvae can be phytophagous (e.g. leaf
miners, galling, etc.) or even predators (Grimaldi 2005). Van Amburg et al. (1981) observed
different responses among dipteran families after spring burning of tallgrass prairie in Minnesota.
Families which are generally predaceous as larvae were more abundant in unburned than burned
plots and those whose larvae are often root maggots, leaf miners or feed on growing plants, were
more abundant in burned plots, possibly in response to the lush regrowth. Hemiptera are dominant
grasslands insects (Meyer and Root 1993), and comprise a wide array of feeding strategies,

although best known as herbivores with distinct feeding guilds, where individuals can feed on
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different plant parts as mesophyll, xylem, phloem, and seeds (Moir and Brennan 2007). They can be
host-specific (Hodkinson and Casson 1991; Fensham 1994) or polyphagous, feeding from different
plants (Brown and Southwood 1983). The plant composition is an important factor usually related
with hemipteran assemblage composition (Moir et al. 2005). Hymenoptera also has a broad
relationship with vegetation, using as habitat and food resources for the herbivores, pollinators and
others (Grimaldi and Engel 2005). From the total of Hymenoptera collected in our study, 80% of
this was Formicidae. This family of Hymenoptera is widely used as bioindicators of disturbance,
having opportunistic individuals in whom benefiting from the conditions of the ecosystem after
these events, such as vegetation removal that would facilitate the invasion of these environments
(King et al. 1998). Zimmer and Paramenter (1998) in a study with Pogonomyrmex rugosus
(Hymenoptera: Formicidae) where they analyzed some variables about the foraging activity of this
specie before and after an experimental fire in a desert grassland site in central New Mexico,
founded that the ants exhibited no significant changes in any variable following the fire, with the
exception of an increased number of insects being collected following the burn. According to this
study the seed reserves remained after fire, supporting the foraging ants, and these have too
benefited collecting as food others arthropods that died during the fire. Probably factors such as the
opening of the vegetation, or increased food availability after disturbance by fire may have allowed
the increased abundance of this group in our study.

Leaf litter arthropods play an important role in nutrient cycling and other
biogeochemical processes (Lavelle 1997), and the burning of litter and sanding dead biomass
affects these organisms strongly. The diversity of the litter fauna is determined by litter structure
and nutrients (Smith and Braford, 2003). Our ordinations of the composition of arthropod orders on
the ground depicted differences between treatment and control one and six months after fire.
Hemiptera, Coleoptera and Opiliones showed significantly lower abundance in burned plots one

month after fire. Coleoptera and Orthoptera increased in abundance in burnt plots six months after
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fire and Hymenoptera increased one year after fire. Fire consumes the stand dead biomass of
grasses (Gimingham 1972) changing this habitat, with Hulbert (1969), for example, finding that
both burning and hand litter removal increased soil temperatures in a grassland by 5°C. Even the
early sprouting of grasses after litter removal may be more a result of increased soil temperature,
than of changes in nutrient availability produced by fire (Penfound 1964). Apparently, these effects
may have excluded some organisms under the ground during the first months. At six months, the
increase in abundance for Coleoptera and Orthoptera may be a response to the restoration of organic
matter on the ground layer, attracting a larger number of individuals of these two orders. Although
fire affected the abundance of the orders cited above, both on the ground (for Araneae and Diptera)
and in the vegetation (for Orthoptera and Thysanoptera) some groups seem not be responding to fire
effects. Thus, changes caused by fire can affect the reestablishment of the arthropods, but answers
can be idiosyncratic depending on the taxon, perhaps due to different habitat use by these

organisms, and also specific characteristics of the disturbance (Joern and Laws 2012).

Does the resilience after fire differ for arthropods on the ground and in the vegetation?

Resilience can be defined as the time required for a system to return to an equilibrium or
steady-state following a disturbance (Pimm, 1984). We can measure resilience by calculating how
far the system has been modified after disturbance and how quickly it returned to this pre-
disturbance state (Ludwig et al. 1997). Our results indicate how the resilience of arthropod
community responses the changes caused by fire to the environment, although differed between the
two strata. For vegetation arthropods, there were differences in the first month after fire, with
increasing richness, abundance of Hemiptera, Diptera, Coleoptera and Hymenoptera in burnt plots
and different order composition between treatment and control. However, after six months these
changes were not found anymore. As for arthropods on the ground, the resilience was less rapid. Six

months and one year after fire we can find differences between treatments with reduction in
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richness and abundance of the order Opiliones, Coleoptera and Hemiptera after the first month,
followed by increased total abundance and abundance of Orthoptera and Coleoptera at six months
and increased abundance of Hymenoptera one year after the fire. Post-burn vegetation (regrowth,
resprouting) can be attractive to recolonize insects (Swengel 2001) resulting in a rapid resilience of
arthropod vegetation. Since litter production depends primarily on the productivity of the plant
community at a site (Facelli and Pickett 1991) the regrowing and resprouting vegetation will take
some time to produce a new litter layer by deposition of dead organic matter, thus resulting in a

slower reestablishment of arthropods on the ground.

Final considerations and conclusions

The majority of studies with arthropods, even when they use more than one method of
collecting for each ground and vegetation, usually analyze all organisms together as a single group,
without considering where they were collected and if the processes are distinct in each stratum,
which can result in a misrepresentation of the responses to disturbance. Our study shows that,
especially when working with very broad taxonomic levels such as orders, the division between
sampling ground and vegetation arthropods is very important to have a more detailed understanding
of the effects of disturbances in ecosystems. Studies using finer taxonomic levels, or functional
analyses, may of course show patterns we are unable to detect here. For example, in this case,
Araneae showed no significant change in abundance due to fire effects. However, in on a detailed
study considering spider functional traits Araneae families, this same experiment by Podgaiski et al.
(2013), it was possible to observe many fire effects (e.g. selection or harming of specific spider

feeding strategies at different times after fire).

