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RESUMO

Um dos principais objetivos das pesquisas em biodiversidade ¢ compreender os padrdes de
distribuicao das espécies, identificando as escalas em que os processos ecologicos ocorrem. O
objetivo desse estudo foi caracterizar as taxocenose de Collembola em areas de Caatinga e de
Mata Atlantica na Paraiba, avaliando como as caracteristicas espaciais e ambientais influenciam
ariqueza de espécies, abundancia de individuos e composi¢ao da fauna; e avaliar o desempenho
e complementaridade de trés métodos de coleta da fauna edafica de Collembola; bem como,
descrever possiveis espécies novas. O estudo foi desenvolvido em oito areas no estado da
Paraiba. As coletas foram realizadas no periodo chuvoso, em cada area foram selecionados 10
pontos distantes no minimo 100m um do outro. A captura dos espécimes foi realizada com o
auxilio do aspirador entomolégico, armadilhas de queda (pitfall traps) e extrator de Winkler.
Para a avaliagdo da estatistica dos dados foi realizada a andlise de Redundancia Parcial (pRDA)
com particionamento aditivo para determinar a influéncia relativa das varidveis ambientais e
espaciais sobre a composi¢do da taxocenose de Collembola. O escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi utilizado para descrever e interpretar os principais
gradientes de influéncia sobre a composi¢ao das taxocenoses de Collembola. Para verificar a
complementariedade das metodologias de coleta da fauna de Collembola foram realizados
NMDS para areas de floresta imida e seca e uma andlise de varidncia permutacional ndo
paramétrica (PERMANOVA) entre os métodos. Foram coletados um total de 28.382
individuos de colémbolos, distribuidos em 69 espécies, 37 géneros e 13 familias. As variaveis
ambientais e espaciais explicaram 68% da variacdo da composicdao da fauna de Collembola,
sendo 28% explicada pela componente ambiental, 12% pelo componente espacial e 28% pelo
componente compartilhado. O NMDS mostrou dois grupos distintos, formado pelas areas de
floresta umida e o outro de floresta seca, possivelmente revelando uma falta de conectividade
entre esses ambientes. Sendo assim, as variaveis ambientais estruturadas espacialmente foram
determinantes na composi¢do da taxocenose de Collembola. A armadilha de pitfall foi a
metodologia com melhor desempenho em todos os pardmetros analisados, sendo indicada como
método de coleta para fauna de Collembola em éreas de floresta seca e umida. Trés novas
espécies do género Denisiella foram descritas para o Brasil. Os tibiotarsus dos machos de
Denisiella apresentaram diferentes formas na sua estrutura, revelando importantes caracteres
taxonomicos.

Palavras-chave: Beta diversidade. Fauna edéfica. Gradientes geograficos. Métodos de coleta.

Regido Neotropical. Riqueza de espécies.



ABSTRACT

One of the main objectives of biodiversity research is to comprehend the distribution patterns
of species, identifying the scaled in which ecological processes occur. The aim of this study is
to characterize the Collembola assemblage in Caatinga and Atlantic Forest environments in
Paraiba, evaluating how the spatial and environmental characteristics influence species
richness, abundance and faunal composition; as well as evaluating the performance and
complementarity of three sampling methods for edaphic Collembola fauna; and lastly, describe
new species. The study was conducted in eight areas in the state of Paraiba. Samplings were
performed during rainy season, choosing 10 points in each area distant 100m from each other.
The specimens were collected using entomological aspirator, pitfall traps and Winkler
extractor. The Partial Redundancy analysis (pRDA) with additive partitioning was used to
determine the relative influence of environmental and spatial variables on assemblage
composition. The Non-Metric Dimensional Scaling (NMDS) was used to describe and interpret
the main gradients that exerted influence over the composition of the Collembola assemblies.
To verify the complementarity of the sampling methods, NMDS analysis were performed for
dry and humid forest areas, and a non-parametric Analysis of Variance with permutations
(PERMANOVA) to compare between methods. A total of 28,382 springtail individuals,
distributed in 69 species, 37 genera and 13 families were captured. The environmental and
spatial variables explained 68% of the variation in faunal composition, with 28% explained by
the environmental component, 12% by the spatial component, and 28% by a shared component.
The NMDS revealed two distinct groups, one formed by the humid forest areas, and the other
by the dry forests, possibly revealing a lack of connectivity between the two environments.
Thus, the spatially structured environmental variables were determinants of the faunal
composition for Collembola. Pitfall traps were the method with the best performance in all
analyzed parameters, being indicated as the sampling method for Collembola in humid and dry
forest areas. Three new species from the genus Denisiella were described for Brazil. The
tibiotarsus of the male specimens of Denisiella presented different structures, revealing
important taxonomic characteristics.

Keywords: Beta diversity. Edaphic fauna. Geographic gradients. Neotropics. Sampling

methods. Species Richness.



Figura 1.1:

Figura 1.2:

Figura 1.3:
Figura 1.4:

Figura 1.5 A-C:

Figura 1.6:

Figura 1.7 A-B:

Figura 1.8:

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 01
Mapa de localizacdo das oito areas de coletas no estado da Paraiba. 1.

Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa; 2. Usina Sdo Jodo, Santa Rita; 3.
RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé; 4. Parque Estadual Mata do Pau Ferro,
Areia; 5. RPPN Fazenda Almas, Sdo José dos Cordeiros; 6. Serra de
Sao Bentinho, Sdo Bentinho; 7. Serra de Santa Catarina, Sdo José da
Lagoa Tapada; 8. Parque Ecolégico Engenheiro Avidos, Cajazeiras.....

Armadilhas de queda (pitfalls traps) na Serra de Santa Catarina,
Paraiba, Brasil. Foto: Matilde Ernesto............cccccccovvvvvieieniiieeeccieeecenee,

Aspirador entomoldgico e bandeja usados na coleta...........cccoeveveeneenee.
Extrator de Winkler na Serra de Santa Catarina, Paraiba, Brasil............

Medidas das varidveis ambientais: solo e vegetacdo. A- Porc¢ao de solo
retirada para andlise de umidade e fertilidade; B- Estimador de
cobertura vegetal; C- Altura da serapilheira.........c.cccoceevviiincnncnnne

Diagrama de Venn da variacdo da particdo de um conjunto de dados
resposta entre os dois conjuntos de varidveis explanatorias X e W. A
fracdo [a] corresponde a porcentagem de variacdo explicada
exclusivamente pelas variaveis ambientais. A interse¢do [b] representa
a porcentagem de variacdo explicada pelo efeito compartilhado dos
preditores ambientais e espaciais. Fragdo [c] representa a variacdo
explicada exclusivamente pelos preditores espaciais. (Adaptado de
BORCARD €t al. 201 1) .ccuiiiiiiiniieieeieeeccerteieeestee e

A. Riqueza de espécie de Collembola em oito areas da Paraiba. B.
Abundancia de Collembola em oito 4reas da Paraiba, no periodo
chuvoso de 2014 a 2017. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa),
USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba,
Sapé), MPF (Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Areia), FAA (RPPN
Fazenda Almas, Sao José dos Cordeiros), SSB (Serra de Sao Bentinho,
Sdo Bentinho), SSC (Serra de Santa Catarina, Sdo José da Lagoa
Tapada), ENA (Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Cajazeiras).......

Riqueza observada e riqueza estimada de Collembola na Mata do
Buraquinho, Jodo Pessoa; Usina Sao Jodo, Santa Rita; RPPN Fazenda
Pacatuba, Sapé e Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Areia, Paraiba,
BIrasil.....ooooiiieiee e e e

35

39

39

40

42

44

47



Figura 1.9:

Figura 1.10:

Figura 1.11:

Figura 1.12:

Figura 1.13:

Figura 2.1:

Figura 2.2:

Riqueza observada e riqueza estimada de Collembola na RPPN
Fazenda Almas, Sdo José dos Cordeiros; Serra de Sdo Bentinho, Sdo
Bentinho; Serra de Santa Catarina, Sdo Jos¢ da Lagoa Tapada e Parque
Ecolégico Engenheiro Avidos, Cajazeiras, Paraiba, Brasil...................

Regressoes lineares simples entre a riqueza de espécies de Collembola
e a variaveis preditoras em oito areas na Paraiba, Brasil. Matéria
organica do solo (R2= 0.72; Rzadj =0.67; P—valor = 0.007); Cobertura
do dossel (R2= 0.53; Rzadj = 0.45; P—valor = 0.04); Temperatura media
anual (°C) (R*= 0.10; Rzadj = -0.045; P—valor = 0.43); Precipitacao
media anual (R*= 0.10; R%,5; = -0.043; P—valor = 0.43); P (Fésforo)
(R’=0.24; Rzadj = 0.11; P—valor = 0.21); Variavel espacial (R*= 0.12;
R%44i=-0.025; P—valor = 0.39)......c.evvuermererrreeeeereeereeeeeeeeeeeeeeee e

Resultados da fracao da particdo da variabilidade da composi¢ao das
espécies de Collembola em oito areas no estado da Paraiba, Brasil. Os
resultados sdo baseados em andlise de redundancia. Os valores
apresentados sdo de R® ajustados das varidveis ambientais [a],
variaveis espaciais [c] € o componente partilhado [b], sendo [d] a parte
NAO0 EXPlICAAL .. .eieetieiieeiieie ettt

Ordenagao do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico)
gerada através da matriz de similaridade do indice de Morisita da fauna
de Collembola em oito areas no estado da Paraiba, Brasil. MTB (Mata
do Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP
(RPPN Fazenda Pacatuba, Sap¢), MPF (Parque Estadual Mata do Pau
Ferro, Areia), FAA (RPPN Fazenda Almas, Sao José dos Cordeiros),
SSB (Serra de Sao Bentinho, Sdo Bentinho), SSC (Serra de Santa
Catarina, Sao Jos¢é da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecologico
Engenheiro Avidos, Cajazeiras)..........coccoovvevrvrrereeeeeeesrseeerssssssnnnn.

Decaimento da similaridade da taxocenose de Collembola em oito
areas no estado da Paraiba, Brasil em fun¢do da distancia entre locais
de amostragem. As linhas representam as curvas de regressdo
JOGATTEMICA. 1..teeiiieiie ettt ettt ettt et et e b e e enes

CAPITULO 02
Riqueza de espécies observada em quatro areas de floresta imida, no

estado da Paraiba, Brasil. Os circulos representam a riqueza de
espécies observada (Sobs) e as barras o intervalo de confianga 95%.....

Riqueza de espécies observada em quatro areas de floresta seca, no
estado da Paraiba, Brasil. Os circulos representam a riqueza de
espécies observada (Sobs) e as barras o intervalo de confianga 95%.....

54

55

57

58

59

88



Figura 2.3:

Figura 2.4:

Figura 2.5:

Figura 2.6:

Figures 1-4:

Figures 5-7:

Figures 8-11:

Figure 12 A-H:

Diagrama de Venn ilustrando a riqueza de espécies exclusivas por cada
método de coleta, armadilha de pitfall, aspirador entomoldgico,
extrator de Winkler e suas possiveis combinag¢des em quatro areas de
floresta imida no Estado da Paraiba, Brasil............cccccccovvvvviiiiiiiiiinnnnnns

Diagrama de Venn ilustrando a riqueza de espécies exclusivas por cada
método de coleta, armadilha de pitfall, aspirador entomoldgico,
extrator de Winkler e suas possiveis combinag¢des em quatro areas de
floresta seca no Estado da Paraiba, Brasil........c.cccccccccoevvviiiiiiiieiiiiinnns

Ordenagao do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico)
gerada através da matriz de similaridade do indice de Bray-curtis da
taxocenose de Collembola em quatro 4reas de floresta imida no estado
da Paraiba, Brasil. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ
(Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé),
MPF (Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia).......c.cccoceevervenennnens

Ordenagao do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico)
gerada através da matriz de similaridade do indice de Bray-curtis da
taxocenose de Collembola em quatro areas de floresta seca no estado
da Paraiba, Brasil. FAA (RPPN Fazenda Almas, S3o José¢ dos
Cordeiros), SSB (Serra de Sao Bentinho, Sdo Bentinho), SSC (Serra
de Santa Catarina, Sdo Jos¢ da Lagoa Tapada), ENA (Parque
Ecolégico Engenheiro Avidos, Cajazeiras)............coccovevverrerverrenrenrennnn,

CAPITULO 03
Denisiella rhizophorae sp. nov.: 1, Ant. II; 2, Ant. III; 3, Ant. IV; 4,

AN Lo et e et ettt e e e e e et e e e s e e eeaaes

Denisiella rhizophorae sp. nov.: 5, leg I. trochanter, femur and
chaetotaxy of tibiotarsus; 6, leg II: trochanter, femur and chaetotaxy
tibiotarsus; 7, leg III: trochanter, femur and chaetotaxy tibiotarsus........

Denisiella rhizophorae sp. nov.: 8, frontal cephalic cheatotaxy; 9,
posterior chaetotaxy of dens; 10, anterior chaetotaxy of dens; 11, mucro.

Denisiella rhizophorae sp. mnov.: Scanning Electronic Microscope
(photos). A, eyes: 6 + 6 ommatidia; B, Ant. II and Ant. III clasping
organ; C, Ant. IV; D, four sensilla of tibiotarsus I; E, unguis III without
inner tooth; F, unguis II with pseudonychia; G, serrate spine-like setae
of tibiotarsus III; H, MUCTO.....cccovvviiiiiiiiiieiiiieece e

91

92

93

93

112

113

114



Figures 13-16:

Figures 17-19:

Figures 20-24:

Figure 25 A-F:

Figures 26-29:

Figures 30-32:

Figures 33-36:

Denisiella betschi sp. nov.: 13, Ant. II; 14, Ant. III; 15, Ant. IV; 16,
AN Lo et et erae s 118

Denisiella betschi sp. nov.: 17, leg I: trochanter, femur and chaetotaxy
of tibiotarsus; 18, leg II: trochanter, femur and chaetotaxy of tibiotarsus;
19, leg III: trochanter, femur and chaetotaxy tibiotarsus...............c......... 119

Denisiella betschi sp. nov.: 20, frontal cephalic cheatotaxy; 21,
chaetotaxy of small abdomen and genital plate of male in lateral view;
22, posterior chaetotaxy of dens; 23, anterior chaetotaxy of dens; 24,
TTMUCTO ettt ettt ettt e e st e a e e e bt e e sate b e eneeae e 120

Denisiella betschi sp. nov.: Scanning Electronic Microscope (SEM). A,
eyes: 6 + 6 ommatidia; B, four sensilla of tibiotarsus I; C, polycarinate
seta of tibiotarsus II; D, serrate spine-like setae of tibiotarsus III; E,
unguis III with inner tooth; F, mucro...........ccccceevvieiiiniiiininiiieieeeeee, 121

Denisiella caatingae sp. nov.: 26, Ant. II; 27, Ant. III; 28, Ant. IV; 29,
AN Lo et 124

Denisiella caatingae sp. nov.:. 30, leg I: trochanter, femur and
chaetotaxy of tibiotarsus; 31, leg II: trochanter, femur and chaetotaxy
of tibiotarsus; 32, leg III: trochanter, femur and chaetotaxy of
EIDIOTATSUS. ¢ttt ettt sttt et sbe et 125

Denisiella caatingae sp. nov.: 33, frontal cephalic cheatotaxy; 33a,
nasal organ in detail; 34, posterior cheatotaxy of dens; 35, anterior
chaetotaxy of dens; 36, MUCTO..........ccoieriieiiienieeieee e 126



Tabela 1.1:

Tabela 1.2:

Tabela 1.3:

Tabela 1.4:

Tabela 1.5:

Tabela 2.1:

Tabela 2.2

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 01
Areas coletadas no estado da Paraiba no periodo chuvoso de 2014 a

2017. Altitude média foi calculada a partir dos dados georreferenciado
por meio do uso de GPS portatil em cada ponto..........cceeeeeverienieesieennnnnns

Riqueza de espécies e abundancia de Collembola em oito areas da
Paraiba, no periodo chuvoso de 2014 a 2017. MTB (Mata do
Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina S3o Jodo, Santa Rita), FAP
(RPPN Fazenda Pacatuba, Sap¢), MPF (Parque Estadual Mata do Pau
Ferro, Areia), FAA (RPPN Fazenda Almas, Sdo José dos Cordeiros),
SSB (Serra de Sao Bentinho, S3o Bentinho), SSC (Serra de Santa
Catarina, S3o Jos¢ da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecologico
Engenheiro Avidos, Cajazeiras)..........co.coovvvvveeeuereereersessseessessessennnns

Valores dos estimadores de abundancia ACE e Chao 1 e de incidéncia
Chao 2, Jackknife 1, Jackknife 2 e Boostrap, ICE, em oito areas no
Estado da Paraiba, Brasil. A suficiéncia amostral (%) foi calculada pela
riqueza observada (Sobs) dividido pela média dos estimadores. (Media
1+ DP) media mais desvio padrao..........cccceeveeeiieenieniiienieeieeee e

Andlise de Redundancia Parcial da varia¢ao explicada da taxocenose de
Collembola nas oito areas coletadas no estado da Paraiba, Brasil. G.1.-
graus de liberdade. ..........cooveriiiiiiiniiie

Correlagdo de Pearson entre as varidveis ambientais e espaciais € 0s
escores do escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da
composi¢ao de Collembola em oito areas no estado da Paraiba, Brasil. *

CAPITULO 02
Collembola edaficos amostrados por pitfall (Pit), aspirador
entomologico (Asp) e extator de Winkler (Win) em quatro areas de
floresta umida, Paraiba, Brasil. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo
Pessoa), USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda
Pacatuba, Sap¢), MPF (Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia)......