We conclude that the arthropod assemblage responded to environmental changes caused

by fire, with distinct responses among arthropod orders and between organisms in vegetation and
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ground levels. These are likely reflections of different processes leading to reestablishment of the
habitat in these strata. First, vegetation is stimulated by fire, and this offering of plant resources
attracts higher numbers of individuals of certain arthropod orders, an effect that stabilizes six
months after fire. On the ground, the resilience of arthropods is slowed, probably due to a delay in
the comeback of the litter ground layer which is subsequent to the regeneration of the vegetation,
through deposition of dead organic matter. This is the first study in the grasslands from Southern
Brazil to consider the effects of fire on the whole arthropod community, and thus might be seen as a

beginning in our effort to understand the effects of fire in the ecosystem.
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Resumo

O fogo possui importante relagdo com 0s ecossistemas campestres, afetando
propriedades ecossisttmicas e a diversidade da vegetacdo. Hemiptera € uma ordem
predominantemente herbivora e possui respostas rapidas aos disturbios, sendo ferramenta na
compreensdo dos efeitos dos disturbios. Buscamos nesta pesquisa investigar os efeitos do fogo
sobre a comunidade de Hemiptera em ecossistemas campestres. Em uma area de campos foram
instalados sete pares de unidades experimentais, sendo uma de cada par queimada em
dezembro/2009. Amostramos antes do fogo, um més, seis meses e um ano apés o fogo. Coletamos
individuos atraves de pitfalls e rede de varredura. Classificamos os adultos em familias e as ninfas
em subordens, e parara cada individuo medimos atributos funcionais. Um més ap6s o fogo ocorreu
aumento da abundancia de adultos e jovens, maior aparelho sugador para Heteroptera, e aumento da
abundancia de adultos, riqueza e diversidade para Auchenorryncha nas areas queimadas. No sexto
més apds o fogo ocorreu maior diversidade e aparelho sugador e menor cabeca e fémur para
Auchenorryncha nas éareas queimadas. Um ano apds o fogo houve maior corpo para
Auchenorryncha nas areas queimadas. Os efeitos de estimulo causados pelo fogo a vegetacédo
afetaram a comunidade de Hemiptera (niveis funcional e taxonémico). Aparelho sugador o
principal atributo selecionado nas areas queimadas. O periodo de desenvolvimento em que 0S
organismos (adulto ou imaturo), foram selecionados pelas alteracfes do fogo, tendo em vista que a

qualidade do alimento é fator determinante a reproducéo e crescimento de Hemiptera.

Palavras chave: atributos funcionais, queimadas, distdrbio, Auchenorryncha, Heteroptera;
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Introducéo

Os ecossistemas provém importantes servicos a humanidade (Tallis e Kareiva 2005;
Stokstad 2005), por isso compreender os efeitos da acdo do homem no meio ambiente para que esta
acdo seja aliada a preservacdo destas funcdes ecossistémicas € um passo primordial para a
manutencdo da biodiversidade em nosso planeta (Millennium Ecosystem Assessment 2005).
Queimadas, de origem natural ou antrépica, sdo disturbios recorrentes em muitosecossistemas
campestres, alterando a estrutura e a diversidade dos organismos no ambiente (Pickett et al. 1989;
Hobbs e Huenneke 1992) e portanto sua funcionalidade (Tilman 1996). Por outro lado, o disturbio
fogo é considerado como importante fator de manutencdo das comunidades vegetais campestres,
modelando a distribuicdo destes em escala global (Bond e Keeley 2005). Fogo altera a estrutura do
habitat, reduzindo biomassa (Bond et al. 2005; Higgins et al. 2007) afetando a diversidade vegetal e
animal (Fidelis et al. 2010; Engstrom 2010; Joern e Laws 2012). Organismos que retratem as
condigbes do ambiente através de suas caracteristicas e repostas sdo conhecidos como
bioindicadores (Stork et al. 1996) sendo comumente utilizados na compreenséo do tempo de retorno
do ecossistema ao estado anterior as modificacdes causadas pelos disturbios, sendo este também

denominado como resiliéncia (Pimm 1984).

Estas modificacGes causadas pelo fogo aos ecossistemas podem gerar filtros ambientais,
que selecionam atributos destes organismos ali presentes, bem como influenciam suas funcGes
(Diaz et al. 2007a). Os disturbios estdo inclusos dentre os filtros ambientais mais conhecidos,
juntamente com o clima (Keddy 1992; Diaz 1998). Compreender estes efeitos é primordial, dado
que os protagonistas da habilidade de um ecossistema ofertar estes servigos s&o 0s organismos que
ali habitam (Larsen et al. 2005; Kremem 2007). Por isso a utilizacdo da abordagem baseada em
atributos funcionais dos organismos é importante para completar a tradicional abordagem

taxondmica de descri¢cdo da biodiversidade, como riqueza, composicdo e diversidade de espécies
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(Diaz et al. 2007b; Podgaiski et al. 2011) avaliando assim a estrutura funcional dos ecossistemas em
relacdo ao fogo. Atributos funcionais consistem em caracteristicas dos organismos que estao ligadas
as suas funcdes ou desempenho no ecossistema, sendo exemplo de atributos detalhes da morfologia,

fisiologia, comportamento e outros (De Bello et al. 2010).

Os artrépodes possuem um importante papel nos ecossistemas campestres, como
predadores, interagindo e se alimentando da vegetacdo como herbivoros ou no solo auxiliando na
detritivoria e ciclagem de nutrientes. (Whiles e Charlton 2006) e dentre estes, a ordem Hemiptera
possui uma das maiores abundancia e riqueza de espécies destes ecossistemas (Tscharntke e Greiler,
1995, este estudo, Capitulo I). Sdo bons indicadores de distirbios, pois apresentam respostas
imediatas a mudancgas na diversidade vegetal (Mortimer et al. 1998), estando estes organismos
diretamente relacionados a qualidade e estrutura da vegetacdo (Denno e Roderick 1991, Hartley e
Gardner 1995; Korosi, et al. 2012) e composicao das espécies hospedeiras (Sanderson et al. 1995).
Hemiptera é uma ordem predominantemente herbivora (Panizzi e Silva, 2009) e possui importante

papel tanto como herbivoros ou como presas a niveis troficos superiores (Waloff 1980).