Collembola edaficos amostrados por pitfall (Pit), aspirador
entomologico (Asp) e extator de Winkler (Win) em quatro areas de
floresta seca, Paraiba, Brasil. FAA (RPPN Fazenda Almas, Sao Jos¢ dos
Cordeiros), SSB (Serra de Sdo Bentinho, Sao Bentinho), SSC (Serra de

34

48

52

56

58

79



Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 2.5:

Tabela 2.6:

Tabela 2.7:

Santa Catarina, Sdo José¢ da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecoldgico
Engenheiro Avidos, Cajazeiras)..........cocoovuevrvveeeeeeesrnresssessssessensnenn.

Valores dos estimadores de riqueza de espécies de Collembola
amostrados por pitfall (Pit), aspirador entomologico (Asp) e extator de
Winkler (Win) em quatro areas de floresta imida no Estado da Paraiba,
Brasil. A suficiéncia amostral (%) foi calculada pela riqueza observada
(Sobs) dividido pela média dos estimadores. (Media + DP) media mais
desvio padrao. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina
Sdo Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé¢), MPF
(Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia). *Métodos de coletas que
capturam menos de cinco espécies, ndo foram realizadas analises de
ESIMATIVAS ...ttt ettt sttt ettt et st sbe et s

Valores dos estimadores de riqueza de espécies de Collembola
amostrados por pitfall (Pit), aspirador entomologico (Asp) e extator de
Winkler (Win) em quatro areas de floresta seca no Estado da Paraiba,
Brasil. A suficiéncia amostral (%) foi calculada pela riqueza observada
(Sobs) dividido pela média dos estimadores. (Media + DP) media mais
desvio padrdao. FAA (RPPN Fazenda Almas, Sao José dos Cordeiros),
SSB (Serra de Sao Bentinho, S3o Bentinho), SSC (Serra de Santa
Catarina, S3o Jos¢ da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecolodgico
Engenheiro Avidos, Cajazeiras). ¥Métodos de coletas que capturam
menos de cinco espécies ndo foram realizadas analises de estimativas...

Analise de varidncia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA)
com base na similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutagdes, entre
a taxocenose de Collembola coletada com trés métodos de captura em
areas de floresta imida e seca no estado da Paraiba, Brasil. Na floresta
umida: F-valor = 2.978; P-valor = 0.001. Na floresta seca: F-valor =
2.026; P-valor = 0.0008. * P<0,05.......cccenirerinirieieieieieieee e

Indice de complementaridade (°) e indice de similaridade de Jaccard
(sem destaque) entre a composi¢cdo da taxocenose de Collembola
coletada com trés métodos de capturada em éreas de floresta umida e
seca no Estado da Paraiba, Brasil........ccccccevveiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeen

Sintese do esforgo relativo do custo do tempo e monetario necessario
para cada método de coleta de Collembola em relagdao o esforgo total
usando os trés métodos de coletas.........ovvvirniieiiiiiiieiiienieeeee e

83

86

87

95

95



Table 1:

CAPITULO 03
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1. INTRODUCAO

1.1 CLASSE COLLEMBOLA

A Classe Collembola Lubbock, 1870 (Arthropoda: Hexapoda) ¢ formada por quatro
grupos distintos que podem ser classificados como ordens, Poduromorpha e
Entomobryomorpha que apresentam corpo alongado e claramente segmentado, enquanto
Neelipleona e Sympypleona, apresentam corpo globoso com fusdo de segmentos do tronco. As
formas do corpo e pigmentacdo variam dentro de cada grupo e podem ser relacionadas com as
caracteristicas do ambiente que se encontram. (HOPKIN, 1997; ZEPPELINI & BELLINI,
2004).

Collembola s3o pequenos artropodes com comprimento do corpo que podem variar de
0,2 a 10 mm, e que apresentam padrao de tagmose tipicamente hexapode, com o corpo dividido
em cabeca, torax e abdome. A cabeca apresenta um par de antenas com quatro articulos.
Mandibulas e maxilas estdo presentes nestes animais, mas estdo completamente encerradas na
cavidade bucal (condi¢@o entognata). Ainda na cabeca sdo observados olhos formados por no
maximo oito omatideos. O térax consiste em trés segmentos, cada um com um par de pernas e
o abdome ¢ formado por seis segmentos, exibindo em sua superficie ventral o coléforo (tubo
ventral), retindculo e furcula, estruturas localizadas respectivamente no primeiro, terceiro e
quarto segmentos. A abertura genital e o anus estdo no quinto e sexto segmentos,
respectivamente. Todos os apéndices abdominais tém estrutura par (ZEPPELINI & BELLINI,
2004; PALACIOS -VARGAS et al., 2013).

O mais antigo registro fossil de Collembola ¢ do Devoniano Médio (cerca de 400
milhdes de anos atrds) que estdo entre os mais antigos registros conhecidos de animais
terrestres, sendo assim, uma das linhagens de artropodes mais bem sucedidos (BELLINGER et
al., 1996-2018).

Colémbolos possuem ampla distribuicdo no mundo e podem ser encontrados em
praticamente todos os habitats terrestres, como cavernas, desertos, glaciares, dossel de arvores,
ninhos de vertebrados e insetos e rochas das zonas entremarés (BELLINGER et al., 1996-2018;
JORDANA, 1997; GREENSLADE, 1991; PALACIOS-VARGAS et al., 2000; ZEPPELINI &
BELLINI, 2004).

Em todo mundo, foram descritas mais 8.000 espécies do grupo, incluidas em 824

géneros de 33 familias (BELLINGER et al., 1996-2018). A diversidade da Regido Neotropical



18

ainda ¢ pouco conhecida, com pouco mais de 700 espécies descritas. A baixa riqueza de
espécies registrada para a Regido Neotropical esta claramente relacionada a um baixo esfor¢o
de coleta. As primeiras publicagdes sobre a descricao da diversidade de Collembola no Brasil
comecaram apenas na década de 30 com o Dr. Roger Arlé. No Brasil, sdo reconhecidas
aproximadamente 370 espécies, distribuidas em 110 géneros (CULIK & ZEPPELINI, 2003;
ZEPPELINI & BELLINI, 2004; ABRANTES et al., 2010, 2012; ZEPPELINI et al., 2018).
No Dominio da Mata Atlantica foram registradas 200 espécies de Collembola, sendo 43
para o estado da Paraiba. No Dominio da Caatinga, 29 espécies foram registradas nos estados
do Rio Grande do Norte e Paraiba (BELLINI & ZEPPELINI, 2004; ABRANTES et al., 2010,
2012; SANTOS-ROCHA et al., 2011, FERREIRA et al., 2013). A riqueza de espécies de
Collembola nessas areas certamente ¢ bem maior, pois estes estudos sao pontuais. Na Caatinga
foram coletados apenas em dareas da Ecorregido da “Depressdao Sertaneja Setentrional",
existindo ainda outras sete Ecorregides com diferentes condi¢des climaticas, geomorfoldgicas
e vegetacionais (VELLOSO et al., 2002). Desta forma, ha expectativa que o nimero de espécies

de Collembola esteja bem aquém do valor real.

1.2 ECOLOGIA DE COLLEMBOLA

Os Collembola estdo entre os representantes mais diversificado e dominantes da
mesofauna do solo (DEHARVENG, 1996; CASSAGNE et al., 2003) e desempenham papel
importante na ciclagem de nutrientes, decomposi¢do de matéria organica e formagao do solo
(HOPKIN, 1997; ZEPPELINI & BELLINI, 2004). Os colémbolos de solo podem ser
classificados em trés formas de vida: epiedaficos, hemiedéaficos ou euedaficos.

Os epiedaficos vivem sobre a superficie do solo e da serrapilheira, sdo espécies
geralmente mais ageis, com muitas cerdas, com antenas, pernas e furcula longas. Os
hemiedaficos s3o os que habitam o solo organico a 5 cm de profundidade, as espécies
frequentemente apresentam redugdo das antenas, cerdas e furcula. Os euedaficos sdo os que se
encontram no solo mineral e habitam os intersticios do solo, as espécies apresentam diminui¢ao
ou auséncia total de pigmentacao (HOPKIN, 1997; PETERSEN, 2002). Estudos recentes tém
mostrado que Collembola epiedaficos e euedaficos possuem estratégias de alimentagdo
distintas, sugerindo diferenciagdo no nicho tréfico (CHAHARTAGHI et al., 2005;
ENDLWEBER et al., 2009; NGOSONG et al., 2011). Algumas espécies de Collembola
euedaficos sdo sensiveis a0 aumento de temperatura do solo, enquanto as espécies hemiedaficas

e epiedaficos sdo mais afetadas pela alteragdo da umidade (JUCEVICA & MELECIS, 2006).
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A abundancia e riqueza de espécies de Collembola sdo influenciadas por muitos
aspectos bidticos e abidticos, tais como aeragdo, pH, composi¢do da matéria organica,
disponibilidade de nutrientes, tipo de humus, vegetacdo e estrutura fisica e quimica do solo
(LORANGER et al., 2001; CULIK & ZEPPELINI, 2003; ZEPPELINI et al., 2009;
PETERSEN, 2011). Segundo Slawska et al. (2017), as comunidades de Collembola em areas
de florestas sdo estruturadas pela umidade do solo, teor de carbono, pH e nitrogénio. Em areas
de vegetagdo urbana as concentragdes de fosforo, potdssio e pH, sdo varidveis ambientais
importantes que moldam a composi¢ao da fauna de Collembola (RZESZOWSKI et al., 2017).
Devido a sua sensibilidade a mudangas ambientais e perturbagdes do solo, algumas espécies de
colémbolos podem ser bioindicadoras (ZHAOA et al., 2013)

Nesse ambito, avaliagdes das taxocenoses de colémbolos edaficos vém sendo utilizadas
em estratégias de conservacdo e monitoramento de ecossistemas terrestres naturais e
perturbados (CULIK & ZEPPELINI, 2003; ZEPPELINI et al., 2009). Em ecossistemas
florestais que sofreram algum distarbio, ou estdo em algum estagio de sucessdo, a taxocenose
de Collembola difere da comunidade climax, com a redu¢do do ntmero de espécies,
principalmente as raras e endémicas (HOPKIN, 1997; PETERSEN, 1995; HEINIGER et al.,
2014.). Segundo Deharveng (2000), as espécies endémicas de Collembola tem um alto valor
bioldgico para conservagao e sao de fundamental importancia na caracterizagcao da comunidade.
No Brasil, Zeppelini et al. (2009), avaliando areas de reflorestamento, usaram riqueza e
endemismo de espécies de Collembola como indicadores. Eles observaram que areas
reflorestadas, apresentam uma riqueza significativamente menor de espécies do que areas nao
perturbadas. Contudo, no Brasil, esse campo do conhecimento ainda € incipiente e a maioria
das pesquisas conduzidas com colémbolos possuem um cunho taxondomico (ABRANTES et al.,
2010 e 2012).

Um dos mecanismos de dispersdao dos colémbolos ¢ pela forma passiva, sendo
transportados diretamente ou indiretamente pelo vento (DUNGER et al., 2002; HAWES et al.,
2007; COULSON & MIDGLEY 2012; HEINIGER et al., 2014). As altas taxas de dispersao
ocorrem principalmente em habitat abertos com reducdo da cobertura da vegetacdo. Sendo
assim a dispersdo desempenha um papel importante na estruturacdo de metacomunidade de
Collembola, onde a amplitude e a direcdo de seu efeito dependem do tipo de habitat considerado
(HEINIGER et al., 2014). Desse ponto de vista, colémbolos sdo organismos ideais para
avaliacdes biogeograficas ndo apenas em grande escala, mas também em escalas menores, o

que ¢ corroborado pela observagdo de elevado endemismo das espécies associado a um alto
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potencial de riqueza taxonémica. Contudo hé poucos dados sobre os pardmetros de distribui¢ao
espacial e temporal de Collembola na Regido Neotropical (FERREIRA et al., 2013; 2018).

Alguns estudos de sazonalidade mostram a sensibilidade da taxocenose de Collembola
a diminuicao da precipitacdo no ambiente, com a reduc¢do significativa da riqueza e abundancia
das espécies (PFLUG & WOLTERS, 2001; TSIAFOULI et al., 2005; KARDOL et al., 2011;
MAKKONEN et al., 2011; FERREIRA et al., 2013). Porém em Floresta Boreal no Canada, o
aumento da precipitagdo levou a diminuicdo da riqueza e abundancia de colémbolos
(TURNBULL & LINDO, 2015). Essas pesquisas mostram que variagdes climaticas,
principalmente a precipitacdo tem relagdo com a taxoconese de Collembola, alterando
diretamente a teia alimentar do solo. A distribuicdo espacial de Collembola foi correlacionada
com a heterogeneidade ambiental em relagdo a cobertura vegetal, quantidade de madeira morta
e riqueza e densidade de plantas (SEREDA et al., 2012; FERREIRA et al., 2018).

Nesse contexto, o presente estudo contribui para o conhecimento dos efeitos das
varidveis ambientais e espaciais sobre a distribuicdo destes organismos nos dominios da

Caatinga e Mata Atlantica.

1.3 DOMINIOS FITOGEOGRAFICOS DO ESTADO DA PARAIBA

Segundo Ab’Saber (2003), o Dominio Morfoclimético e Fitogeografico ¢ um conjunto
espacial de grande extensdo, sendo definidos a partir das caracteristicas climaticas, botanicas,
pedologicas, hidrologicas e fitogeograficas, formando feicdes paisagisticas e ecologicas
integradas.

O Brasil apresenta seis grandes Dominios Fitogeograficos (VELOSO et al., 1991;
Ab’Saber, 2003): 1. A Amazonia que compreende as areas da regido norte do Brasil ocupando
49,29% do territorio, sendo o maior em extensdo; 2. O Cerrado, o segundo maior dominio em
extensdo no Brasil, o ocupando 23,92% do territério; 3. A Mata Atlantica que ocupa 13,04%
do territério brasileiro; 4. A Caatinga ocupando 9,92% do territorio; 5. O Pampa que se restringe
ao Sul do Brasil ocupando 2,07%; 6. O Pantanal, que ¢ o menor em extensao ocupando 1,76%
do territorio (IBGE, 2010). Dentro de cada Dominio Fitogeografico, ha uma grande variedade
de tipos de vegetagdo, fitofisionomias, habitats e micro habitats que sdo ocupados por uma
ampla diversidade de plantas, animais e fungos (FORZZA et al., 2010).

O estado da Paraiba ¢ ocupado praticamente por dois Dominios Fitogeograficos: A Mata
Atlantica e a Caatinga. A Caatinga ¢ uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca que compreende

uma drea de 912.529km” que corresponde a 10,7% do territorio brasileiro, inserida em um
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dominio semiarido quase exclusivo da Regido Nordeste do Brasil (SILVIA et al., 2017),
ocupando aproximadamente 90% do territorio do estado da Paraiba.

O dominio da Caatinga possui um periodo seco prolongado sendo caracterizado por um
clima quente fortemente sazonal, com a precipitagdo média anual de 773 mm, sendo que 70%
do total pode precipitar em um unico mé€s (ANDRADE et al., 2017; SILVIA et al., 2017). A
insolagdo média anual é em torno de 2.800 horas, com taxas médias de evaporagdo de 2.000
mm/ano, a temperatura média é constante ao longo do ano, variando de 25 a 30°C, e a umidade
relativa do ar, em geral, ¢ de aproximadamente 50%, sendo assim, a vegetacdo esta submetida
a deficiéncia hidrica sazonal (AB’SABER, 1974; VELLOSO et al., 2002; SAMPAIO 2010;
SILVA etal., 2017).

Os solos em geral sdo ricos em minerais, pedregosos, pouco espessos € com fraca
capacidade de retengdo de agua (ALVES et al., 2009). O dominio da Caatinga possui uma
surpreendente diversidade de ambientes, proporcionados por um mosaico de tipos de vegetacao,
como florestas secas e formacoes abertas (TABARELLI & SILVA, 2003). Essas caracteristicas
do solo e da vegetagdo aberta favorece a acdo da lavagem superficial pelo escoamento em
lengol, possibilitando que os rios e os riachos tenham regimes intermitentes com cheias rapidas
e ocasionais e os sedimentos transportados sdo grosseiros, representados por areia grossa e
cascalho (AB’ SABER et al., 2003). Atualmente, a Caatinga ¢ um dos dominios sulamericanos
que mais vem sofrendo com a acdo antrdpica, incluindo processos de desertificagdo (LEAL et
al., 2003; MMA, 2005). No entanto, existem poucos estudos sobre a biodiversidade e processos
ecologicos na Caatinga, especialmente sobre a estrutura e dindmica de sua fauna de solo.

A Mata Atlantica ¢ considerada a segunda maior Floresta Pluvial Tropical do continente
americano, ¢ uma das 25 prioridades mundiais para a conservacdo e também foi incluida
definitivamente no cenario mundial como um dos 34 hotspots de biodiversidade
(MITTERMEIER et al., 2004). A mesma originalmente se estendia de forma continua ao longo
do litoral brasileiro, na regido do Nordeste cobria uma area continua de floresta com 76.938
km? (6,4% da extensao da Mata Atlantica brasileira; TABARELLI & SANTOS, 2004). Ribeiro
et al. (2009), quantificou a cobertura da Mata Atlantica brasileira variando em 11 a 16%, onde
mais de 80% dos fragmentos abrangem menos de 50 ha e que a distancia média entre os
fragmentos ¢ grande (1440 m), mostrando que o estado de conservacdo atual ¢ insuficiente para
suportar a sobrevivéncia a longo prazo.