Os hemipteros tém sido historicamente utilizados como ferramenta para compreenséo
dos efeitos de disturbios em ecossistemas campestres ao redor do mundo. Existem estudos mais
antigos sobre os efeitos do pastejo (Morris 1973), rocada (Morris e Lakhani 1979; Morris 1979;
Morris 1981a; Morris 1981b; Morris 1983) e também fogo (Morris 1975) sobre a comunidade de
Hemiptera. Existem também estudos mais recentes onde Auchenorryncha (cigarras) e Heteroptera
(percevejos) sdo utilizados na compreensdo de distdrbios nos campos (Korosi et al. 2012;
Connacher 2013), mas grande parte desta literatura leva em consideragdo somente organismos da
subordem Auchenorryncha como indicadores da qualidade da vegetacdo campestre (ex: Hollier et
al. 2005; Maczey et al. 2005; Hamilton e Whitcomb 2010). Para os campos dos Estados Unidos da

América (Tallgrass Prairie) foi desenvolvido um indice de Auchenorryncha para a qualidade da
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vegetacdo/das pradarias baseado em caracteristicas de historia de vida e morfologia (asas

macroptera e braquiptera) (Wallner 2011; Wallner et al. 2013).

Portanto, neste estudo nds avaliamos os efeitos do fogo sobre a comunidade de
Hemiptera em um experimento de queima em pequena escala em area de campos naturais no Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil. Utilizamos tanto abordagem de descricdo da diversidade taxonémica
quanto funcional, contabilizando e identificando os individuos em familias, e para a analise
funcional selecionamos alguns atributos relacionados ao desempenho dos organismos no ambiente.
Com isso buscamos compreender: (1) Como a abundancia, riqueza, composi¢do e diversidade
taxondmica e funcional de Hemiptera séo afetadas pelo distarbio por fogo nos Campos Sulinos? (2)
Ha& atributos funcionais selecionados positiva ou negativamente apés o distdrbio fogo? (3) Quéao

resiliente ¢ a diversidade de Hemiptera (taxonémica e funcional) ao disturbio causado pelo fogo?

Material e Métodos

Area de estudo

Nosso estudo foi realizado em &rea de campo natural na Estagdo Agrondmica da
UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, Brasil (30 ° 06'58 "S, 51 ° 41'05" W) de novembro de 2009 a
dezembro de 2010. Estando localizada em uma zona de transi¢cdo entre os climas temperado e
subtropical, esta regido possui como caracteristica periodo de inverno frio, com temperatura média
de 9°C em junho e julho e periodo de verdo quente, com temperatura média de 25°C em janeiro e
fevereiro (Moreno 1961; Peel et al. 2007) e a média anual de precipitacdo é aproximadamente de

1400 mm.

Remanescente do Holoceno, os Campos Sulinos tém uma histéria importante de
interacdo com o disturbio fogo sendo um dos principais agentes na manutencdo da composicao

floristica da vegetacdo dos Campos juntamente com o pastejo (Pillar e Quadros, 1997). Estudos
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paleoecoldgicos revelaram que o fogo esta presente desde o inicio do Holoceno, mantendo esta
fisionomia apesar do aumento da umidade ocorrido no Quaternrio, inicio um processo de
favorecimento a expansao da floresta sob os Campos (Behling et al. 2004; Behling e Pillar 2007). O
fogo pode ser de origem antrdpica ou natural, sendo causado inicialmente por indigenas, seguido
por colonos europeus (Behling et al. 2007), e ainda hoje é usado pelos agricultores para aumentar a
qualidade da forragem para pastejo (Fidelis et al. 2010). Embora exista essa antiga relacdo entre
fogo e os campos ainda h& conhecimento insipiente sobre seu efeito na biodiversidade desse

ecossistema (Overbeck et al. 2007).

Desenho experimental

Instalamos sete pares de unidades experimentais (14 parcelas de 10 x 10m) sendo uma
parcela de cada par queimada em dezembro/2009. A queima das parcelas foi autorizada pela
Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA). Amostramos 0s
organismos em quatro periodos: antes da queima, um més, seis meses e um ano apos a queima.
Utilizamos pitfall trap (potes de 200 ml, enterrados no solo com alcool 70%, cinco por parcela,
abertos por quatro dias em campo), e na vegetacdo, utilizamos rede de varredura, coletando em

quatro transectos padronizados dentro de cada parcela no periodo da manha e a tarde.

Triagem e medicao de atributos

Em laboratorio os hemipteros foram primeiramente separados das demais ordens.
Individuos da subordem Sternorryncha (pulgbes e cochonilhas) ndo foram incluidos em nosso
estudo, devido dificuldade de identificacdo e da medicdo de alguns dos atributos escolhidos, sendo
somente os individuos das subordens Auchenorryncha (cigarras) e Heteroptera (percevejos) que
foram utilizados. Identificamos todos os adultos em nivel de familia, j& os jovens foram

identificamos somente até subordem, pois devido a grande variagdo morfologica entre instares, as
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ninfas sdo de dificil identificacdo (Stehr 1987). Com auxilio de estereomicroscopio e uma ocular
milimetrada, medimos atributos de todos os individuos coletados. NOs selecionamos atributos
funcionais morfoldgicos relacionando possiveis papéis funcionais destes para os organismos (Tab.
1). Ao total foram sete atributos, sendo o comprimento do corpo, do fémur e do aparelho sugador e
a largura da cabeca, sendo relativas ao tamanho do corpo as medidas da cabeca e fémur, e relativa a
largura da cabeca a medida do aparelho sugador (ver descricdo das medidas na Fig. 1) e como
atributos binarios utilizamos presenca de asa longa (macrdptera), presenca de asa curta (braquiptera,

somente individuos de Auchenorryncha foram coletados com esta caracteristica) e auséncia de asa.

Figura 1. Variaveis morfométricas mensuradas, a descricdo da natureza quantitativa dos atributos
funcionais dos Hemiptera utilizados no estudo. Largura da cabeca (a), comprimento do aparelho

sugador e fémur (b) e comprimento do corpo (c).

Andlises estatisticas

Todas as andlises (abundancia e diversidade taxonémica e funcional) foram feitas
separadamente para individuos das subordens Heteroptera e Auchenorryncha. Nas analises
tradicionais de diversidade, comparamos as médias da abundancia de individuos (jovens e adultos),
riqueza e diversidade de Simpson (em nivel de familias) para cada data amostral utilizando Anéalise
de Variancia (ANOVA), por teste de permutacdo (1000 interacGes) no software MULTIV (Pillar,

2001). Com ambos dados (funcionais e taxondmicos) realizamos ANOVA de trés fatores levando
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em consideracdo o bloco, tratamento (fogo) e tempo como fatores e também a interacéo entre tempo
e tratamento. Estas analises foram realizadas por MULTIV (Pillar 1997). Para explorar diferengas
na composicao de familias de adultos de Hemiptera entre tratamento e controle realizamos Anélises
de Coordenadas Principais (PCoA) para cada periodo amostral. Para 0 PCoA usamos o software
PAST (Hammer et al. 2001). A diferenca entre a composicdo entre tratamento e controle foi testada
com ANOVA em blocos, com teste de permutacdo (1000 permutagdes), realizadas no MULTIV

(Pillar 1997).

Para as andlises funcionais de Hemiptera, consideramos 0s organismos em nivel de
individuo, e para cada atributo utilizamos os atributos médios das comunidades (Community
Weighted Means, CWM) onde o valor médio de um determinado atributo funcional ponderado pela
comunidade (todos os individuos de cada parcela/tempo). Como indice de diversidade funcional
(DF), utilizamos a Entropia de Rao (Botta-Duka’t 2005, Ricotta e Moretti 2011). Para a obtengéo
destes indices, os dados foram organizados em duas matrizes, uma contendo o ndmero de
individuos e seus respectivos atributos funcionais e a presenca e auséncia dos individuos em relacéo
as comunidades, que no caso sdo as parcelas onde coletamos os organismos (14 parcelas). As
multiplicacdes destas matrizes ddo origem a uma matriz T contendo os atributos medios da
comunidade (CWM) para cada atributo em cada data amostral, ou seja, a média de quanto cada
atributo varia dentro das parcelas, e indices de diversidade funcional (DF, entropia quadratica de
Rao) para cada parcela em cada data amostral. Este valor indica a dissimilaridade dos individuos
para cada parcela, levando em consideracdo seus atributos funcionais. Este procedimento foi feito
para cada data amostral com cada subordem separadamente. Obtivemos ambos CWM e indices de
DF utilizando o software SYNCSA (Pillar, 2004). Testamos se haviam diferencas significativas
entre os tratamentos (queimado e controle) quanto as CWM de cada atributo e entre os indices DF
em cada um dos tempos amostrais com Analises de Variancia (ANOVA) por testes de permutacao

(1000 permutacbes) no software MULTIV (Pillar, 2001). Para todas as analises funcionais
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realizamos com todos os individuos juntos (adultos e jovens), e complementarmente realizamos as

mesmas separadamente para jovens e adultos para cada Subordem, resultados contidos no Anexo 1.

Tabela 1. Atributos funcionais mensurados nos individuos de Hemiptera e sua importancia
funcional no ambiente.

Atributo Funcionalidade

- caracteristica fundamental; varia continuamente por efeito da selecdo
natural; relacionada a aquisicdo de recursos e taxas de mortalidade
(Chown e Gaston 2010).

- influencia uma gama de servigos do ecossistema, amplamente utilizado
em estudos com invertebrados e abordagem funcional (DeBello, 2010).

- reflete como organismos utilizam e percebem o ambiente (Kaspari e
Weiser 2007).

- relacionado a atividades comuns como locomogao, dispersdo e uso do
espaco (Peters e Wassenberg 1983; Jetz et al. 2004)

Tamanho do corpo

- estruturas de disperséo e locomocéo;

- Heteroptera: asas sdo as estruturas principais de dispersdao dos
adultossendo que para as ninfas utilizam somente as pernas, podendo
cobrir distancias relativamente pequenas (Panizzi e Silva 2009).

- Auchenorryncha: asas sdo importantes estruturas na locomogéo de
adultos (Waloff 1973), mas grande parte dos adultos e das ninfas, também
usam suas pernas posteriores para saltar (Tipping 2004).

- diferenca estrutural das asas vem sendo utilizada como atributo
funcional para Auchenorryncha em estudos de qualidade dos campos
(presenca de individuos com asa braquiptera - ambiente mais conservado)
dado que estes possuem menor potencial de dispersdo (Wallner et al.
2013)

Asas (macroptera e
braquiptera) e fémur

- principal caracteristica da ordem Hemiptera, sendo esta uma estruturae
atribuida a sua grande eficiéncia como herbivoros (Grimaldi 2005).

Aparelho sugador _ 414 ns Heteroptera possuem em seus estiletes estruturas que lembram

dentes, que servem para rasgar o tecido vegetal (Santos 2003).

- Heteroptera predadores, além de sugar fluidos de suas presas, podem
obter agua e outros nutrientes se alimentando da vegetacdo (Cohen 1996).

- abriga estruturas sensoriais de percepcdo e comando sensorial;esta
intimamente ligada a ingestdo dos alimentos, pois abriga a musculatura
responsavel pela succdo dos fluidos através do aparelho sugador
(Hamilton 1981; Chapman 1998).

Cabeca
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Resultados

Foram coletados 4503 individuos de Hemiptera no total (51% imaturos, Tab. 2, 49%
adultos) sendo os adultos pertencentes a 26 familias, sendo dentre estas a mais abundante

Cicadellidae com 60% (Tab. 3).