A Mata Atlantica contempla diferentes formagdes florestais e ecossistemas associados
como: A Floresta Ombrofila Densa Atlantica, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Ombrofila

Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, manguezais, restingas,
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campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste (CAMARA, 2003;
CAMPANILI & SCHAFFER, 2010).

Na regido nordestina, a Mata Atlantica ¢ composta pelos brejos de altitude, que sdo
florestas imidas estabelecidas na regido semidrida consideradas como disjun¢do ecologica,
sendo cercadas por uma vegetacdo de Caatinga, condi¢do que torna esses remanescentes areas
de elevada biodiversidade (VELOSO et al., 1991).

Os Brejos de altitude do Nordeste sdo areas mais imidas que o semiarido que os rodeia
por causa do efeito orografico nas precipitacdes e na redugdo da temperatura, que esta associada
a ocorréncia de planaltos e chapadas entre 500 - 1.100 metros de altitude (ANDRADE-LIMA,
1961). A hipdtese mais aceita sobre a origem vegetacional dos Brejos de altitude estd associada
as variagdes climdticas ocorridas durante o Pleistoceno, as quais permitiram que a floresta
Atlantica penetrasse nos dominios da Caatinga. Ao retornar a sua distribui¢@o original, apos
periodos interglaciais, as ilhas de Floresta Atlantica permaneceram em locais de microclima
favoravel (ANDRADE-LIMA, 1982).

Existem 43 brejos de altitude estabelecidos no dominio da Caatinga nordestina
(ANDRADE-LIMA, 1982) distribuidos nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco (TABARELLI & SANTOS, 2004). Os brejos sdo considerados centros de
endemismos e detém 16% da sua vegetacdo original em relacdo aos outros centros de
endemismos da Mata Atlantica (RIBEIRO et al., 2009), essas areas sempre atrairam

agricultores, devido a sua condicao privilegiada (VIANA et al., 1997).

1.4 MEDIDAS ESPACIAIS DA DIVERSIDADE

Compreender e descrever os padrdes gerais da diversidade de espécie € o objetivo
central das pesquisas em biodiversidade. Hubbell (2001), define biodiversidade sendo a riqueza
de espécies e abundancia relativa no tempo e no espaco. A diversidade bioldgica ¢ mensurada
pelo indice de diversidade que agrupa informagdes de riqueza de espécies e uniformidade ou
modelos de diversidade. A riqueza de espécies € o numero de espécies dentro de uma unidade
de estudo, constituindo a mais antiga medida de diversidade bioldgica, enquanto a uniformidade
descreve a variabilidade das abundancias relativas das espécies (MAGURRAN, 2004).

Os niveis espaciais de diversidade foram particionados em alfa (a), beta (8) e gama (y)
(WHITTAKER, 1960). A diversidade alfa ¢ a diversidade de unidades espacialmente definidas
em uma comunidade ou dentro do habitat que difere da diversidade pontual, que ¢ a diversidade

de uma unica amostra (WHITTAKER, 1972). A diversidade beta reflete as mudancas do
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ambiente, medindo as diferencas na diversidade de composicao entre areas da diversidade alfa
(WHITTAKER, 1960). Esses conceitos mostram que a relacdo da diversidade alfa e beta sao
dependentes da escala, um aumento amostral da area de estudo resultard em um aumento da
diversidade alfa (MAGURRAN, 2004). Sendo a diversidade alfa associada a fatores ambientais
locais com interagdes entre as populagdes, enquanto a diversidade beta esta ligada a fatores
como distdncia entre as amostragens, como o espago ¢ o tempo e heterogeneidade ambiental
(HALFFTER & MORENO, 2005). A diversidade beta também pode variar com a escala,
mesmo quando s3o usadas medidas aparentemente independentes, sendo as alteragdes
temporais e espaciais também chamadas de rotatividade de espécies (species turnover;
MAGURRAN, 2004). A diversidade gama ¢ composta pela diversidade alfa e beta, sendo a
diversidade de uma provincia biogeografica (WHITTAKER, 1960). Ao definir a diversidade
gama para uma provincia biogeografica, estamos integrando uma extensdo espacial e uma
histéria geomorfologica e evolutiva comum, ndo simplesmente com uma grande area que
engloba muitos habitats.

Pouco se sabe sobre os fatores que influenciam a diversidade bioldgica nas mudangas
da composicao das espécies ao longo de um gradiente (BECK & KHEN, 2007; NEMESIO,
2013). Segundo Hubbell (2001) a composicao das espécies de uma comunidade ¢ controlada
pela capacidade de dispersdo espacial limitada e crescimento demografico, sendo assim a
comunidade local ¢ mais influenciada pela composi¢do da metacomunidade circundante e da
taxa de imigracao das suas espécies constituintes do que pelo ambiente local. Outra hipotese
enfatiza que a distribuicdo das espécies esta relacionada as caracteristicas locais das condi¢des
ambientais (WHITTAKER, 1956). As pesquisas recentes sobre os padrdes de diversidade beta
tém analisado as hipdteses das contribuigdes das variaveis ambientais, espaciais e aleatdrios
(LEGENDRE et al., 2005 e 2013).

As pesquisas de padrdes de diversidade beta na Regido Neotropical, t€ém focado os
estudos em plantas e vertebrados, sendo poucos estudos com os insetos (formigas, abelhas,
besouros, borboletas e vespas) (CONDIT et al, 2002; TUOMISTO et al., 2003;
VASCONCELOS et al., 2010; ABRAHAMCZYK et al. 2011; GARCIA-LOPEZ et al. 2012;
SILVA & HERNANDEZ, 2014; BEIRAO et al. 2017; PERILLO et al. 2017).

Uma melhor compreensao dos padrdes de diversidade beta dos artropodes e suas causas
tém implicagdes praticas importantes para a conservacgdo da biodiversidade e no planejamento
e interpretagdo de pesquisas ecologicas (VASCONCELOS et al., 2010). Nesse contexto, o

presente estudo contribui para compreensao dos padrdes da diversidade de Collembola.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Caracterizar taxocenose de Collembola em areas de Mata Atlantica e Caatinga no estado

da Paraiba, Brasil, avaliando como as caracteristicas espaciais ¢ ambientais influenciam a

riqueza de espécies, abundancia e composic¢ao da fauna.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar a diversidade de Collembola em diferentes 4dreas da Mata Atlantica e Caatinga

no estado da Paraiba, Brasil;

- Relacionar as varidveis espaciais e ambientais das areas estudadas aos padrdes de distribuicao

das espécies;

- Comparar a similaridade faunistica entre as areas estudadas;

- Avaliar o desempenho e complementaridade de trés métodos de coleta de Collembola nas

areas da Mata Atlantica e Caatinga no Nordeste do Brasil;

- Descrever possiveis novas espécies encontradas;
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CAPITULO 01

EFEITO DAS VARIAVEIS ESPACIAIS E AMBIENTAIS NA
TAXOCENOSE DE COLLEMBOLA (ARTROPODA, HEXAPODA) EM
AREAS DE CAATINGA E MATA ATLANTICA NA PARAIBA, BRASIL
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1.1 INTRODUCAO

Os padrdes de distribuicdo e composicao de espécies sdo influenciados por diferentes
processos ecoldgicos que envolvem fatores bidticos e abidticos que operam em diferentes
escalas espaciais e temporais (HOWETH, 2010). Dessa forma, a manutencao da diversidade de
espécies pode ser controlada por diferentes processos oriundos da teoria de nicho (TUOMISTO
et al., 2003) e neutra (HUBBELL, 2001), ou seja, a importancia relativa do meio ambiente e
variaveis geograficas sobre o “turnover” das espécies.

Na teoria de nicho as espécies diferem em seus nichos e por isso coexistem
(HUTCHINSON, 1957, CHESSON, 2000), sendo assim a distribui¢do da diversidade ¢
explicada com base nas varidveis ambientais medidas em cada local, limitando a coexisténcia
das espécies em uma comunidade (RICKLEFS, 1996). Na teoria neutra os individuos de todas
as espécies sao equivalentes ecologicamente; a composicdo de espécies de uma comunidade ¢
influenciada pela metacomunidade circundante (HUBBEL, 2001). Nesse sentindo, os processos
espaciais sozinhos determinam a composi¢cdo das espécies. Chave (2004), sugere que a
composi¢do da comunidade ecoldgica pode ser estruturada por sistemas ambientas como
também por processos estocasticos.

A diversidade beta () ¢ a mudanga na composicdo da comunidade ao longo de
gradientes, que mede como a composicdo de espécies varia de um lugar para outro
(WHITTAKER, 1960). A combinagdo de fatores ambientais e geograficos influenciam a
diversidade beta, porém a influéncia de cada conjunto de varidveis varia de acordo com o grupo
taxondmico, nivel taxondmico, escala espacial e regido geografica estudados (QIAN et al.,
2009). Sendo assim as variagdes da composicdo da comunidade devem ser analisadas para
determinar se os padrdes espaciais, diferem do aleatorio que gera autocorrelacdo espacial, se
estdo presentes e se as varidveis ambientais explicam a variagdo da composi¢ao da comunidade.
Em muitos ecossistemas, a diversidade beta pode ser causada por estes processos em diferentes
propor¢des (LEGENDRE et al., 2005).

O conhecimento dos padrdes da diversidade beta tem implicagcdes praticas no
conhecimento de padrdes biogeograficos de distribuicdo de tdxons, os quais, por sua vez sao
ferramentas importantes para planejamento de areas prioritarias para conservagdo. Ha poucos
estudos sobre os padrdes de diversidade beta de artropodes em ecossistemas neotropicais
(VASCONCELOS et al., 2010; ABRAHAMCZYK et al., 2011; GARCIA-LOPEZ et al., 2012;
NEMESIO & VASCONCELOS, 2013; SILVA & HERNANDEZ, 2014; AVILA et al., 2017;
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BEIRAO et al., 2017; PERILLO et al., 2017). Os ecossistemas terrestres tropicais sdo
heterogéneos em diferentes niveis de escalas espaciais, formando um mosaico de diferentes
tipos de florestas determinado por fatores edéaficos e climaticos, bem como disturbios naturais
e antropogénicos (GENTRY, 1988; TUOMISTO et al., 1995).

Collembola sdo artropodes que estdo entre os representantes mais diversificados e
representativos da fauna do solo, mostrando mudancas significativas na composicdo das
espécies em todo um gradiente ambiental (DEHARVENG, 1996; CASSAGNE et al., 2003
PONGE et al., 2006; PONGE & SALMON, 2013). Sendo a sua composi¢ao influenciada por
varios aspectos bidticos e abiodticos, como a heterogeneidade e qualidade do habitat (CULIK &
ZEPPELINI, 2003; ZEPPELINI et al., 2009). Devido a sua alta sensibilidade a fatores
ambientais e perturbacdes do solo, os colémbolos vém sendo utilizados como um grupo modelo
em pesquisas relacionadas a diversidade e conservacao da fauna do solo (PETERSEN, 2011).
Esses artropodes possuem diferentes habilidades de dispersdo, tanto ativa como passiva e
podem se dispersar por longas distancias, sendo o principal mecanismo de dispersao pela forma
passiva, transportados diretamente ou indiretamente pelo vento (DUNGER et al., 2002;
HAWES et al., 2007; COULSON & MIDGLEY 2012; HEINIGER et al.,2014)

O presente estudo tem como objetivo caracterizar a influéncia dos fatores ambientais e
espaciais sobre a taxocenose de Collembola em 500 km em é4reas de Caatinga e Mata Atlantica.
Para isso foram testadas as seguintes hipoteses:

1. Que a riqueza de espécies e abundancia de Collembola seja maior nas areas de
florestas iimidas; pois essas areas possuem uma maior disponibilidade de recursos e clima mais
ameno.

2. Que haja correlagdo com as varidveis ambientais, ressaltando a importancia relativa
dos gradientes ambientais e geograficos na composicao da taxocenose de Collembola.

3. Que a distancia entre as areas interfira na similaridade da fauna, sendo as areas mais
proximas mais similares, pois o efeito espacial tem grande importancia na estruturacdo de
comunidades em maiores escalas, sendo a metacomunidade circundante importante na

composicdo da taxocenoses de uma comunidade.
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As coletas foram realizadas em oito 4areas no estado da Paraiba ao longo de

aproximadamente 500km (Tabela 1.1 e Figura 1.1).

Tabela 1.1: Areas coletadas no estado da Paraiba no periodo chuvoso de 2014 a 2017. Altitude
média foi calculada a partir dos dados georreferenciados por meio do uso de GPS portatil em

cada ponto.
Area Municipio Coordenadas Altitude Dominio
Média Fitogeografico
Mata do Buraquinho Jodo Pessoa 07°820.1"S 34°51'18.7"W 24.1m Mata Atlantica
Usina Sao Jodo Santa Rita 07°9'51.2"S 35°03'32.5"W 99.0m Mata Atlantica
RPPN Fazenda Sapé 07°02°31”S 35°9°6.8”W 129.0m Mata Atlantica
Pacatuba
Reserva Ecolégica da Areia 06°58'14.6"S 35°44'53.6"W 598.7m  “Brejo de Altitude”
Mata do Pau Ferro
RPPN Fazenda Almas Sao José dos 07°28'38"S 36°54'37.49"W 701.3m Caatinga
Cordeiros
Serra de Sao Bentinho Sao Bentinho 06°52°19.4”S 37°43°18.4”W  277.0m Caatinga
Serra de Santa Catarina Sao José da 07°1"2"S 38°14'4.2"W 584.6m Caatinga
Lagoa Tapada

Engenheiro Avidos Cajazeiras 06°58'36.3"S 38°27'43.5"W 323.7m Caatinga
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Figura 1.1: Mapa de localiza¢do das oito areas de coletas no estado da Paraiba. 1. Mata do
Buraquinho, Jodo Pessoa; 2. Usina Sao Jodo, Santa Rita; 3. RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé¢; 4.
Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Areia; 5. RPPN Fazenda Almas, Sdo José dos Cordeiros;
6. Serra de Sao Bentinho, Sdo Bentinho; 7. Serra de Santa Catarina, Sdo José da Lagoa Tapada;
8. Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Cajazeiras.

Mata do Buraquinho (MTB)

A Mata do Buraquinho, localizada na cidade de Jodo Pessoa, possui uma extensdo de
aproximadamente 515 hectares (PARAIBA, 2014), sendo uma das areas mais representativas
de Mata Atlantica da Paraiba, destacando-se pelo seu tamanho e importancia ecoldgica. A
vegetacdo ¢ do tipo Floresta Estacional Semidecidual (MELO & BARBOSA, 2007). Apresenta
clima do tipo As’, tropical com chuvas no inverno, segundo a classificacdo de Kdppen
(ALVARES et al., 2013). A pluviosidade média ¢ de 1.700mm/ano, temperatura média anual
de 25°C e umidade relativa do ar em torno de 80% (LIMA & HECKENDOREFF, 1985) e uma
altitude média de aproximadamente 45m (MELO & BARBOSA, 2007).
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Usina Sao Joao (USJ)

A mata da Usina Sao Jodo, pertence a Companhia Usina Sdo Jodo e esté situada entre
os municipios de Santa Rita e Cruz do Espirito Santo. Com aproximadamente 730 hectares, ¢
um remanescente de Floresta Atlantica imerso em uma matriz de cana de agucar (SANTANA
et al., 2008). A vegetacdo ¢ de Floresta Estacional Semidecidual (RODRIGUES et al., 2013).
O clima é do tipo Tropical Quente ¢ Umido com chuvas de outono-inverno, sendo o tipo As'
segundo a classificagdo de Koppen (MASCARENHAS et al., 2005). A pluviosidade média
anual ¢ de 1.634,2mm, a temperatura média anual ¢ 26°C e a altitude varia de 50 a 100m

(MASCARENHAS et al., 2005).

Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda Pacatuba (FAP)

A RPPN Fazenda Pacatuba estd situada no municipio de Sapé, Paraiba, a 47 km da
capital Jodo Pessoa, possui uma area de 266.53 hectares de floresta continua, rodeada por uma
matriz de plantacdo de cana de agucar. A vegetacdo ¢ predominantemente do tipo Floresta
Estacional Semidecidual (Floresta tropical subcaducifélia) (IBGE, 1992). Apresenta clima do
tipo As’ com uma pluviosidade média anual de 1.600mm, possuindo uma maior concentragao
de pluviosidade no final do verdo e inicio do inverno (PEREIRA et al., 2012), a temperatura

média anual ¢ 25°C. Seu relevo apresenta altitude variando entre 75 e 150m.

Parque Estadual Mata do Pau Ferro (MPF)

O Parque Estadual Mata do Pau Ferro localiza-se na microrregido do Brejo Paraibano,
no Municipio de Areia, possui uma area de aproximadamente 600 hectares. A vegetagdo ¢ do
tipo Floresta Ombroéfila aberta (VELOSO et al., 1991). Apresenta clima do tipo As’
(PARAIBA, 1985), com pluviosidade média de 1400mm/ano, temperatura média anual de 22°C
e umidade relativa de 85%. Altitude local ¢ de aproximadamente 600m (MAYO &
FEVEREIRO, 1982).
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Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda Almas (FAA)

A RPPN Fazenda Almas, localizada predominantemente no municipio de Sao José dos
Cordeiros, mas, com uma pequena por¢do no municipio de Sumé, possui uma area de 3.505
hectares. A vegetagdo predominante no local ¢ a caatinga arbdrea, variando de densa a aberta,
entremeada por lajedos com uma flora caracteristica (BARBOSA et al., 2007). O clima nos
municipios de Sdo José dos Cordeiros e Sumé ¢ do tipo Semiarido, sendo o tipo BSh no sistema
de Koppen, o periodo chuvoso esta concentrado entre os meses de janeiro a margo, com
pluviosidade média anual em torno de 560+230mm/ano. A temperatura média anual ¢ 28.3°C,
a evapotranspira¢cdo potencial estimada estd entre 171 ¢ 103mm/més (DELFIM & FREIRE,
2007; NASCIMENTO & ALVES, 2008) e a altitude local ¢ de aproximadamente 700m.