Tabela 2. Abundancia de imaturos classificados em Subordens da ordem Hemiptera para cada periodo
amostral, sendo o total para cada subordem (total s), total para cada tratamento (total t) e abundancia entre
parcelas queimadas (cf, com fogo) e controle (sf, sem fogo) com excecdo as parcelas da coleta anterior ao
fogo, onde (afl, antes do fogo 1) foram posteriormente queimadas e (af2, antes do fogo 2) permaneceram sem
gueima como controle

Abundancia de jovens

Subordem Antes 1més 6 meses 12 meses Total
afl af2 cf sf cf sf cf sf
Auchenorryncha 258 427 176 129 238 179 93 131 1631
Heteroptera 19 33 439 56 10 9 78 53 697
Total 277 460 615 185 248 188 171 184 2328

Como a abundancia, riqueza, composic¢ao e diversidade taxonémica e funcional de Hemiptera séao

afetadas pelo disturbio por fogo nos Campos Sulinos?

Para Heteroptera, a abundancia de jovens e adultos apresentou diferenca significativa
um més apos o fogo, sendo maior nas areas queimadas (Fig. 2a e 2b). Foi encontrada interacdo ente
tempo e tratamento para todas as variaveis taxondmicas de Heteroptera, sendo significativas para
abundancia de adultos (p= <0.001, abundancia de jovens (p= <0.001) e diversidade (p= 0.02) e
riqueza (p=0.002) de familias de adultos. Para Auchenorryncha a abundancia de adultos e riqueza
de familias e diversidade de Simpson foram maiores no primeiro més em areas queimadas, e no
sexto més continuou maior a diversidade nas mesmas areas (Fig. 3a, 3c e 3d). Encontramos para
Auchenorryncha interacdo entre tempo e tratamento para abundancia de adultos (p= 0.04) e
abundéncia de ninfas (p=0.02) A composicdo de familias de adultos de Hemiptera (Fig.4)

apresentou diferenca significativa entre areas queimadas e controle durante o primeiro més e seis
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meses ap6s o fogo. A diversidade funcional (Entropia de Rao) ndo apresentou diferenca

significativa nas analises para cada periodo (Fig. 5 e 6), mas encontramos interacdo entre tempo e

tratamento para diversidade funcional de Auchenorryncha (p=0.03).

Tabela 3. Abundéncia de adultos classificados em familias da ordem Hemiptera para cada periodo amostral,
sendo o total para cada familia (total f), total para cada tratamento (total t) e abundancia entre parcelas
queimadas (cf, com fogo) e controle (sf, sem fogo) com excecdo as parcelas da coleta anterior ao fogo, onde
(afl, antes do fogo 1) foram posteriormente queimadas e (af2, antes do fogo 2) permaneceram sem queima

como controle.

Abundancia de adultos

Subordem Familia Antes 1més 6 meses 12 meses Total f
afl af2 cf sf cf sf cf sf
Auchenorryncha Cicadellidae 199 292 202 166 53 78 162 157 1309
Issidae 76 132 1 0 6 4 56 29 304
Delphacidae 35 25 18 1 8 2 2 2 93
Cercopidae 4 6 35 6 0 0 5 3 59
Flatidae 0 0 4 5 3 1 22 24 59
Membracidae 1 2 4 7 1 1 5 5 26
Achillidae 0 0 0 0 0 0 1 9 10
Derbidae 0 0 2 0 0 1 0 0 3
Cixiidae 1 1 0 1 0 0 0 0 3
Fulgoridae 0 0 0 1 0 0 2 0 3
Kinnaridae 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Cicadidae 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Dictyopharidae 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Total t 316 459 268 187 71 87 256 229 1873
Heteroptera  Rhyparochromidae 6 8 3% 8 1 2 4 1 65
Miridae 1 1 28 6 0 0 16 5 57
Geocoridae 1 1 30 8 0 0 5 1 46
Pentatomidae 0 0 38 1 0 1 0 0 40
Thyreocoridae 0 17 2 2 4 0 2 1 28
Tingidae 3 2 2 2 1 0 6 4 20
Berytidae 1 2 11 1 1 1 2 0 19
Coreidae 0 0 0 0 1 0 6 6 13
Enicocephalidae 0 0 0 2 0 0 3 5 10
Lygaeidae 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Nabidae 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Pachygronthidae 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Reduviidae 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Total t 13 31 146 32 8 4 45 23 302
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Determinados atributos funcionais séo selecionados apos o disturbio fogo?

Os atributos que apresentaram diferengas significativas entre tratamentos foram
comprimento do aparelho sugador para Auchenorryncha e Heteroptera, e comprimento do corpo e
do fémur e largura da cabega somente para Auchenorryncha. Ja atributos relacionados a asa (asas
ausentes, asa longa e curta) ndo diferiram entre tratamentos. O comprimento do aparelho sugador
para Heteroptera foi maior nas areas queimadas no primeiro més ap6s o fogo e para
Auchenorryncha, este foi maior no sexto més nas mesmas areas (Fig. 5b, 6b). J4 0 comprimento do
corpo foi significativamente maior um ano apds o fogo para Auchenorryncha (Fig. 6¢) periodo com

abundancia maior de adultos em relacdo a jovens nas parcelas queimadas (Tab. 2 e 3).

Comprimento do fémur demonstrou diferenca significativa no sexto més apés o fogo,
sendo menor nas parcelas queimadas para Auchenorryncha (Fig. 6d), mas na anova de 3 fatores
encontramos interacdo entre tratamento e tempo somente para o comprimento do fémur de
Heteroptera (p= 0.001). A largura da cabeca foi significativamente diferente ao sexto més para
Auchenorryncha, apresentando largura menor nas parcelas queimadas (Figura 6e). Explorando os
individuos coletados nas areas queimadas para Auchenorryncha no sexto més, encontramos
imaturos em maior nimero que adultos, sendo 77% de imaturos e 22% de adultos (Tab. 2 e 3).
Quanto ao tamanho do aparelho sugador, explorando a média deste atributo nas areas queimadas, a
média dos imaturos foi maior (1.5 mm) do que dos adultos (1.4 mm). Estes fatores nos mostram que
a selecdo dos atributos deu-se possivelmente devido a presenca de maior nimero de jovens com
estas caracteristicas. Realizando analises dos mesmos dados funcionais separando jovens de adultos
(Apéndice 1), encontramos diferenca significativa somente para tamanho de aparelho sugador para
ninfas de Heteroptera, sendo maior nas areas queimadas um més apos o fogo (p=0.01), confirmando