Serra de Sao Bentinho (SSB)

A Serra de Sao Bentinho localizada no municipio de Sao Bentinho, apresenta o clima
do tipo Tropical Semiarido com chuvas de verdo. A vegetacdo ¢ composta por caatinga
hiperxerofila com trechos de Floresta Caducifolia (CPRM, 2005). Apresenta clima do tipo Aw’,
o periodo chuvoso se inicia em fevereiro com término em maio e o restante do ano predomina
a seca, podendo ocorrer chuvas isoladas no més de dezembro. A temperatura média anual ¢é

25.8°C, com pluviosidade média de 854mm/ano, com a altitude média de 340m.

Serra de Santa Catarina (SSC)

A Serra de Santa Catarina est4 localizada na Depressdo Sertaneja, considerada uma area
de alta importancia bioldgica, sendo a area mais preservada da caatinga paraibana. Localizada
ao longo do lineamento de Patos, entre os municipios de Sdo José da Lagoa Tapada, Aguiar e
Nazarezinho, possuindo uma area de aproximadamente 11.210 hectares. O clima é As tropical
seco (ALVARES et al.,, 2013), com sete a oito meses secos e precipitacdo anual irregular. A
vegetacdo ¢ formada por caatinga arbustiva, arborea com manchas florestais, ao longo de um
gradiente altitudinal. Seu sistema fitogeografico ¢ classificado como caatinga do tipo floresta
estacional decidual, savana estépica florestada e arborizada (IBGE, 2012). A temperatura média
anual da area ¢ 24.3°C com uma precipitacdo média anual de 972mm. A altitude local ¢ de 500

a 800m nas partes mais elevadas.
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Parque Ecolégico Engenheiro Avidos (ENA)

O Parque Ecolégico Engenheiro Avidos localiza-se no Distrito de Engenheiro Avidos,
municipio de Cajazeiras e compreende a area da bacia do Agude de Piranhas, ndo possuindo
ainda delimitacdo de sua area. A vegetacdo ¢ do tipo caatinga arbustiva-arborea e as areas
selecionadas para estudo encontram-se sem uso agropecuario hé pelo menos 20 anos. Apresenta
clima do tipo Aw — clima tropical umido, com chuvas de verdo-outono, novembro e dezembro,
com pluviosidade de 870mm/ano, temperaturas médias mensais variando de 24.9° a 28.7°C e

umidade de 62% (FEITOSA et al., 2002) e a altitude média 290m.

1.2.2 METODOS DE COLETA

As coletas foram realizadas no periodo chuvoso de 2014 a 2017. Em cada area foram
selecionados dez pontos distantes no minimo 100m um do outro. Ao longo dos dez pontos, a
captura dos espécimes foi realizada com o auxilio do aspirador entomologico, armadilhas de
queda (pitfall traps) e extrator de Winkler.

Cinco armadilhas de queda (pitfalls traps) com 11lcm didmetro e 7cm de altura foram
instaladas em cada ponto, dispostos em cruz e distantes Im um do outro (Figura 1.2). Em cada
pitfall, foi adicionado alcool 70% para fixacdo dos espécimes e colocado um disco de isopor a
aproximadamente 15cm da superficie do solo, a fim de proteger a armadilha contra a incidéncia
solar direta e queda de serapilheira e ficaram expostas durante 48 horas.

Em cada ponto, os Collembola também foram coletados ativamente, com auxilio do
aspirador entomoldgico, durante 30 minutos/ponto. Em todas as areas ficaram dois coletores
por ponto, sendo assim 15 minutos/pessoa. Para diminuir qualquer influéncia da experiéncia do
coletor, sempre foram os mesmos coletores nas oito areas coletadas. Durante este tempo, os
individuos foram coletados nos mais variados microhabitats, como folhico, solo e sob cascas
de arvores com o auxilio de bandeja branca e aspirador entomologico (Figura 1.3). A
serrapilheira também foi coletada em uma area de 1m? em cada ponto, ao longo dos dez pontos,

em seguida colocada no Extrador de Winkler sem peneirar durante seis dias (Figura 1.4).
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Figura 1.2: Armadilhas de queda (pitfalls traps) na Serra de Santa Catarina, Paraiba, Brasil.
Foto: Matilde Ernesto

Figura 1.3: Aspirador entomologico e bandeja usados na coleta.
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Figura 1.4: Extrator de Winkler na Serra de Santa Catarina, Paraiba, Brasil.

1.2.3 IDENTIFICACAO TAXONOMICA

O material coletado foi triado, contado e morfotipado sob estereomicroscopio. Os
exemplares coletados foram diafanizados em KOH 5% e lactofenol e montados em laminas
semipermanentes para microscopia Otica em liquido de Hoyer (ARLE & MENDONCA, 1982).
As identificagdes das espécies foram realizadas através do estudo da morfologia e quetotaxia
dos exemplares, sob microscopio Optico com o auxilio de chaves especializadas para
identificacdo de familias, géneros e espécies (CHRISTIANSEN & BELLINGER, 1980;
ZEPPELINI & BELLINI, 2004; BELLINGER & CHRISTIANSEN, 1996-2018).

1.2.4 OBTENCAO DAS VARIAVEIS ESPACIAIS E AMBIENTAIS
Cada ponto de amostragem foi georreferenciado por meio do uso de GPS portatil

(Garmin e Trex® 30) sendo tomadas as medidas de latitude, longitude e altitude. Os dados

climaticos foram derivados do WorldClim (HIJMANS et al., 2005), esses dados sdo produzidos
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a partir da interpolacdo dos dados climaticos coletados por estagcdes meteorologicas em todo o
mundo no periodo de 1950 a 2000. O WordClim, disponibiliza 19 varidveis climaticas que sao
fortemente correlacionadas entre si (r => 0.70), para evitar os efeitos da multicolinearidade nas
analises dos dados, foram selecionadas duas varidveis do WordClim: precipitacdo média anual
e temperatura média anual, essas varidveis apresentaram uma baixa correlacdo (r = 0.44) e
também sdo varidveis climaticas preditoras importantes na distribuigdo dos Collembola com
base na literatura (FERREIRA et al., 2013; YAN et al., 2015).

Varidveis ambientais medidas em cada éarea relacionadas ao solo foram: umidade e
disponibilidade de matéria organica, pH, P (fosforo), N (Nitrogénio) e K (Potassio). As
amostras de solo foram coletadas a partir de uma superficie de 25¢cm” por 15¢m de profundidade
e acondicionadas em sacos plasticos pretos foscos para transporte (Figura 1.5A). A umidade foi
determinada por meio do método gravimétrico e a disponibilidade de matéria organica por
perda por combustao, descrito por Allen et al. (1974) e modificado por Silva & Bandeira (1999).
A disponibilidade de matéria organica foi calculada pela formula: Mat. Org.= (peso perdido x
100)/peso seco em estufa. A umidade do solo foi determinada pela férmula: US= (S/S0) x 100,
onde US ¢ a umidade do solo; S ¢ a diferenga de peso entre as amostras de solo imido e seco;
SO ¢ o peso do solo imido. As analises de umidade e matéria organica do solo foram feitas no
Laboratério de Termitologia (LabTermes) na Universidade Federal da Paraiba (Campus I, Jodao
Pessoa). As andlises de fertilidade do solo foram feitas através de servigos terceirizados
oferecido pelo Laboratério dos Solos (LabSolos) no Centro de Ciéncias Agréarias na
Universidade Federal da Paraiba (Campus II, Areia) utilizando a metodologia descrita pela
EMBRAPA (1997).

A estrutura da vegetacdo, em cada area de estudo foi obtida a partir de trés parcelas (10
x 10m) delimitadas em cada uma das éareas de coleta. No ponto central das parcelas foram
medidas cobertura de dossel e altura da serapilheira. Para a cobertura de dossel foi utilizado um
quadro reticulado moldurado, confeccionado com tubos de PVC, possuindo 625cm? de area
interna. Essa area foi dividida em 100 reticulos iguais confeccionados com barbante esticado
(Figura 1.5B). Esse quadro era posicionado paralelo ao chdo numa altura de aproximadamente
2m e quantificados os quadrados preenchidos, resultando em um valor percentual de cobertura.
A altura da serapilheira foi medida utilizando-se um escalimetro posicionado perpendicular ao

solo (Figura 1.5C).
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Figura 1.5 A — C: Medidas das varidveis ambientais: solo e vegetagcdo. A- Por¢do de solo
retirada para analise de umidade e fertilidade; B- Estimador de cobertura vegetal; C- Altura
da serapilheira.

1.2.5 ANALISE DOS DADOS

A suficiéncia amostral de cada area, sendo 10 unidades amostrais por area foram
verificadas a partir da comparacdo com os valores calculados por estimadores ndo-paramétricos
de riqueza de espécie. Foram utilizados estimadores ACE e Chaol que sdo baseados na
abundancia e os estimadores Chao 2, Jackknife 1 e 2, Boostrap e ICE que sdo baseados na
incidéncia, utilizando o software EstimateS® 9.1 (COLWELL, 2013), com 1000 randomizagdes
sem reposicao, para cada area. O estimador de cobertura baseado na incidéncia ICE, ¢ baseado

em espécies encontradas em mais de 10 unidades amostrais (MAGURRAN, 2004), para
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solucionar o possivel erro, o programa foi corrigido para mais de cinco unidades amostrais. A
comparagdo da riqueza foi feita a partir da riqueza observada e da média da riqueza estimada

pelos estimadores de abundancia e incidéncia.
Variaveis espaciais e ambientais

As variaveis espaciais utilizadas nas andlises foram obtidas pelo método das
coordenadas principais de matrizes de vizinhanga (“principal coordinates of neighbor
matrices” PCNM), um método bem adaptado para a deteccdo de tendéncias espaciais que
transforma pares de coordenadas geograficas em uma matriz truncada de distancia Euclidiana,
gerando autovetores (BORCARD & LEGENDRE, 2002; BORCARD et al., 2004; DRAY et
al., 2006). O valor de truncamento utilizado foi a distancia geografica maxima, o que permite
que todas as comunidades estejam ligadas na matriz de conectividade (BORCARD &
LEGENDRE, 2002). Os autovetores sdo considerados melhores, pois, podem representar uma
gama maior de padrdes espaciais, representando assim a estrutura espacial entre comunidades
(BORCARD & LEGENDRE, 2002). Os autovetores gerados sdo os PCNMs que sdo utilizados
como variaveis explicativas espaciais nas andlises de regressdo multipla ou de ordenacdes
(RDA e CCA; BARCORD et al., 2011), podendo ser usados como variaveis independentes nas
andlises. No presente estudo foram gerados 35 PCNMs, sendo apenas o primeiro eixo (PCNM1)
significativo, o mesmo foi usado nas analises estatisticas como varidvel espacial. Os PCNMs
foram criados usando a fun¢do penm do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2017) para a
linguagem R (R CORE TEAM, 2012).

Foram excluidas das analises ambientais variaveis que apresentaram uma alta correlagao
(r > 0.75), dessa forma foram excluidas as varidveis: altitude, umidade do solo, pH, N
(Nitrogénio), K (Potassio) e altura da serrapilheira. As variaveis ambientais selecionadas foram
padronizadas para apresentarem média 0 (zero) e variancia 1, por apresentarem diferentes
unidades de medida.

Para avaliar as relagdes da riqueza e abundancia de espécies com as varidveis ambientais
(temperatura e precipitacdo média anual; cobertura de dossel; matéria organica e P do solo) e
espaciais foram utilizadas regressdes simples.

A andlise de Redundancia Parcial (pRDA) foi utilizada para determinar a influéncia
relativa das variaveis ambientais (temperatura e precipitacdo média anual; cobertura de dossel;
matéria organica e P do solo) e espaciais sobre a composi¢ao da taxocenose de Collembola

PERES-NETO & LEGENDRE, 2010). O R* ajustado (R?,) da pRDA foram utilizados para
4 j
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mostrar se a variacdo na taxocenose foi explicado pelas varidveis ambientais [a+b], as varidveis
espaciais [b+c], por ambos os conjuntos de varidveis [a+b+c], fracdo ndo explicada pelos
preditores selecionados [d] e as fragdes puramente ambientais [a] e espaciais [c¢] (PERES-
NETO & LEGENDRE, 2010; BORCARD et al., 2011; Figura 1.6). Nas andlises de pRDA com
intuito de reduzir a influéncia de espécies muito comuns e controlar a auséncia de linearidade,
os dados brutos de abundancia de Collembola foram precedidos a transformag¢ao de Hellinger,
essa transformag¢do ¢ indicada para o uso em ordenagdes lineares (LEGENDRE &

GALLAGHER, 2001).

Variacio explicada por X Variacio explicada por W

Ambiental [a]

Variacao nao explicada= [d]

Figura 1.6: Diagrama de Venn da variagdo da particdo de um conjunto de dados resposta entre
os dois conjuntos de varidveis explanatorias X e W. A fracdo [a] corresponde & porcentagem de
variagdo explicada exclusivamente pelas variaveis ambientais. A intersecdo [b] representa a
porcentagem de variagdo explicada pelo efeito compartilhado dos preditores ambientais e
espaciais. Fracdo [c] representa a variagcdo explicada exclusivamente pelos preditores espaciais.
(Adaptado de BORCARD et al. 2011).
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O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS), que calcula a distor¢ao ou
stress entre a matriz de similaridade e a ordenacdo (MANLY, 2008), foi utilizado para descrever
e interpretar os principais gradientes de influéncia sobre a composicdo da taxocenose de
Collembola. Uma andlise de correlagdo de Pearson foi realizada entre os dois primeiros eixos
do NMDS e as variaveis espaciais e ambientais para determinar quais variaveis influenciam a
estrutura composicional da taxocenose de Collembola.

Todas as andlises foram realizadas no programa R (R CORE TEAM, 2012) utilizando
os pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2017) e MASS (VENABLES & RIPLEY, 2002).

Similaridade entre as areas

Para verificar possiveis efeitos do decaimento da similaridade entre as areas, gerado pela
distancia entre elas, ou seja, a relagdo entre distancia geografica e semelhanca na composi¢ao
de espécies, uma analise de regressao logaritmica foi realizada entre a similaridade de pares de
areas e suas respectivas distancias. As similaridades foram construidas utilizando dados de
presencga-auséncia (indice de Jaccard) e abundancia (frequéncia de ocorréncia) (indice de
Morisita- equagdo classica). As similaridades de Jaccard e Morisita sio métodos faceis e
intuitivos para descrever a diversidade beta de pares de locais, sendo ambos os indices
satisfatorios para desempenho das analises (MAGURRAN, 2004). As similaridades foram
feitas no programa estatistico Past (HAMMER et al., 2001).
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1.3 RESULTADOS

Foram coletados um total de 28.382 individuos de colémbolos, distribuidos em 69
espécies, 37 géneros e 13 familias (Tabela 1.2). As espécies Xenylla sp. n. 2, Lepidocyrtus sp.
n. 4, Lepidocyrtus sp. n. 3 foram as espécies mais abundantes com 8230 (29% da abundancia
total), 4592 (16% da abundancia total) e 4097 (14% da abundancia total) respectivamente. Os
géneros mais ricos em espécies foram Seira, com nove espécies, seguido dos géneros
Neotropiella, Trogolaphysa e Lepidocyrtus, com cinco espécies cada. As familias
Entomobryidae e Neanuridae foram a mais diversa com 20 espécies (29% da riqueza total) e
11 espécies (16% da riqueza total), respectivamente. A familia Neelidae s6 ocorreu na area do
Parque Estadual da Mata do Pau Ferro e Collophoridae no Parque Ecologico Engenheiro
Avidos, essas duas familias foram as tnicas que nio foram registradas em mais de uma area.

Parque Estadual da Mata do Pau Ferro, Serra de Santa Catarina e a Mata do Buraquinho
foram as areas com maior riqueza de espécies, com 34 (49% da riqueza total), 25 (36% da
riqueza total) e 24 (35% da riqueza total) espécies, respectivamente. A Serra de Sdo Bentinho
foi a area com a menor riqueza de espécies, com oito (11% da riqueza total; Figura 1.7A). Areas
mais abundantes foram o Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Mata do Buraquinho e Parque
Estadual Mata do Pau Ferro com 10.630 (37% da abundancia total), 7133 (25% da abundancia
total) e 5358 (19% da abundancia total) de individuos de colémbolos respectivamente (Figura
1.7B).

Entre as areas de floresta umida, a Mata do Buraquinho, Usina Sao Joao, RPPN Fazenda
Pacatuba e Parque Estadual Mata do Pau Ferro foram as 4reas com maior riqueza e abundancia,
com um total de 14.737 individuos de colémbolos, distribuidos em 47 espécies, sendo 31
espécies exclusivas (45% da riqueza total) para essas areas. As espécies Lepidocyrtus sp. 3,
Rhynchocyrtus sp. n. 1, Seira harena Godeiro & Bellini, 2014, Trogolaphysa formosensis Silva
& Bellini, 2015 e Szeptyckitheca sp. 1, ocorreram nas quatro areas de floresta imida.

As areas de floresta seca, a RPPN Fazenda Almas, Serra de Sdo Bentinho, Serra de
Santa Catarina e Parque Ecologico Engenheiro Avidos apresentaram uma abundéncia de 13.645
individuos de colémbolos e uma riqueza de 38 espécies, sendo 22 espécies exclusivas (32% da
riqueza total). A espécie Seira ritae Bellini & Zeppelini, 2011 e o género novo da familia
Bourletiellidae, foram os tnicos que ocorreram nas quatro areas de floresta seca.