que as ninfas parecem apresentar maior alteracédo de atributos funcionais.
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Analises taxonémicas - Heteroptera

a) Abundancia de adultos

b) Abundéncia de jovens
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Figura 2. Analises taxondmicas da diversidade da subordem Heteroptera (Hemiptera) em
experimento de fogo, para cada periodo amostral. Simbolos em preto representam parcelas
gueimadas e circulos abertos, parcelas controle. As variaveis sdo: abundancia de adultos (a), de
jovens(b), diversidade de familias (indice de Simpson) (c); riqueza de familias(d). Valores de p em
negrito significam resultados significativos baseados em ANOVA em blocos (n=7). Barras de erro

representam os erros padrao.
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Figura 3. Analises taxonémicas da diversidade da subordem Auchenorryncha (Hemiptera) em

experimento de fogo, para cada periodo amostral. Simbolos em preto representam parcelas

queimadas e circulos abertos, parcelas controle. As variaveis sdo: abundancia de adultos (a), de

jovens (b), diversidade de familias (indice de Simpson) (c); riqueza de familias (d). Valores de p em

negrito significam resultados significativos baseados em ANOVA em blocos (n=7). Barras de erro

representam os erros padréo.
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Diagramas de ordenacgéo da composic¢édo de familias da Ordem Hemiptera
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Figura 4. Diagrama de Ordenacdo da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) da composicéo de
familias de Hemiptera coletados no solo (pitfall) e na vegetacdo (sweep net) em plots queimados
(circulos em negrito) e controle (simbolos abertos) para cada periodo amostral (a — d). Similaridade

foi calculada com indice de Bray-Curtis. Valores de P baseadas em ANOVA em blocos com teste
de permutagéo.
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Figura 5.Analises funcionais de individuos da Subordem Heteroptera (Hemiptera) amostrados em
experimento de fogo para cada periodo amostral. Simbolos em preto (parcelas queimadas) e
circulos abertos (parcelas controle). Entropia de Rao (a), CWM nas parcelas, para os atributos
aparelho sugador (b), comprimento do corpo (c) comprimento do fémur (d), largura da cabeca (e)
asa longa (f); e auséncia de asa (g). Valores de p em negrito significam resultados significativos

baseados em ANOVA em blocos (n=7). Barras de erro representam o0s erros padrao.
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Figura 6. Analises funcionais de individuos da Subordem Auchenorryncha (Hemiptera) coletados

em experimento de fogo. Simbolos em negrito (parcelas queimadas) e circulos abertos (parcelas

controle).

Entropia de Rao (a), CWM nas parcelas, para os atributos aparelho sugador(b),

comprimento do corpo (¢) comprimento do fémur(d), largura da cabeca (e) asa longa(f); asa

curta(g) e auséncia de asa(h). Valores de p em negrito significam resultados significativos baseados

em ANOVA em blocos (n=7). Barras de erro representam os erros padréo.
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Quado resilientes sao as diversidades taxonémica e funcional de Hemiptera ao distirbio causado
pelo fogo?

Analisando as diferencas presentes quanto a abundancia e analises taxonémicas e
funcionais podemos inferir que os efeitos do fogo apds um ano ja ndo sdo recorrentes. No entanto, o
comprimento do corpo representa uma excecao, ja que um ano apés o fogo apresentou diferenca

significativa entre tratamentos.

Discussao

Como a abundancia, riqueza,composicao e diversidade taxondémica e funcional de Hemiptera séo
afetadas pelo disturbio por fogo nos Campos Sulinos?

A diversidade de Hemiptera respondeu ao fogo, sendo as respostas distintas entre as
subordens Heteroptera e Auchenorryncha. O aumento da abundancia nas areas queimadas, para
jovens e adultos de Heteroptera e adultos de Auchenorryncha, pode estar relacionado ao rapido
rebrote da vegetacdo campestre estimulada pelo fogo (Vesk e Westoby 2004; Bond e Keeley 2005;
Vesk 2006). Em nossas areas, ocorreu rebrote ja no primeiro més apés o fogo, sendo observado
visualmente. A vegetacdo campestre tem seu crescimento aumentado ap6s o fogo, e possui
adaptacdes importantes para regeneracdo poOs-fogo. As gramineas cespitosas tém meristemas
foliares envoltos por uma bainha compacta, sendo assim protegidos durante a queimada (Gibson
2009). Outras plantas possuem como estratégia a alocacdo de recursos energeticos em raizes
tuberosas sob o solo, possibilitando que estas rebrotem rapidamente em areas queimadas (Fidelis
2009). Algumas gramineas cespitosas que ndo possuem raizes tuberosas acumulam nutrientes no
solo entre seus clones, em uma espécie de ilha, podendo ser acessada como fonte de energia para
crescimento e reproducdo (Derner e Briske 2001). O estimulo de rebrote gerado pelo fogo favorece
0 crescimento vegetativo (Pfab e Witkowski 1999; Fidelis et al. 2010) e 0 aumento de nitrogénio

nas folhas (White 1984), fatores que atraem maior abundancia de insetos fitdfagos (Stiling e Moon
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2005). Portanto ndo s6 ha maior a disponibilidade de alimento, como a qualidade também é
superior. Estudos demonstram que quando reduzida a biomassa da vegetacdo por algum distarbio,
tanto para gramineas quanto leguminosas, ao rebrotarem, estas mobilizam maior quantidade de
nitrogénio em suas folhas para o crescimento (Ourry et al. 1994; Corre et al. 1996; Thornton e
Millard 1997). Além disso, 0 aumento de nitrogénio pode aumentar o investimento reprodutivo de
sementes (White 1984), importante alimento para este grupo por conter uma fonte mais rica de
proteina alimentar para fémeas ovipositarem e para jovens em crescimento (Filippi et al. 2000).
Tanto para individuos de Heteroptera quanto Auchenorryncha, suas atividades de oviposicao,
reproducdo e duracdo de instares estdo relacionadas ao nivel de nitrogénio e a qualidade o alimento
ingerido (Prestidge 1982; Prestidge e McNeill 1983; Panizzi 2009), portanto os adultos podem ter
sido atraidos na busca da vegetacdo rebrotada, tanto como alimento para si, quanto para melhor

nutricdo de sua futura prole.