As areas de floresta umida e de floresta seca compartilharam apenas 16 espécies (23%

da riqueza total): Brachystomella agrosa Wray, 1953, Neotropiella sp. 4, Coecobrya sp. 1,
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Pseudosinella sp. 1, Seira paraibensis Bellini & Zeppelini, 2009, Paracerura sp. 1, Proisotoma
sp.1, Cyphoderus innominatus Mills & Pearse, 1938, Trogolaphysa sp. n. 3, Stenognathriopes
janssensi Zeppelini & Silva, 2012, Calvatomina sp. 1, Temeritas sp. 1, Varelasminthurus
potiguarus Silva, Palacios-Vargas & Bellini, 2015, Sphaeridia heloisea Arlé, 1984, Sphaeridia
sp. n. 1 e Sminthurinus sp. 1.

De acordo com os estimadores de riqueza de espécies utilizados, a suficiéncia amostral
de todas as areas ficou acima de 80% (Tabela 1.3 e Figuras 1.8 e 1.9).

A riqueza e abundancia de espécies de Collembola ndo foram correlacionadas (r=0.51)
e, portanto, ambas foram tratadas separadamente como varidveis dependentes. As analises de
regressoes linear simples entre a riqueza de espécies de Collembola nas oito areas coletas e as
variaveis preditoras explicaram que a variagdo na riqueza ¢ correlacionada significativamente
com a matéria organica do solo (R*= 0.72; Rzadj = 0.67; P—valor = 0.007; Figura 1.10) e com
cobertura de dossel (R2= 0.53; Rzadj = 0.45; P—valor = 0.040; Figura 1.10). A abundancia de

Collembola nao foi correlacionada com nenhuma das variaveis preditoras.
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Figura 1.7 A-B: A. Riqueza de espécie de Collembola em oito areas da Paraiba. B. Abundancia
de Collembola em oito areas da Paraiba, no periodo chuvoso de 2014 a 2017. MTB (Mata do
Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba,
Sapé), MPF (Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Areia), FAA (RPPN Fazenda Almas, Sao
José dos Cordeiros), SSB (Serra de Sao Bentinho, Sao Bentinho), SSC (Serra de Santa Catarina,
Sao José da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Cajazeiras).
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Tabela 1.2: Riqueza de espécies e abundancia de Collembola em oito areas da Paraiba, no periodo chuvoso de 2014 a 2017. MTB (Mata do
Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé), MPF (Parque Estadual Mata do Pau Ferro,
Areia), FAA (RPPN Fazenda Almas, Sao José dos Cordeiros), SSB (Serra de Sdo Bentinho, S3o Bentinho), SSC (Serra de Santa Catarina, Sdo
José da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Cajazeiras).

Familia/ Espécies MTB USJ FAP MPF FAA SSB SSC ENA Abundéancia Total
Brachystomellidae
Brachystomella agrosa Wray, 1953 130 3 44 45 2 94 318
Brachystomella sp. n.1 1 1 3 5
Hypogastruridae
Xenylla sp. n. 1 11 11
Xenylla sp. n. 2 8230 8230
Xenylla sp. n. 3 17 2 19
Neanuridae
Aethiopella sp. 1 2 2
Arlesia albipes (Folsom, 1927) 1 1 2
Friesea sp. 1 4 4
Neotropiella sp. 1 2 2
Neotropiella sp. 2 1 4 5
Neotropiella sp. 3 2 2
Neotropiella sp. 4 7 28 35
Neotropiella sp. 5 45 45

Pseudachorutes cf. difficilis Denis, 1931 47 47
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Familia/ Espécies MTB USJ FAP MPF FAA SSB SSC ENA Abundéancia Total
Pseudachorutes sp. 1 10 10
Pseudachorutes sp. 2 15 15

Entomobryidae
Coecobrya sp. 1 1 12 13
Dicranocentrus sp.1 109 109
Lepidocyrtoides cf. caeruleomaculatus Cipola & Bellini, 2017 4 4
Lepidocyrtoides sp. 1 20 20
Lepidocyrtus nigrosetosus Folsom, 1927 7 7
Lepidocyrtus sp. 1 40 40
Lepidocyrtus sp. 2 32 31 10 73
Lepidocyrtus sp. 3 516 45 69 3467 4097
Lepidocyrtus sp. 4 3920 43 629 4592
Pseudosinella sp. 1 11 2 15 28
Rhynchocyrtus sp. n. 1 68 46 22 64 200
Seira dowlingi (Wray, 1953) 24 24
Seira glabra Godeiro & Bellini, 2013 19 17 45
Seira harena Godeiro & Bellini, 2014 10 146 135 295
Seira mirianae Arlé & Guimaraes, 1981 44 44
Seira paraibensis Bellini & Zeppelini, 2009 1731 860 157 140 47 2935
Seira ritae Bellini & Zeppelini, 2011 600 358 54 1209 2221
Seira sp. n. 1 18 18
Seira sp. n. 2 12 15 255 282
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Familia/ Espécies MTB USJ FAP MPF FAA SSB SSC ENA Abundéancia Total
Seira sp. n. 3 3 3
Isotomidae
Arlea sp. 1 2 2
Folsomides sp. 1 2 2
Hemisotoma sp. 1 53 53
Isotomiella nummulifer Deharveng & Oliveira, 1990 1 22 23
Isotomiella sp. 1 11 11
Isotomurus sp.1 28 28
Paracerura sp. 1 17 11 3 31
Proisotoma sp.1 73 3 76
Proisotoma sp. 2 2 2
Paronellidae
Campylothorax mitrai Bellini & Meneses, 2012 29 29
Cyphoderus innominatus Mills & Pearse, 1938 6 3 1 1 2 13
Cyphoderus sp. n. 1 4 4
Salina sp. 1 128 96 31 255
Trogolaphysa formosensis Silva & Bellini, 2015 323 270 279 32 904
Trogolaphysa sp. n. 1 17 17
Trogolaphysa sp. n. 2 1 3
Trogolaphysa sp. n. 3 38 25 2 67
Trogolaphysa sp. n. 4 30 30
Bourletiellidae
Gen. n. 1 630 158 237 414 1439
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Familia/ Espécies MTB USJ FAP MPF FAA SSB SSC ENA Abundaincia Total

Stenognathriopes janssensi Zeppelini & Silva, 2012 5 40 5 60 126 236
Collophoridae

Collophora brasilis Zeppelini & Brito, 2013 3 3
Dicyrtomidae

Calvatomina sp. 1 94 141 8 1 244
Sminthuridae

Pararrhopalites palaciosi Zeppelini & Brito, 2014 9 1 14 24

Szeptyckitheca sp. 1 19 43 9 14 85

Temeritas sp. 1 7 3 134 5 149

Varelasminthurus potiguarus Silva, Palacios-Vargas & Bellini, 2015 6 29 17 32 78 162
Sminthurididae

Denisiella caatingae sp. nov 53 53

Denisiella bestchi sp. nov 108 108

Sphaeridia heloisea Arlé, 1984 59 121 54 234

Sphaeridia sp. n. 1 115 18 133

Sphaeridia sp. n. 2 17 17
Katiannidae

Sminthurinus sp. 1 3 60 61 124
Neelidae

Megalothorax sp.1 19 19
Abundancia total 7133 1583 663 5358 1397 584 1034 10630 28382
Riqueza total 24 13 16 34 10 8 25 21 69
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Tabela 1.3: Valores dos estimadores de abundancia ACE e Chao 1 e de incidéncia Chao 2, Jackknife 1, Jackknife 2 e Boostrap, ICE, em oito areas
no Estado da Paraiba, Brasil. A suficiéncia amostral (%) foi calculada pela riqueza observada (Sobs) dividido pela média dos estimadores. (Media

+ DP) media mais desvio padrao.

Abundancia Incidéncia
Areas Sobs ACE Chao 1 Media Suficiéncia  Chao 2 Jack 1 Jack 2 Boot ICE Media Suficiéncia
+ DP amostral + DP amostral
Mata do Buraquinho 24 29.04 27 28+ 1.4 86% 28.5 28.5 31.79 2595  27.58 28.5+2.1 84%
Usina Sao Jodo 13 13 13 13+0 100% 13 13.9 14.7 13.41 13.32 13.7+0.7 95%
RPPN Fazenda Pacatuba 16 18.58 19 18.8+0.2 85% 17.35 19.6 20.67 17.8 18.74 18.8+1.3 85%
PE Mata do Pau Ferro 34 34.43 34 342+0.3 99% 35.93 39.4 39.93 36.8 38.19 38.1£1.7 89%
RPPN Fazenda Almas 10 10.6 10 10.3+0.5 97% 10.45 11.8 12.69 10.84 11.48 11.5+0.9 87%
Serra de Séo Bentinho 8 8.53 8 8.4+0.5 95% 8.9 9.8 11.4 8.7 9.98 9.8+ 1.1 82%
Serra de Santa Catarina 25 26.11 25 25.6+0.7 98% 253 26.8 26.98 26.02 25.65 26.2+0.7 95%
PE Engenheiro Avidos 21 21.41 21 21.2+£0.2 99% 25.5 26.4 29.78 234 26.06 26.2+23 80%
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Figura 1.9: Riqueza observada e riqueza estimada de Collembola na RPPN Fazenda
Almas, Sao José dos Cordeiros; Serra de Sao Bentinho, Sdo Bentinho; Serra de Santa
Catarina, Sio José da Lagoa Tapada e Parque Ecolégico Engenheiro Avidos, Cajazeiras,
Paraiba, Brasil.
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Figura 1.10: Regressoes lineares simples entre a riqueza de espécies de Collembola e a
variaveis preditoras em oito 4reas na Paraiba, Brasil. Matéria organica do solo (R*=0.72;
Rzadj = 0.67; P—valor = 0.007); Cobertura do dossel (R2= 0.53; Rzadj = 0.45; P—valor =
0.04); Temperatura media anual (°C) (R*= 0.10; Rzadj = -0.045; P—valor = 0.43);
Precipitagio media anual (R*= 0.10; Rzadj = -0.043; P—valor = 0.43); P (Fésforo) (R*=
0.24; R?,g;= 0.11; Pvalor = 0.21); Variavel espacial (R*= 0.12; R?,5;= -0.025; P—valor =
0.39).



A parti¢io da variagio mostrou que 68% (R*= 0.70; Rzadj =0.68; P—valor =0.001)
da distribuicdo da composi¢cdo da taxocenose Collembola nas areas estudas ¢ explicada
pelo conjunto das varidveis ambientais e espaciais [a+b+c], 0 componente ambiental
estruturado [a+b] explicou 56% (R*= 0.59; Rzadj = 0.56) e o espacial estruturado [b+c]
40% (R*= 0.41; Rzadj = (0.40; Tabela 1.4). A fracdo ambiental pura [a] e 0 componente
compartilhado [b] ambas explicaram 28% (Rzadj = 0.28) cada uma, da variacdo da
composi¢ao da taxocenose de Collembola, enquanto a fragdo espacial pura [c] explicou
12% (R%,4;=0.12; Figura 1.11).

A ordenacdo do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) mostrou
que a composi¢cdo da taxocenose de Collembola nas oito areas estudadas possuem um
gradiente ambiental/geografico em relacdo a longitude (Figura 1.12). O eixo 1 da
ordenagdo separou as areas em floresta seca e floresta umida, onde o Fosforo do solo
(r=0.78) e PCNM (Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas) (r=0.98) foram
correlacionados positivamente, enquanto a precipitagdo média anual (r=-0.76) foi
correlacionada negativamente. O eixo 2 da ordenacdo ndo foi correlacionado com
nenhuma das variaveis preditoras (Tabela 1.5).

A Semelhanga faunistica entre areas diminuiu significantemente a medida que a
distancia geografica aumentou (indice de Jaccard: r = -0.71, p<0.05 e indice de Morisita:
r = -0.59, p<0.05), sendo assim dreas mais proximas possuem uma maior semelhanca

faunistica de Collembola e com condi¢gdes ambientais mais parecidas (Figura 1.13).

Tabela 1.4: Analise de Redundancia Parcial da variagdo explicada da taxocenose de
Collembola nas oito areas coletadas no estado da Paraiba, Brasil. d.f - graus de liberdade.

Particido da variacio R’ Rzadi df P-valor
Ambiental [a+b] 0.59 0.56 5 0.001
Espacial [b+c] 0.41 0.40 1 0.001
Total [atb+c] 0.70 0.68 6 0.001
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Ambiental [a]

0.28

Variac¢ao nao explicada [d] = 0.32

Figura 1.11: Resultados da fracdo da particdo da variabilidade da composi¢do das
espécies de Collembola em oito areas no estado da Paraiba, Brasil. Os resultados sdo
baseados em analise de redundancia. Os valores apresentados sdo de R” ajustados das
variaveis ambientais [a], varidveis espaciais [c] € 0 componente partilhado [b], sendo [d]
a parte ndo explicada.
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Figura 1.12: Ordenacdo do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico)
gerada através da matriz de similaridade do indice de Morisita da fauna de Collembola em
oito areas no estado da Paraiba, Brasil. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ
(Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé¢), MPF (Parque
Estadual Mata do Pau Ferro, Areia), FAA (RPPN Fazenda Almas, Sdo José dos
Cordeiros), SSB (Serra de Sdo Bentinho, S3o Bentinho), SSC (Serra de Santa Catarina,
Sao José da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Cajazeiras).

Tabela 1.5: Correlagdo de Pearson entre as varidveis ambientais e espaciais € 0s escores
do escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da composi¢ao de Collembola
em oito areas no estado da Paraiba, Brasil. * P<0,05

Variaveis Eixo 1 (NMDS) Eixo 2 (NMDS)
Temperatura média anual 0.10 -0.13
Precipitacdo média anual -0.76* -0.27
Cobertura de dossel -0.56 -0.16
Matéria orgénica do solo -0.42 0.44
Fosforo do solo (P) 0.78* 0.13
PCNM 0.98* 0.32
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Figura 1.13: Decaimento da similaridade da taxocenose de Collembola em oito areas no
estado da Paraiba, Brasil em funcdo da distancia entre locais de amostragem. As linhas
representam as curvas de regressao logaritmica.
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1.4 DISCUSSAO

A riqueza de espécies de Collembola encontrada nesse estudo foi uma das
maiores, em comparacao a outros inventarios realizados também no Brasil. A maior parte
desses inventarios de Collembola realizados no Brasil, empregam métodos de coletas
diferentes, sendo esse estudo um dos mais extensivo e consistente, aplicando a mesma
metodologia em todas as areas estudadas (ZEPPELINI et al., 2009; SANTOS-ROCHA
etal., 2011; BELLINI, 2014).

Na Regido do Nordeste do Brasil sdo conhecidas 71 espécies de Collembola
(ZEPPELINI et al., 2018), nesse trabalho encontramos 69 espécies ao longo de oito areas
coletadas no estado Paraiba, sendo, no minimo, 16 espécies novas para ciéncia. A familia
Entomobryidae foi a que mostrou a maior riqueza de espécies, corroborando os dados da
literatura que mostram que essa familia ¢ a mais diversa de Collembola, possuindo
elementos morfoldgicos predominantes de ambientes epiedaficos de ecossistemas
tropicais, tendo o corpo cobertos por abundantes cerdas e escamas, que ret€ém uma camada
de ar aprisionada sobre o corpo, diminuindo a perda de agua e permitindo que esses
animais habitem ambientes secos (HOPKIN, 1997; CHRISTIANSEN & BELLINGER,
2000). Seira foi o género dominante em numero de espécies, esse género € 0 mais rico
taxonomicamente no Brasil, com aproximadamente 33 espécies, sendo 30 endémicas
(ZEPPELINI et al., 2018). BELLINI & ZEPPELINI (2009) sugerem que a Regido
Nordeste do Brasil €, possivelmente, uma das areas de maior riqueza de espécies de Seira
no mundo.

No presente estudo as areas foram estruturadas em floresta imida e seca, o
conjunto dessas areas compartilham poucas espécies (16 espécies; 23% do total de
espécies), sendo assim esses dois conjuntos, floresta imida e seca, possuem uma
composi¢ao de espécies de Collembola categoricas.

A maior riqueza de espécies de Colembola foi encontrada nas areas mais umidas.
Segundo Saraeva et al. (2015) a riqueza de Collembola apresenta uma distribuicao mais
heterogénea em ambientes que possuem uma maior variacdo de umidade. Enquanto a
abundancia de colémbolos ndo apresentou variagdo em relagao ao gradiente de umidade,
isso ndo condiz com os dados da literatura que mostra que abundancia de colémbolos ¢é

maior em areas umidas (SARAEVA et al., 2015; SLAWSKA et al., 2017). Entretanto na
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area de floresta seca no Parque Ecoldgico Engenheiro Avidos, Cajazeiras, uma unica
espécie (Xenylla sp. n. 2) reteve 60 % da abundancia total das areas de floresta seca.