O aumento da riqueza de Auchenorryncha em areas queimadas no primeiro més apos o
fogo e da diversidade no primeiro e sexto més apds o fogo podem ser reflexos do aumento de
diversidade da vegetacdo. A remocgdo da biomassa durante o fogo abre grandes lacunas na matriz
vegetacional, modificando a competicao entre as espécies de plantas (Marcos et al. 2004). Dados de
diversidade vegetal em nossas areas foram coletados antes e aos nove meses apés o fogo,
demostrando aumento de diversidade vegetal nas parcelas queimadas (Podgaiski et al. 2013). A
diminuicdo do efeito de sombreamento gerado pelas espécies dominantes (geralmente gramineas
cespitosas) permite que outras espécies menos comuns, possam se estabelecer (Fidelis et al. 2010),
0 que propicia o estabelecimento de uma maior diversidade e riqueza de espécies vegetais em areas
queimadas (Denslow 1985, Pickett 1989). As cinzas da matéria vegetal queimada sdo depositadas
no solo, reduzindo o albedo (medida de luz refletida) aumentando a absorcdo de luz e, portanto a
temperatura (Gibson, 2009) o que pode estimular uma maior floracdo de certos grupos de espécies

(Boechert e Tyler 2009), e atrair maior diversidade de animais. Assim, o estimulo causado pelo
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fogo a todos estes elementos vegetacionais provavelmente propiciaram o0 aumento na diversidade e
riqueza de Auchenorryncha (Morris 1990; Denno e Roderick 1991; Hartley et al. 2003) ja que esta
subordem é conhecidamente representada por organismos intimamente relacionados a vegetacdo

campestre (Prestidge e McNeill 1983; Nickel e Hildebrandtb 2003, Hamilton e Whitcomb 2010).

Determinados atributos funcionais séo selecionados ap6s o disturbio fogo?

Dentre os atributos funcionais avaliados, o aparelho sugador foi 0 que mais respondeu
ao fogo, sendo maior nas areas queimadas para Heteroptera um més apds o fogo, e para
Auchenorryncha seis meses ap6s o fogo nas mesmas areas. Os insetos herbivoros preferem plantas
mais jovens, durante o crescimento, pois esta € a fase em que a planta menos investe em defesa,
sendo mais facil ter acesso ao conteudo nutritivo (Boege e Marquis 2005). No estado de maturacao,
a planta aumenta o investimento em defesa contra herbivoros (Fritz et al. 2001; Del val 2003;
Boege 2005). Um exemplo de defesa utilizado pelas gramineas contra herbivoros é a deposi¢éo de
silica em sua epiderme (Parry e Smithson 1964; Kaufman et al. 1985) aumentando a abrasividade e
dificuldade de digestdo dos tecidos (Massey et al. 2006) e causando desgaste das mandibulas dos
herbivoros que venham ataca-la (Raupp 1985; Massey e Hartley 2009). Podemos inferir que devido
a maior palatabilidade da vegetacdo pode ter selecionado individuos com aparelho sugador maior, ja
que estes poderiam sofrer mais com a abrasividade da vegetacdo que os individuos com menor

aparelho sugador.

Analisando os dados funcionais separadamente entre jovens e adultos, encontramos
diferenca significativa para o aparelho sugador somente para jovens de Heteroptera, sendo maior
nas areas queimadas. Podemos inferir também que o desenvolvimento dos imaturos de Heteroptera
no primeiro més pode ter sido estimulado nas &reas queimadas, incluindo nestas areas ninfas de

maiores instares neste periodo, ja que tanto producdo de ovos por adultos quanto o tempo de

Y




desenvolvimento ninfal pode ser acelerado, quando disponibilizado alimento de maior qualidade

nutricional (Santos e Panizzi 1998; Panizzi e Silva 2009).

Para Auchenorryncha, encontramos no sexto més individuos com largura da cabeca e
comprimento do fémur menor, e aparelho sugador maior nas areas queimadas, caracteristicas estas
selecionadas possivelmente devido ao maior nimero de jovens em relacdo a adultos nas parcelas
queimadas. Este maior nimero de imaturos de Auchenorryncha no sexto més corrobora o estudo de
Ott e Carvalho (2001) onde foi encontrado um pico de abundancia destes organismos proximo do
mesmo periodo, entre julho e agosto. Em nosso estudo, ao que parece este aumento parece ter sido
beneficiado pelo fogo. Se o cenario fosse de um fogo catastrofico, sem areas matriz de
recolonizacgdo préximas, provavelmente poderiamos encontrar uma vantagem maior para individuos
com melhor capacidade de dispersdo e caracteristicas morfolégicas mais robustas (exemplo: asas
longas, fémur maior, comprimento do corpo maior), em relagdo a organismos menores com menor

capacidade de dispersao.

Quao resiliente é a diversidade de Hemiptera (taxonémica e funcional) ao disturbio causado pelo

fogo?