As areas coletadas apresentam um gradiente longitudinal que influencia grande
parte da variacdo observada na composi¢do da taxocenose de Collembola. Sendo essa
variacdo na composicao de espécies explicada por varidveis ambientais (temperatura e
precipitagdo média anual; cobertura de dossel; matéria organica e P do solo) e variaveis
espaciais em larga escala (PCNM1). A maior parte dessa variacao ¢ explicada (56%; Rzadj
=0.56) e determinada pelas varidveis ambientais estruturadas com o componente espacial
[a+b], sendo a contribuicdo do componente compartilhado [b] de 28%, mostrando uma
influéncia significativa entre associagdo do ambiente e do espago, ou seja, a acdo dos
processos neutros como dispersio (HUBBELL, 2001) estdo atuando com as varidveis
ambientais. Alguns estudos, porém, mostraram que a composicdo da taxocenose de
Collembola foi melhor explicada por varidveis ambientais do que as espaciais
(MARTINS DA SILVA et al., 2012; PONGE & SALMON, 2013; WIDENFALK et al.,
2015). Os componentes espaciais também podem desempenhar um papel importante na
explicacdo da variagdo na composi¢do da comunidade de Collembola onde aumendo da
distancia espacial, provavelmente resultard em um aumento do impacto da filtragem
ambiental (MARTINS DA SILVA et al., 2012; WIDENFALK et al., 2015). Rzeszowski
e colaboradores (2017), em um gradiente urbano, apontaram que os fatores ambientais e
espaciais se sobrepdem, sendo a variacdo da comunidade de Collembola explicada pelos
fatores ambientais estruturados pelo componente espacial.

A composic¢do de espécies foi explicada pela variagdo da precipitacdo média anual
e a quantidade de fésforo no solo, enquanto a riqueza de espécies de Collembola foi
explicada pela matéria organica do solo e cobertura do dossel, corroborando assim, com
Zeppelini et al. (2009). Essas vardveis ambientais estdo associadas direta ou
indiretamente a mudangas na disponibilidade de fontes de alimento para esses hexapodes
(HOPKIN, 1997; RUSEK, 1998; CASTANO-MENESES et al., 2004).

Collembola s3o considerados consumidores generalistas nos ecossistemas, a
analise do conteudo intestinal dos Collembola indica que varias espécies neotropicais
apresentam quantidades consideraveis de matéria organica vegetal em seu trato digestivo
(CASTANO-MENESES et al., 2004). Potapov e colaboradores (2016), demonstraram
que os recursos derivados de plantas sdo oriundos diretamente das raizes, sendo assim o
tipo de vegetacdo e composicdo sdo muitas vezes determinantes na variagdo da

taxocenose dos colémbolas (HOPKIN, 1997). Desta forma, mudancas relacionadas a
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vegetacdo podem exercer influéncia sobre a fauna dos Collembola através da alteracdo e
disponibilidade de recursos alimentares e de habitat adequado (WIDENFALK et al.,
2015; FERREIRA et al., 2018).

A variac¢do na composicao das espécies de Collembola também pode ser explicada
por gradientes de concentragdo de fosforo no solo. A disponibilidade de fosforo ¢
associada a composi¢ao da microflora do solo, tais como fungos e bactérias, que também
sdo principais recursos alimentares de Collembola (HOPKIN, 1997; RZESZOWSKI,
2017).

A distancia geografica contribui com a diversidade beta, de tal forma que, quanto
maior a distancia geografica entre as areas, menor a similaridade de espécies entre elas.
Sendo assim o aumento da diversidade beta estd relacionada ao aumento da distancia
entre as localidades. No presente estudo a diversidade beta representou uma rotatividade
das espécies (turnover), em vez de uma perda da riqueza de espécies em relagdo a
distancia indicando que essa substitui¢do pode ser relacionada as variacdes ambientais

espacialmente estruturadas (DINIZ-FILHO et al., 2012).
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1.5 CONCLUSAO

Foi possivel concluir: 1. Os padrdes de distribui¢ao de Collembola ao longo das
areas estudadas ¢ controlada em grande medida pelas varidveis ambientais estruturadas
espacialmente, isto €, os fatores a ambientais e os processos estocasticos estdo atuando de
forma continua ao longo da escala geografica estudada. Fatores de escalas maiores podem
interagir com processos ecoldgicos que determinam a estrutura da comunidade local,
sendo assim o presente estudo pode ser aplicado em escalas espaciais menores. 2. A
medida que a distncia entre as areas foi menor, a similaridade faunistica foi maior,
mostrando que a composicdo de espécies de uma comunidade ¢ influenciada pela
metacomunidade circundante e no presente estudo as areas proximas possuem
caracteristicas ecologicas semelhantes. 3. Esses resultados representam uma melhor
compreensdo da importancia relativa dos processos ecoldgicos na estrutura da
comunidade de Collembola em areas de ecossistemas terrestres tropicais. Esses efeitos de
padrdes gerais podem ser extrapolados e servem de base para outros hexapodes

decompositores com caracteristicas e requisitos semelhantes.
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CAPITULO 02

DESEMPENHO E COMPLEMENTARIDADE DE TRES
METODOS DE COLETA DA FAUNA EDAFICA DE
COLLEMBOLA (ARTHROPODA, HEXAPODA) EM

AREAS DE FLORESTA SECA E UMIDA, NORDESTE,

BRASIL



2.1 INTRODUCAO

Para a biologia da conservagdo, taxonomia, ecologia, biogeografia e outros campos
de pesquisa que envolvem o estudo da biodiversidade ¢ fundamental saber quantas e quais
espécies vivem em um determinado lugar ou regido (GOTELLI & COLWELL, 2001;
CODDINGTON et al., 2009). Sendo assim, a amostragem ¢ importante tanto para estudos
aplicados de diversidade quando para os fundamentais, uma amostragem deficiente e sem
informagdo sobre o esfor¢o amostral impede comparacdes da riqueza de espécies de
diferentes localidades (MAGURRAN, 2004).

Diferentes técnicas de amostragem sdo apropriadas para diferentes taxons e
ambientes, todavia segundo Cardoso (2009), uma amostragem satisfatdria e otimizada
deve passar por alguns testes como: 1. Adequacdo; 2. Eficiéncia; 3. Viabilidade e 4.
Flexibilidade. Isto ¢, as técnicas de amostragem devem ser rapidas, passiveis de serem
repetidas e vidveis quanto ao seu custo-beneficio (SOUZA et al., 2007).

Os invertebrados sdo frequentemente negligenciados em planos de manejo para
conservagdo de areas prioritarias, devido a falta de dados taxondmicos e amostragem que
ndo permitem comparagdes confidveis, mesmo quando feita pelo mesmo grupo de
pesquisa (MUELELWA et al., 2010). As técnicas de amostragem de invertebrados sao
relativamente rapidas, porém demanda muito trabalho no laboratorio com a triagem e
identificacdo dos espécimes (SANTOS et al., 2008; QUERNER & BRUCKNER, 2010).
Conforme o tamanho corporal dos invertebrados diminui, o esfor¢o no laboratério com
triagem e identifica¢do taxondmica aumenta (LAWTON et al., 1998).

Collembola estdo entre os artropodes de solo mais abundantes da mesofauna edéfica
(DEHARVENG, 1996). A mesofauna do solo ¢ componente chave na rede alimentar dos
ecossistemas terrestres, sendo importante para o fluxo de carbono e produtividade do solo
(VAN EEKEREN et al., 2009), contribuindo diretamente com taxas de 5-10% e
indiretamente com taxas maiores que 25% na decomposi¢ao da matéria organica do solo
(SEASTEDT, 1984). Uma amostragem robusta ¢ necessaria para fornecer informagdes
de ocorréncia das espécies que podem ser utilizados para comparacdes entre diferentes
areas, porém métodos de amostragem e esforco devem ser padronizados (LONGINO et
al., 2002).

Existem alguns estudos sobre os métodos de coletas para Collembola

(DEHARVENG, 1996; BLACK et al., 2003; PALACIOS-VARGAS et al., 2007;
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QUERNER & BRUCKNER, 2010; SHAW & OZANNE, 2011). Entretanto no Brasil, a
maioria das pesquisas sdo de levantamento taxondmico ou descri¢ao de novas espécies,
ndo havendo necessidade da padronizagdo da amostragem ou detalhamento do esfor¢o
amostral empregado, impedindo assim comparagdes de riqueza de espécies entre areas e,
consequentemente, avaliacdes ecoldgicas e biogeograficas (BELLINI & ZEPPELINI,
2004; ABRANTES etal., 2010 ¢ 2012; SANTOS-ROCHA et al., 2011; BELLINI, 2014).
Os principais métodos de amostragem de Collembola usados nas pesquisas na Regido
Neotropical sdo: Armadilhas de queda (pitfalls), aspirador entomologico, extrator de
Winkler, funil de Berlese-Tullgren e flotacdo (BELLINI & ZEPPELINI, 2004; SANTOS-
ROCHA et al. 2011; LIMA & ZEPPELINI, 2015). Colémbolos sdo relativamente faceis
de coletar e j& foram empregados como organismos modelo em avaliagdes de
conservagdo, monitoramento e reflorestamento (ZEPPELINI et al., 2009).

Nesse contexto, o presente estudo pretende avaliar trés métodos de amostragem
de Collembola edaficos e suas combinagdes em areas de floresta imida e seca, para
verificar qual a melhor forma de atingir uma amostragem representativa em estudos
nesses ambientes, contribuindo assim para a elaborag@o de protocolos mais eficientes. A
elaboracdo desse estudo foi norteada pelas seguintes perguntas: 1. Os mesmos métodos
de coleta possuem o mesmo desempenho nas areas de floresta umida e floresta seca? 2.
Quais os métodos de coleta podem ser considerados complementares? 3. Qual o método

de coleta mais apropriado para as areas de floresta imida e seca?
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2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 AREAS DE ESTUDO E DESCRICAO DO METODO DE COLETA

As descrigdes das areas de coleta, dos métodos de coleta e da identificacio
taxonomica empregadas estdo descritas em “Materiais e Métodos™ do Capitulo 01 dessa

tese.

2.2.2 ANALISE DOS DADOS

Estimativa de riqueza de espécies

A estimativa de riqueza de espécies de Collembola para cada método de coleta e
combinagdes por area entre os métodos foram realizadas a partir das comparagdes com
os valores calculados por estimadores ndo paramétricos de riqueza, fundamentados numa
quantificagdo de raridade (TOTI et al., 2000). Foram utilizados estimadores ACE e Chaol
que sdo baseados na abundancia e os estimadores Chao 2, Jackknife 1 e 2, Boostrap e ICE
que sio baseados na incidéncia, utilizando o software EstimateS® 9.1 (COLWELL,
2013a), com 1000 randomizagdes sem reposi¢ao para cada método e sua combinagao.

Os estimadores ACE (4bundance-based Coverage Estimator) e o ICE (Incidence-
based Coverage Estimator) sdo estimadores de riqueza baseados na cobertura de amostra,
onde as espécies amplamente difundidas ou abundantes tem grande probabilidade de
serem incluidas em qualquer amostra (CHAO et al., 2000; MAGURRAN, 2004). O
estimador Chao 1 ¢ baseado no niumero de espécies raras na taxocenose, sendo a relagcdo
entre o nimero de espécies observadas representadas por um so6 individuo (Singletons) e
o numero de espécies observadas representadas por dois individuos (Doubletons;
COLWELL, 2013b). Chao 2, Jacknife 1 e 2 e Boostrap sdo estimadores de incidéncia que
utilizam nas suas férmulas o nimero de espécies que ocorrem em uma Unica amostra
(Uniques) e o nimero de espécies que ocorrem em duas amostras (Duplicates;
MAGURRAN, 2004; COLWELL, 2013b). A comparagao da riqueza foi feita a partir da
riqueza observada e da média da riqueza estimada pelos estimadores de abundancia e

incidéncia.



Complementaridade

Foram elaborados diagramas de Venn no programa Venny 2.1 (OLIVEROS,
2015), com a finalidade de ilustrar a riqueza de espécies capturada por cada método de
coleta, similaridade e diferengas entre os métodos de coleta e suas combinagdes.

O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) (MANLY, 2008) foi
utilizado para dimensionalizar a composicao da taxocenose de Collembola amostradas
em cada método por areas coletadas. O grafico foi constituindo a partir de uma distor¢ao
ou stress, entre uma matriz de similaridade e a ordenagdo, onde os objetos diferentes sdo
posicionados distantes no espaco de ordenacdo, enquanto os similares sdo posicionados
proximos (GOTELLI & ELLISON, 2011). Para constru¢do do NMDS foi utilizado uma
matriz de distancia obtida a partir do coeficiente de Bray- Curtis realizada no programa
R (R Core Team, 2012) utilizando os pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2017) e MASS
(VENABLES & RIPLEY, 2002).

A andlise de varidncia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA) foi
utilizada para testar diferencas na composi¢cdo da taxocenose de Collembola entre os
métodos de coleta, essa analise possui robustez similar ao da ANOVA tradicional, porém
ndo exije normalidade ou homocedasticidade dos valores como pressupostos, sendo
baseada no mesmo desenho das anélises univariadas (ANDERSON, 2001). A matriz de
similaridade de Bray-Curtis também foi utilizada para realizagdo da analise, que foi feita
com 9999 permutacdes.

O indice de similaridade de Jaccard foi utilizando como base para o indice de
complementaridade entre os métodos de coleta da fauna de Collembola. A
complementaridade nos permite ver riqueza de espécie local e diferencas bidticas como
componentes positivos da biodiversidade (COLWELL & CODDINGTON, 1994). O
indice de Jaccard ¢ uma métrica satisfatoria, que vai de zero a um, quando maior os
valores de similaridade menor serd o valor de complementaridade. A similaridade de
Jaccard e PERMANOVA foram realizadas no programa estatistico Past (HAMMER et
al., 2001).

Tempo e custo monetario

As avaliacOes realizadas para verificar o tempo e os custos monetarios foram

efetuados com base no esfor¢o maximo, que ¢ a combinacao dos trés métodos de captura,
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sendo as fragdes destes calculadas, gerando o tempo e custo monetério relativo. Os custos
foram baseados na amostragem de campo e atividades laboratoriais, com base em diarias
e bolsa de estudante de doutorado no Brasil. O tempo para realizar o trabalho foi a soma
do tempo de campo para cada método de coleta e o tempo gasto no laboratério com

triagem e identificacdo dos Colémbolos.
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2.3 RESULTADOS

Floresta umida

Nas areas de floresta timida foram coletados 14.732 individuos de colémbolos,
distribuidos em 47 espécies, 29 géneros e 12 familias (Tabela 2.1) com auxilio das
armadilhas de pitfall, aspirador entomoldgico e extrator de Winkler. Seira paraibensis
foi a Ginica espécie capturada com as trés técnicas de coleta nas quatro areas de floresta
umida e a Seira glabra foi capturada somente com armadilha de pitfall, enquanto a Seira
dowlingi s6 foi capturada com auxilio do aspirador entomolégico.

As armadilhas de pitfall coletaram a maior riqueza de colémbolos em relagdo as
outras armadilhas nas quatro areas de floresta imida com 95%, 92%, 87% e 82% da
riqueza total de espécies registradas na Mata do Buraquinho, Usina Sdo Jodo, RPPN
Fazenda Pacatuba e Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, respectivamente. O extrator de
Winkler foi a método com o desempenho mais baixo sendo 25%, 15%, 18% e 58% da
riqueza total de espécies registradas na Mata do Buraquinho, Usina Sdo Jodo, RPPN
Fazenda Pacatuba e Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, respectivamente. Esse mesmo
padrdo foi encontrado para abundancia, onde a menor abundancia também foi coletada
pelo extrator de Winkler com 0.3%, 1%, 2% e 4%, enquanto a armadilha de pitfall coletou
93%, 98%, 90% e 90% do numero total de abundancia registradas nas quatros areas de
floresta imida (Tabela 2.1).

A riqueza observada dos trés métodos combinados nas quatro areas de coletas foi
maior, em relacdo a cada método, sendo a armadilha de pitfall o método com a riqueza
observada mais proxima dos trés métodos juntos (Figura 2.1).

De acordo com os estimadores de riqueza utilizados, a suficiéncia amostral
coletada por método de coleta nas areas de floresta iimida foram suficientes, ficando
acima de 54%. Apenas 10% das espécies nas areas de floresta umida sdo singletons e

doubletons. (Tabela 2.3).

Floresta seca

Nas areas de floresta seca foram coletados 13.645 individuos de colémbolos,

distribuidos em 38 espécies, 26 géneros e 12 familias (Tabela 2.2) com auxilio das

armadilhas de pitfall, aspirador entomologico e extrator de Winkler. As espécies
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Isotomiella sp.1, Isotomurus sp.1 e Trogolaphysa sp. n. 3 foram capturadas
exclusivamente com auxilio do aspirador entomoldgico nas areas de floresta seca.

A armadilhas de pitfall coletou 90%, 100%, 96%, 95%, enquanto o extrator de
Winkler coletou 70%, 12%, 4% e 4% da riqueza total nas areas da RPPN Fazenda Almas,
Serra de Sdo Bentinho, Serra de Santa Catarina e Parque Ecolégico Engenheiro Avidos,
respectivamente. Esse mesmo padrao também foi encontrado para abundancia, sendo a
armadilha de pitffal o método com a maior abundancia (acima de 86% da abundancia
total por cada area de coleta) e o extrator de Winkler com a menor abundancia (menor
que 6% da abundancia total por cada area de coleta; Tabela 2.2).

Assim como na floresta umida a riqueza observada dos trés métodos combinados
nas quatro areas de floresta seca foi maior, em relagdo a cada método, sendo a armadilha
de pitfall o método com a riqueza observada mais proxima dos trés métodos juntos
(Figura 2.2).