As alteracOes causadas pelo fogo a comunidade quanto as varidveis taxondmicas e
funcionais pareceram se concentrar principalmente até os seis primeiros meses apos o fogo, quando
0 rebrote da vegetacéo € estimulado pelo fogo (Fidelis et al. 2010). A resiliéncia da comunidade de
Hemiptera se mostrou bastante rapida, estando provavelmente dependente da resiliéncia da
comunidade vegetal, sendo a vegetacdo fator primordial na determinacdo do fitness destes

organismos (Prestidge 1982; Prestidge e McNeill 1983; Panizzi 1999; Mourdo 1999).
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Conclusodes

Concluimos, portanto que os efeitos do fogo causado a vegetacdo campestre afetaram a
comunidade de Hemiptera, tanto em nivel funcional quanto taxonémico, mas de maneiras distintas
entre as subordens Auchenorryncha e Heteroptera. A abordagem de atributos funcionais se mostrou
como um complemento da abordagem taxondmica, trazendo informacGes sobre relagfes mais
diretas sobre o uso dos recursos pelos individuos. Mas a interpretacdo destas analises ainda é
dificultada, devido ao pouco conhecimento destas relagdes diretas da morfologia dos organismos e
sua relagdo com suas atividades no ambiente. Aparelho sugador foi o atributo que respondeu
diferentemente apdés o fogo para ambas as subordens, demonstrando a determinagdo das
caracteristicas do grupo em funcdo ao alimento ingerido. O periodo de desenvolvimento em que 0s
organismos se encontram, adulto ou imaturo, parece ter sido selecionado pelas alteragdes do fogo.
Isto pode ter ocorrido devido ao fogo ser de pequena escala, onde a recolonizacdo ndo é dificultada
devido a fato das parcelas estarem imersas em uma grande matriz de campo sem distarbio. S&o
necessarios novos experimentos que possam conferir e estes efeitos sdo distintos em escalas

diferentes, ou se ndo séo dependentes de escala.
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Apéndice

Analises funcionais - adultos de Heteroptera

a) Entropia de Rao b) Aparelho sugador
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Figura 1.Andlises funcionais dos adultos da Subordem Heteroptera (Hemiptera) coletados em
experimento de fogo. Simbolos em negrito (parcelas queimadas) e circulos abertos (parcelas
controle). Entropia de Rao (a), CWM nas parcelas, para os atributos aparelho sugador(b),
comprimento do corpo (c) comprimento do fémur(d), largura da cabeca (e). Valores de p em negrito
significam resultados significativos baseados em ANOVA em blocos (n=7). Barras de erro

representam os erros padréo.

-7



Analises funcionais - ninfas de Heteroptera

a) Entropia de Rao

b) Aparelho sugador
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Figura 2.Analises funcionais das ninfas da Subordem Heteroptera (Hemiptera) coletados em

experimento de fogo. Simbolos em negrito (parcelas queimadas) e circulos abertos (parcelas

controle).

Entropia de Rao (a), CWM nas parcelas, para os atributos aparelho sugador(b),

comprimento do corpo (c) comprimento do fémur(d), largura da cabeca (e). VValores de p em negrito

significam resultados significativos baseados em ANOVA em blocos (n=7).

representam os erros padrao.
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Analises funcionais - adultos de Auchenorryncha
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Figura 3.Analises funcionais dos adultos da Subordem Auchenorryncha (Hemiptera) coletados em
experimento de fogo. Simbolos em negrito (parcelas queimadas) e circulos abertos (parcelas
controle). Entropia de Rao (a), média das CWM nas parcelas, para os atributos aparelho
sugador(b), comprimento do corpo (c) comprimento do fémur(d), largura da cabeca (e) asa
(presenca e auséncia) (f); Valores de p em negrito significam resultados significativos baseados em
ANOVA em blocos (n=7). Barras de erro representam os erros padrao.
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Analises funcionais - ninfas de Auchenorryncha

a) Entropia de Rao

b) Aparelho sugador
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Figura 4.Analises funcionais das ninfas da Subordem Auchenorryncha (Hemiptera) coletados em
experimento de fogo. Simbolos em negrito (parcelas queimadas) e circulos abertos (parcelas
controle). Entropia de Rao (a), média das CWM nas parcelas, para os atributos aparelho
sugador(b), comprimento do corpo (c) comprimento do fémur(d), largura da cabeca (e). Valores de
p em negrito significam resultados significativos baseados em ANOVA em blocos (n=7). Barras de

erro representam os erros padréo.
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Os artropodes e a ordem Hemiptera responderam aos efeitos causados pelo fogo,
principalmente nos primeiros seis meses apés o fogo, o qual agiu como filtro ambiental da
comunidade de artrépodes. Os artropodes demonstraram ser bastante resilientes ao fogo,
provavelmente como reflexo da resiliéncia rapida da vegetagdo campestre que se reconstitui
rapidamente, sendo estimulada pelo distdrbio. Pesquisas que avaliem tamanhos maiores de parcelas
s80 necessarias, pois devido a maior escala resultados distintos podem ser encontrados. N0ss0s
resultados demonstraram a importancia das condi¢des do hébitat para a diversidade dos artropodes,
a necessidade da camada de serrapilheira para que artrépodes que vivem sobre o solo ali se
estabelecam, como a modificagcdo gerada na vegetacdo surtiu efeitos na comunidade de artropodes,
e para Hemiptera onde adultos foram atraidos pelo melhor recurso alimentar, e talvez para
ovipositarem seus ovos, possivelmente aumentando também a abundancia de jovens. Estudos com
artropodes utilizando niveis taxon6micos menos abrangentes como género ou espécie poderiam
revelar padroes mais especificos. Por exemplo, a realizacdo de estudos com determinadas espécies
de Hemiptera, onde se pudesse trabalhar com imaturos com mais seguranca, ou até ovos, para
investigar os efeitos do fogo sobre a reproducdo destes organismos seria uma contribuicdo
interessante. Outras variaveis ecoldgicas interessantes que poderiam ser avaliadas em novos
estudos, por exemplo, como a polinizacdo é afetada ap6s o fogo, tendo em vista o possivel estimulo
do fogo a floracéo, ou implicagdes das mudancas causadas pelo fogo, como a deposicéo de cinzas

no solo ou abertura do dossel, afetariam a camuflagem dos artrépodes de solo.

Tendo em vista nossos resultados, uma possivel adaptacdo do uso do fogo de maneira
sustentavel poderia incluir neste método queimadas em manchas, pois permitindo a presenca de

areas adjacentes que possam recolonizar areas queimadas a diversidade poderia ser mantida e até
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mesmo quem sabe estimulada, portanto seria interessante realizar um estudo sistematico aplicado
nos campos em nosso Estado, unindo também a variavel pastejo para compreender melhor as

atribuicdes e logistica desta forma de manejo.
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