Apenas 8% das espécies das areas de floresta seca sdo singletons e doubletons. As
estimativas de riqueza de espécies dos estimadores ACE e Chaol foram os mais baixos e
com valores semelhantes, enquanto a estimativa do Jackknife 2, foi a mais alta, sendo
esse padrdo encontrado em ambas as areas de floresta seca e floresta imida (Tabelas 2.3
e 2.4). De acordo com os estimadores de riqueza utilizados a suficiéncia amostral coletada
por método de coleta nas areas de floresta seca foram suficientes, ficando acima de 48%

(Tabelas 2.4).
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Tabela 2.1: Collembola edaficos amostrados por pitfall (Pit), aspirador entomologico (Asp) e extator de Winkler (Win) em quatro areas de floresta
umida, Paraiba, Brasil. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sap¢), MPF
(Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia).
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MTB USJ FAP MPF

Familia/ Espécies Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win
Brachystomellidae

Brachystomella agrosa Wray, 1953 127 2 1 3 36 8
Hypogastruridae

Xenylla sp. n. 3 15 2 2
Neanuridae

Aethiopella sp. 1 2

Arlesia albipes (Folsom, 1927) 1 1

Friesea sp. 1 4

Neotropiella sp. 1 2

Neotropiella sp. 2 1 2 2

Neotropiella sp. 3 2

Neotropiella sp. 4 7

Pseudachorutes cf. difficilis Denis, 1931 44 3

Pseudachorutes sp. 1 7 3

Entomobryidae

Coecobrya sp. 1
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MTB USJ FAP MPF

Familia/ Espécies Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win
Dicranocentrus sp.1 104 5
Lepidocyrtoides cf. caeruleomaculatus Cipola & 3 1

Bellini, 2017
Lepidocyrtoides sp. 1 12 8
Lepidocyrtus sp. 3 512 4 45 69 3436 17 14
Lepidocyrtus sp. 4 3899 20 1 43 628 1
Pseudosinella sp. 1 1 7 3
Rhynchocyrtus sp. n. 1 45 22 1 45 1 16 6 58 4 2
Seira dowlingi (Wray, 1953) 24
Seira glabra Godeiro & Bellini, 2013 19 9 17
Seira harena Godeiro & Bellini, 2014 8 2 127 17 2 4 118 17
Seira paraibensis Bellini & Zeppelini, 2009 1473 237 21 684 160 16 116 33 8 39 92 9
Seira sp. n. 3 3

Isotomidae
Isotomiella nummulifer Deharveng & Oliveira, 1990 1 22
Paracerura sp. 1 16
Proisotoma sp.1 43 6 24
Proisotoma sp. 2 2

Paronellidae
Campylothorax mitrai Bellini & Meneses, 2012 26 3
Cyphoderus innominatus Mills & Pearse, 1938 4 2 3 1

Cyphoderus sp. n. 1 4
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MTB USJ FAP MPF
Familia/ Espécies Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win
Salina sp. 1 80 48 77 19 23 8
Trogolaphysa formosensis Silva & Bellini, 2015 300 23 263 7 279 25 4 3
Trogolaphysa sp. n. 2 1
Trogolaphysa sp. n. 3 16 22 23 2 2
Trogolaphysa sp. n. 4 26 4
Bourletiellidae
Stenognathriopes janssensi Zeppelini & Silva, 2012 5
Calvatomina sp. 1 91 3 98 12 31
Sminthuridae
Pararrhopalites palaciosi Zeppelini & Brito, 2014 9 1 9 3 2
Szeptyckitheca sp. 1 19 43 5 4 11 1 2
Temeritas sp. 1 7
Varelasminthurus potiguarus Silva, Palacios-Vargas & 6
Bellini, 2015
Sminthurididae
Sphaeridia heloisea Arlé, 1984 58 1 100 21
Sphaeridia sp. n. 1 43 72
Sphaeridia sp. n. 2 10 7
Katiannidae
Sminthurinus sp. 1 3 60
Neelidae

Megalothorax sp.1 19
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MTB USJ FAP MPF
Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win
Abundincia 6704 401 28 1335 230 18 600 49 14 4831 273 254
Abundancia relativa (%) 93% 6% 0.3% 84% 14% 1% 90% 7% 2% 90% 5% 4%
Riqueza de espécies 23 16 6 12 7 2 14 5 3 28 14 20
Riqueza relativa (%) 95% 66% 25% 92%  53% 15% 87% 31% 18% 82% 41% 58%
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Tabela 2.2: Collembola edaficos amostrados por pitfall (Pit), aspirador entomologico (Asp) e extator de Winkler (Win) em quatro areas de floresta
seca, Paraiba, Brasil. FAA (RPPN Fazenda Almas, Sdo José dos Cordeiros), SSB (Serra de Sdo Bentinho, Sao Bentinho), SSC (Serra de Santa
Catarina, Sio José da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecolégico Engenheiro Avidos, Cajazeiras).

FAA SSB SSC ENA

Familia/ Espécies Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win
Brachystomellidae

Brachystomella agrosa Wray, 1953 17 28 2 94

Brachystomella sp. n. 1 1 1 3
Hypogastruridae

Xenylla sp. n. 1 11

Xenylla sp. n. 2 7641 584 5
Neanuridae

Neotropiella sp. 4 28

Neotropiella sp. 5 45

Pseudachorutes sp. 2 15
Entomobryidae

Coecobrya sp. 1 12

Lepidocyrtus nigrosetosus Folsom, 1927 7

Lepidocyrtus sp. 1 25 15

Lepidocyrtus sp. 2 2 6 24 31 5 5

Pseudosinella sp. 1 2 3 12

44

Seira mirianae Arlé & Guimaraes, 1981
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FAA SSB SSC ENA

Familia/ Espécies Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win

Seira paraibensis Bellini & Zeppelini, 2009 47

Seira ritae Bellini & Zeppelini, 2011 510 83 7 336 19 3 35 19 1100 109

Seira sp. n. 1 14 4

Seira sp. n. 2 12 9 243 12
Isotomidae

Arlea sp. 1 2

Folsomides sp. 1 2

Hemisotoma sp. 1 53

Isotomiella sp. 1 11

Isotomurus sp.1 28

Paracerura sp. 1 11 3

Proisotoma sp.1 3
Paronellidae

Cyphoderus innominatus Mills & Pearse, 1938 1 2

Trogolaphysa sp. n. 1 17

Trogolaphysa sp. n. 3 2
Bourletiellidae

Gen. n. 1 628 1 158 237 414

Stenognathriopes janssensi Zeppelini & Silva, 2012 28 8 4 5 59 1 123 3
Collophoridae

Collophora brasilis Zeppelini & Brito, 2013 3

Dicyrtomidae
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FAA SSB SSC ENA
Familia/ Espécies Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win Pit Asp Win
Calvatomina sp. 1 6 2 1
Sminthuridae
Temeritas sp. 1 2 1 134 4 1
Varelasminthurus potiguarus Silva, Palacios-Vargas & 26 1 2 17 30 2 78
Bellini, 2015
Sminthurididae
Denisiella caatingae sp. nov 53
Denisiella bestchi sp. nov 108
Sphaeridia heloisea Arlé, 1984 54
Sphaeridia sp. n. 1 18
Katiannidae
Sminthurinus sp. 1 61
Abundéncia 1229 100 68 562 19 3 977 55 2 9902 723 5
Abundaéncia relativa (%) 87% 7% 5% 96% 3% 0.5% 94% 5% 0.1% 93% 7% 0.04%
Riqueza de espécies 9 6 7 8 1 1 24 8 1 20 7 1
Riqueza relativa (%) 90% 60% 70%  100%  12% 12% 96% 32% 4% 95% 33% 4%
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Tabela 2.3: Valores dos estimadores de riqueza de espécies de Collembola amostrados por pitfall (Pit), aspirador entomologico (Asp) e extator de
Winkler (Win) em quatro areas de floresta imida no Estado da Paraiba, Brasil. A suficiéncia amostral (%) foi calculada pela riqueza observada
(Sobs) dividido pela média dos estimadores. (Media = DP) media mais desvio padrao. MTB (Mata do Buraquinho, Jodo Pessoa), USJ (Usina Sao
Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sap¢), MPF (Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia). *Métodos de coletas que capturam
menos de cinco espécies, ndo foram realizadas analises de estimativas.

MTB USJ FAP MPF
Floresta Umida Pit Asp Win Pit Asp*  Win* Pit Asp Win* Pit Asp Win*
Sobs 23 16 6 12 7 B 14 5 B 28 14 20
Singletons 4 2 4 1 B 1 2 B 1 2 1
Doubletons 1 3 9 0 1 B 0 0 B 5 2 4
Uniques 6 3 4 1 2 B 2 2 B 7 4 4
Duplicates 1 6 1 0 0 _ 4 0 _ 4 3 6
ACE 26.67 16.9 18.89 12 8 B 14.33 5.98 B 28.54 1493  20.38
Chao 1 26 16.25 11.79 12 7 B 14 5.98 B 28 14.33 20
M. dos estimadores + DP 26.34 1656  15.34 12 7.5 B 14.17 5.98 B 28.27 14.63  20.19
0.5 0.5 5.0 0 +0.7 +0.2 +0 +04 +04 0.3
Suficiéncia amostral 87% 97% 40% 100% 93% B 99% 100% B 99% 97% 99%
Chao 2 29.75 16.39 8.7 12 7.9 B 14.18 5.9 B 31.78 1535  20.77
Jackknife 1 28.4 18.7 9.6 12.9 8.8 B 15.8 6.8 B 343 17.6 23.6
Jackknife 2 3249  16.83 12.09 13.7 10.4 B 14.56 8.4 B 37.06  18.67  22.53
Boostrap 25.25 17.75 7.51 12.39 7.73 B 15.21 5.73 B 30.95 15.75  22.16
ICE 28.54 17.83 15.78 12.34 8.91 B 1491 7.15 B 33.25 17.23  21.98
M. dos estimadores + DP 28.85 17.5 10.74  12.66 8.74 B 14.86 6.8 B 3347 1692  22.21
2.6 +09 +33 +0.7 +1.1 06 =£1.1 +24 +1.4 1.0

Suficiéncia amostral 80% 91% 56% 95% 80% _ 94% 74% _ 84% 83% 90%
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Tabela 2.4: Valores dos estimadores de riqueza de espécies de Collembola amostrados por pitfall (Pit), aspirador entomologico (Asp) e extator de
Winkler (Win) em quatro areas de floresta seca no Estado da Paraiba, Brasil. A suficiéncia amostral (%) foi calculada pela riqueza observada
(Sobs) dividido pela média dos estimadores. (Media = DP) media mais desvio padrdo. FAA (RPPN Fazenda Almas, Sdo Jos¢ dos Cordeiros), SSB
(Serra de Sao Bentinho, Sao Bentinho), SSC (Serra de Santa Catarina, Sao José da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecolégico Engenheiro Avidos,
Cajazeiras). *M¢étodos de coletas que capturam menos de cinco espécies ndo foram realizadas analises de estimativas.

FAA SSB SSC ENA

Floresta Seca Pit Asp Win Pit Asp*  Win* Pit Asp Win* Pit Asp Win*
Sobs 9 6 7 8 _ _ 24 8 _ 20 7 _
Singletons 1 3 1 1 _ _ 1 1 _ 1 1 _
Doubletons 2 0 2 1 _ _ 0 1 _ 3 1 _
Uniques 2 4 2 2 _ _ 2 3 _ 5 2 _
Duplicates 1 0 1 0 _ _ 3 2 _ 3 1 _
ACE 9.75 8.97 7.5 8.83 _ _ 25.12 8.38 _ 20.41 7.6 _
Chao 1 9 8.97 7 8 _ _ 24 8 _ 20 7 _
M. dos estimadores + DP 9.38 8.97 7.25 8.41 _ _ 24.56 8.19 _ 20.21 7.3 _

+0.53 +0 +035 £0.6 +0.8 +0.3 +0.3 +04
Suficiéncia amostral 96 % 67% 97% 95% _ _ 98% 98% _ 99% 96% _
Chao 2 9.45 11.4 7.45 8.9 _ _ 24.23 8.9 _ 22.25 7.45 _
Jackknife 1 10.8 9.6 8.8 9.8 _ _ 25.8 10.7 _ 245 8.8 _
Jackknife 2 11.69 12.8 9.69 11.4 _ _ 2527  11.68 _ 26.37 9.69 _
Boostrap 9.83 7.4 7.85 8.7 _ _ 25.16 9.32 _ 22.18 7.83 _
ICE 10.72  20.16 8.21 9.98 _ _ 24.74 9.93 _ 23.1 8.68 _
M. dos estimadores + DP 10.50  12.27 8.4 9.76 _ _ 25.04 10.11 _ 23.68 8.49 _

+0.88 +485 +0.88 =£I.1 +0.6 +1.1 +1.8 +0.9

Suficiéncia amostral 85% 49% 83% 82% _ 96% 79% _ 84% 82%
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Figura 2.1: Riqueza de espécies observada em quatro areas de floresta imida, no estado
da Paraiba, Brasil. Os circulos representam a riqueza de espécies observada (Sobs) e as
barras o intervalo de confianga 95%.
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Paraiba, Brasil. Os circulos representam a riqueza de espécies observada (Sobs) e as
barras o intervalo de confianga 95%.




Complementaridade

O diagrama de Venn mostrou a contribui¢do da riqueza de espécies de cada
método de coleta e suas combinagdes. Nas areas de floresta umida, a armadilha de pitfall
foi o método que coletou o maior nimero de espécies exclusivas, com seis a nove espécies
por areas de coleta, o aspirador entomoldgico coletou entre uma e duas espécies
exclusivas, enquanto o extrator de Winkler nas areas da Mata do Buraquinho, Usina Sao
Jodo e RPPN Fazenda Pacatuba, o seu desempenho foi aquém dos outros métodos de
coleta sem nenhuma espécie exclusiva (Figura 2.3). A Mata do Buraquinho, foi a unica
area de floresta imida que a combinagao de métodos entre armadilha de pitfall e aspirador
entomologico alcangou mais espécies exclusivas (41.7% da riqueza total) em comparagao
aos outros métodos e suas possiveis combinacdes (Figura 2.3a).

Nas 4reas de floresta seca, a armadilha de pitfall também foi o método de coleta
mais eficiente, todavia o desempenho do aspirador entomologicos do extrator de Winkler
foi muito baixo, com zero a uma espécie exclusiva por areas de coleta (Figura 2.4). A
RPPN Fazenda Almas, foi a Gnica area que a combina¢do de todos os métodos juntos
capturou mais espécies exclusivas (50% da riqueza total; Figura 2.4a).

A ordenacdo do NMDS mostrou que a composi¢cdo das espécies de Collembola
coletados com a armadilha de pitfall ¢ diferente da fauna coletada pelo aspirador
entomoldgico e extrator de Winkler. De tal maneira que as 4reas coletadas com pitfall
formaram um grupo muito préximo, esse padrao foi observado nas as areas de floresta
umida e nas areas de floresta seca, evidenciando assim, que mesmo em areas diferentes
dentro de cada floresta o pitfall captura uma fauna semelhante. A fauna coletada pelos
aspirador entomoldgico e extrator de Winkler constituiram um grupo sem divisdes

geradas pelos eixos do NMDS (Figuras 2.5 e 2.6).
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a) Mata do Buraquinho b) Usina Sio Joao

Pitfall Aspirador Pitfall Aspirador

Winkler Winkler

¢) RPPN Fazenda Pacatuba d) Parque Estadual Mata do Pau-Ferro

Pitfall Aspirador Pitfall Aspirador

Winkler Winkler

Figura 2.3: Diagrama de Venn ilustrando a riqueza de espécies exclusivas por cada
método de coleta, armadilha de pitfall, aspirador entomoldgico, extrator de Winkler e suas
possiveis combinagdes em quatro areas de floresta imida no Estado da Paraiba, Brasil.
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a) RPPN Fazenda Almas b) Serra de Sao Bentinho

Pitfall Aspirador Pitfall Aspirador

0
(0%)

0
(0%)

Winkler Winkler

c¢) Serra de Santa Catarina d) Parque Ecolégico Engenheiro Avidos

Pitfall Aspirador Pitfall Aspirador

Winkler Winkler

Figura 2.4: Diagrama de Venn ilustrando a riqueza de espécies exclusivas por cada
método de coleta, armadilha de pitfall, aspirador entomoldgico, extrator de Winkler e suas
possiveis combinagdes em quatro areas de floresta seca no Estado da Paraiba, Brasil.
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Figura 2.5: Ordenagao do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) gerada
através da matriz de similaridade do indice de Bray-curtis da taxocenose de Collembola em
quatro areas de floresta imida no estado da Paraiba, Brasil. MTB (Mata do Buraquinho,
Jodo Pessoa), USJ (Usina Sao Jodo, Santa Rita), FAP (RPPN Fazenda Pacatuba, Sapé),

MPF (Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia).
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Figura 2.6: Ordenagao do NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) gerada
através da matriz de similaridade do indice de Bray-curtis da taxocenose de Collembola em
quatro areas de floresta seca no estado da Paraiba, Brasil. FAA (RPPN Fazenda Almas,
Sao José dos Cordeiros), SSB (Serra de Sdo Bentinho, Sdo Bentinho), SSC (Serra de
Santa Catarina, Sdo José da Lagoa Tapada), ENA (Parque Ecolégico Engenheiro Avidos,

Cajazeiras).



Essa diferenga na composi¢do da fauna capturada entre os métodos de coleta
dimensionalizada pelo NMDS ¢ significativa (floresta umida: P-valor = 0.001; floresta
seca: P-valor = 0.0008), pois na andlise de PERMANOVA (andlise de variancia
permutacional ndo paramétrica) usando também a distancia de Bray-curtis tanto nas areas
de floresta seca como nas areas de floresta imida a composicdo da taxocenose de
Collembola coletada pela armadilha de pitfall foi significativamente diferente da fauna
coletada pelos outros métodos. O aspirador entomoldgico e o extrator Winkler ndo
possuem diferenca significativa entre a composi¢do da fauna coletada, isto ¢, ambos
capturam uma fauna semelhante (Tabela 2.5).

Com indice de Jaccard foi possivel gerar o indice de complementaridade
(COLWELL & CODDINGTON, 1994) entre os métodos. Nas areas de floresta umida o
indice de complementaridade foi maior entre a armadilha de pitfall e o extrator de Winkler
(P-valor = 0.587), sendo assim a composi¢cdo da fauna coletada pelos métodos sdo
dissimilares. A complementaridade entre os trés métodos e suas combinagdes nas areas
floresta imida ficou acima de 50%, indicando uma baixa similaridade entre os métodos
(Tabela 2.6).

Nas 4reas de floresta seca o indice de complementaridade foi alto entre a
armadilha de pitfall e o extrator Winkler (P- valor = 0.778), e entre armadilha de pitfall e
o aspirador entomolégicp (P- valor = 0.684), indicando que a composi¢ao da fauna de
Collembola coletada pela armadilha de pitfall ¢ consistentemente diferente da fauna

obtida por outros métodos de coleta (Tabela 2.6).

Tempo e custo monetario

Os métodos de coletas sdo diferentes em seus custos e tempo. A armadilha de
pitfall foi a mais cara, representando 46% do custo monetario total, sendo o aspirador
entomoldgico o método com menos custo 13% do custo total. Esse mesmo padrdo foi
encontrado em relacdo ao custo do tempo, onde a armadilha de pitfall foi o método com

maior custo de tempo e o aspirador com menor custo de tempo (Tabela 2.7).
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Tabela 2.5: Anélise de varidncia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA) com
base na similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutagdes, entre a taxocenose de
Collembola coletada com trés métodos de captura em areas de floresta imida e seca no
estado da Paraiba, Brasil. Na floresta imida: F-valor =2.978; P-valor =0.001. Na floresta
seca: F-valor = 2.026; P-valor = 0.0008. * P<0,05

Floresta imida Pitfall Aspirador Winkler
Pitfall 0 - -
Aspirador 0.0284* 0 -
Winkler 0.0285* 0.0558 0
Floresta seca Pitfall Aspirador Winkler
Pitfall 0 - -
Aspirador 0.0276%* 0

Winkler 0.0289* 0.087 0

Tabela 2.6: indice de complementaridade () e indice de similaridade de Jaccard (sem
destaque) entre a composicao da taxocenose de Collembola coletada com trés métodos
de capturada em areas de floresta imida e seca no Estado da Paraiba, Brasil.

Floresta umida Pitfall Aspirador Winkler
Pitfall 1 0.489 0.413
Aspirador 0.511° 1 0.455
Winkler 0.587¢ 0.545°¢ 1
Floresta seca Pitfall Aspirador Winkler
Pitfall 1 0.316 0.222
Aspirador 0.684° 1 0.467
Winkler 0.778° 0.533¢ 1

Tabela 2.7: Sintese do esforco relativo do custo do tempo e monetario necessario para
cada método de coleta de Collembola em relagdo o esfor¢o total usando os trés métodos
de coletas.

Métodos Tempo Custo
Pitfall 51% 46%
Aspirador 19% 13%
Winkler 30% 41%

Todos 100 % 100%




2.4 DISCUSSAO

Os métodos de coleta empregados na captura de Collembola diferem muito em
riqueza de espécies e abundancia capturadas. Esses resultados podem ser atribuidos a
condi¢do intrinseca de cada método ou refletir as diferencas entre os micro habitats das
espécies, além disso algumas espécies s6 foram capturados por um método especifico,
como exemplo Seira glabra, que foi exclusivamente coletada com armadilhas de pitfall
em trés areas da floresta umida. Querner & Bruckner (2010) também encontraram
diferencas na riqueza e abundancia de Collembola coletados com armadilhas de pitfall e
funil de Berlese-Tullgren.

O aspirador entomologico e o extrator de Winkler apresentaram valores muito
baixos de riqueza e abundancia em comparagao a armadilha de pitfall nas areas de floresta
umida e seca. A armadilha de pitfall também coletou o maior niimero de espécies
exclusivas por area. O aspirador entomologico e o extrator de Winkler sdo métodos a
priori que dependem do coletor e seus métodos geralmente sdo aplicados no periodo do
dia, em contraste com a armadilha de pitfall que fica ativa durante o dia/noite, sendo a
noite 0 momento que geralmente a umidade ¢ mais elevada e as temperaturas sdo mais
amenas. Collembola sdo artrépodes sensiveis ao aumento da temperatura e alteragdes na
umidade do solo (JUCEVICA & MELECIS, 2006). Durante o dia nos periodos de altas
temperaturas e baixa umidade, os individuos de Collembola podem migrar verticalmente
procurando locais mais imidos e durante a noite, quando as temperaturas e umidade sdo
amenas, os individuos podem novamente ampliar a sua distribuicdo vertical no solo
(BUTCHER et al., 1971).

Essa sensibilidade da fauna de Collembola as alteragdes da temperatura e umidade
do solo pode ser um fator determinante para o bom desempenho da armadilha de pitfall,
embora segundo Sousa et al. (2012), a maior eficiéncia das armadilhas de pitfall em
compara¢do com estudos em florestas tropicais podem ser resultado de uma variedade de
fatores. Em floresta boreal do Canada foi estudado o efeito da estrutura de habitat, como
cobertura do solo e vegetagdo, no desempenho das armadilhas de pitfall na captura de
artropodes terrestres, evidenciando diferencas significativas na composi¢do dos
artropodes (BERGERON et al., 2013), e o efeito das condigdes da temperatura do

ambiente foi estudado com dados de armadilhas pitfall na Europa em coletas de besouros,
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onde o aumento da temperatura maxima duplicou a captura dos besouros (SASKA et al.,
2013).

Querner & Bruckner (2010), em florestas agricolas na Austria usando armadilhas
de pitfall e funil de Berlese-Tullgren como métodos para coleta da fauna de Collembola,
encontraram uma relagdo baixa entre os dois métodos (r = 0.41), mesmo com essa baixa
redundancia entre os métodos, os resultados indicam a armadilha de pitfall como método
de coleta com melhor desempenho, atribuido ao seu baixo esforco de triagem,
identificagdo mais rapida das espécimes e menor gasto financeiro. Santos (2016), em
floresta amazonica também observou a economia de tempo e custo com coletas com
armadilhas de pitfall em relag@o ao funil de Berlese-Tullgren, mostrando também que a
armadilha de pitffal ¢ um método eficaz de realiza¢do de inventarios da comunidade de
colémbolos, porém esse trabalho foi realizado somente com duas familias de Collembola
(Isotomidae e Paronellidae).

A armadilha de pitfall ¢ o método mais utilizado em amostragem de artrépodes
terrestres em pesquisas de biodiversidade e o nlimero de pesquisas utilizando esse método
de amostragem estd em crescimento (BROWN & MATTHEWS, 2016). Em geral as
armadilhas de pitfall capturam mais espécies em comparagdo a outros métodos de
amostragem de artropodes de solo (SORENSEN et al., 2002; SANTOS et al., 2007;
SOUZA et al., 2012; BROWN & MATTHEWS, 2016).

Comparando o desempenho do aspirador entomolédgico e o extrator de Winkler
entre as areas de floresta seca e imida, nas areas de floresta seca esses métodos ficaram
muito aquém do esperado. Esse baixo desempenho pode estar associado as diferencas
ambientais entre floresta seca e floresta imida e a natureza dos métodos. Esses métodos
dependem diretamente da coleta ativa da superficie do solo e serrapilheira, as areas de
floresta seca que no presente estudo compreender as areas de Caatinga, possuem um clima
marcadamente sazonal (SILVA et al., 2017) e consequentemente uma produgdo de
serrapilheira baixa em contraste com as areas de floresta imida pluvial. Delsinne et al.
(2008) também encontram esse mesmo padrao ao longo de um gradiente de precipitagao
utilizando o extrator Winkler como método de amostragem de formigas, onde o
desempenho do mesmo diminuiu nas dreas mais secas, gerando uma a amostragem nao
satisfatoria. Esse baixo desempenho do método pode ser atribuido a redugdo da
serrapilheira, recomendando que as armadilhas de pitfall devem ser usadas para

amostragem de formigas em areas de floresta seca.
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O extrator de Winkler foi o método de coleta com o pior desempenho em todos os
parametros analisados. Segundo Shaw & Ozanne (2011), que analisaram o extrator de
Winkler e o funil de Berlese-Tullgren em éreas de florestas do Reino Unido, comparando
os métodos, encontraram um desempenho muito baixo do extrator de Winkler, afirmando
que o mesmo nunca serd um método de coleta satisfatdrio para estudos de taxocenose de
Collembola, corroborando assim, com os dados encontrados no presente estudo para as

areas de floresta seca e floresta imida.
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2.5 CONCLUSAO

A armadilha de pitfall foi o método de coleta com melhor desempenho em todos
os parametros analisados, com exce¢do do custo monetario e tempo, mesmo assim ¢
indicada como método de coleta para fauna de Collembola em areas de floresta seca ou
umida, pois revelou um maior nimero de espécies em relagdo aos outros métodos de
estudo. Sendo assim, ¢ indicado como método de coleta principalmente para trabalhos
com objetivos ecoldgicos e biogeograficos, que necessitam de um inventério eficaz e
comparavel para responder suas perguntas. Outro beneficio da armadilha de pitfall para
captura de Collembola ¢ que sdo faceis de instalar e transportar. No geral os métodos do
aspirador entomolégico e extrator de Winkler, sdo redundantes nas areas de floresta
umida e seca, também possuindo um desempenho baixo principalmente em areas de
floresta seca. Porém o aspirador entomologico tem o menor custo financeiro, podendo ser
usado em trabalhos taxondmicos que ndo necessitam de uma amostragem eficiente e

comparativa, principalmente em areas de floresta imida.
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Abstract

A new diagnosis of Denisiella is provided, based on the revision of most descriptions,
including three new species from Brazil. New Brazilian taxa share the presence of 6 + 6
eyes, 4 + 4 serrate spine-like on tibiotarsi III and the polycarinate setae on tibiotarsi II
but differ from each other by the shape and size of the sensilla of the tibiotarsi I.
Denisiella rhizophorae sp. nov. has the combination of sensilla on tibiotarsi I of
rhagidial type and C2 blunt on antennal segment III. Only D. betschi sp. nov. has
barbulate spines on head and D. caatingae sp. nov. is the only which males present
nasal organ. They are illustrated with drawings and scanning electron microscope
photographs. Three different shapes of sensilla in the tibiotarsi I were observed and

were compared with other species.

Key words: taxonomy, chaetotaxy, morphology, sexual dimorphism



Introduction

Members of Sminthurididae are characterized by the sexual dimorphism, where males
have antennal segments II and III modified for sexual mating behavior, males being
smaller than females. This family has close to 150 valid species in 11 genera, six of
them monospecific: Boernerides Bretfeld, 1999; Debouttevillea Murphy, 1965;
Pedonides Bretfeld, 2010; Pseudosminthurides Sanchez-Garcia & Engels, 2016 (fossil);
Sinnamarides Betsch & Waller, 1991 and Sminthuridia Massoud & Betsch, 1972. Most
species of Sminthurididae belongs to genera Sminthurides Borner, 1900 and Sphaeridia
Linnaniemi, 1912 with 55 and 69 taxa respectively. Pygicornides Betsch, 1969 and
Yossides Massoud & Betsch, 1972 have 2 species each, Stenacidia Borner, 1906 has 3
and Denisiella Folsom & Mills, 1938 12 including those undescribed. In Brazil this
family is represented by Denisiella, Sminthurides and Sphaeridia (Bellinger et al.
1996-2018; Zeppelini et al. 2017).

Denisiella has 10 valid species described from few countries (Table 1) in the
world: D. serroseta (Borner, 1908), D. seurati (Denis, 1925), D. sexpinnata (Denis,
1931), D. ramosa (Folsom, 1932), D. lithophila Snider, 1988, D. maesorum Palacios-
Vargas, 1995, D. nayarita Palacios-Vargas & Bernava, 1999, D. diomedesi Palacios-
Vargas, 2007, D. colombiana Ospina & Palacios-Vargas 2009 and D. bretfeldi Schulz
& van Harten, 2013 (Bellinger ef al. 1996-2018). There is one undescribed species
cited by Bellini & Zepellini (2004) from Cacimba de Dentro at Paraiba State, Brazil and
probably one or few more from the United States of America after Christiansen &
Bellinger (1981). Our purpose in this work is to make a new definition of the genus to
include new morphological characters found and to describe three new species from

Brazil.

Materials and Methods

Specimens were collected with pitfall traps containing 70% ethanol, and mounted under
slides, after clearing up using hydrochloric acid and potassium dichromate and mounted
in Hoyer’s solution for study under phase contrast microscope. Drawings of the new
species were done under a Carl Zeiss phase contrast microscope with aid of a camera

lucida. Raw figures were treated on Core]lDRAW X6 software to obtain the final plates.
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For Scanning Electronic Microscope (SEM) study, specimens were dehydrated
by ethanol graduate series and then they were dried up in a critical point dryer Baltec
CPDO030; and covered by gold in the ionizator Denton Vacuum Desk II.

Terminology for the descriptions is based mainly on Betsch (1980) for the
chaetotaxy of Ant. IT and Ant. III, Nayrolles (1988) for tibiotarsi chaetotaxy, and Betsch
& Waller (1994) for the frontal head and abdomen chaetotaxy.

Abbreviations used in the text are: Ant.—antennal segment; Tita—tibiotarsus,
tibiotarsi; Tri—trichobothrium, trichobothria; CRFS/UEPB—Colecao de Referéncia
para a Fauna de Solo da Universidade Estadual da Paraiba, Brazil; LESM—Laboratorio
de Ecologia y Sistematica de Microartrépodos, UNAM, México.

Systematics

Genus Denisiella Folsom & Mills, 1938

Type species: Sminthurides seurati Denis, 1925

Diagnosis. Sminthurididae lacking tibiotarsal organ, male antennae highly modified for
clasping; trichobothria elements in antenna are Tril, Tri2 on Ant. II; Tri3 on Ant. III.
Modified setae bl to b6 on the same tubercle on Ant. II and b7 isolate; seta C1 and C3
well developed, the first as blunt lamella and the second as a strong spine on Ant. III;
Ant. IV simple not annulated in both sexes with few sensilla difficult to distinguish.
Labrum setal formula 6/5,5,4. Six or eight eyes per side. Male head often with a nasal
organ, composed by a strong alveolus and four finely ciliated setae and sometimes also
two spine setae. Usually one dorso-proximal sensorial organ on Tita. I formed by four
bladder-shaped sensilla of different size and structure on the males. One polycarinate
seta ventrally on proximal Tita. II, often in a concavity. From zero to five short and
thick spines with strong serrations on Tita. III of males and females, and coxae with a
small spine. Often two or just one small barbulate spines on each of the three anal
valves of female; mucro with two lamellae, inner one can be serrate. One mucronal seta
always present. Males are much smaller than females.

Remarks. Recent characters added to the diagnosis are the labral formula, the
nasal organ, the kind of sensilla of tibiotarsus I, the polycarinate seta on tibiotarsus II

and the number of serrate spine-like on tibiotarsi III. Denisiella belongs to the group of



Sminthurididae which lacks tibiotarsal organ on leg III and has one mucronal seta,
contrary to Sphaeridia, which besides lacking both characters (Tita III organ and
mucronal seta), present very simple antennae, with few modifications for claspering and
something unique, the development of structures associated to ventral tube in males
which have never seen in Denisiella.

The genus Deboutevillea also lacks tibiotarsal organ and the male antennae are
very modified; but the elements of Ant. II and III follow the formula: Tril, B1, bl is
one barbulate spine, b2 to b4 and C1 in the shape of vesicles; Ant. IV simple in the male
and subsegmented in female; mucro with large lamellae; one secondary sexual character
in leg II in the female and under the clypeus of male; with metathoracic vesicles in the
male.

Stenacidia has tibiotarsal organ and male antennae very modified; Ant. IT and III
after the formula: Tril, b1, b2, b3, b4, b6 are barbulate spines, b5 is a lamella, C1 spine
shaped; Ant. IV simple in both sexes, metathoracic throcanter with 3 setae, mucro with
straight lamella, only one toothed in both sexes, with metathoracic vesicles in male. No
mucronal seta.

Sminthurides, the second genus in diversity of the family, presents tibiotarsal II1
organ and also has a very modified antenna in the male, but the elements are Ant. IT and
III never with lamella, Tri always present, B1 or Tri2, Ant. IV simple or sub segmented
in the female, always simple in male, metathoracic throcarter with 4 setae, the mucro
often with wide and ondulated lamella, males with metathorcic vesicle; mucronal setae
present in both sexes.

Most outstanding characters in the genus is the presence of special structures on
legs I and II and when compared with other genera, the trichobothria and setae
arrangement elements in antennal segments II and III as the modified setae b1 to b6 on
the same tubercle on Ant. II; seta C1 and C3 well developed, the first as blunt lamella
and the second as a strong spine on Ant. III. Females present serrate setae on anal

valves.
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Denisiella rhizophorae sp. nov.

Figs 1-12, Table 1

Type material. Holotype, male on slide 11738, 1 IX 2009. Brazil: Paraiba: Bayeux, col.
Ferreira A.S. Holotype deposited at CRFS-UEPB, Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil.
Paratypes: 2 males and 2 females on slides, same data as holotype, 2 males and 2
females are kept at LESM, Sciences Faculty, UNAM, México. Label ref. #CRFS 11739,
#CRFS 11740, #CRFS 11741 #CRFS 11742, #CRFS 11743.

Description. Male. Body length 777 um (mean of three males 660 um).
Antennae bent as in all Sminthurididae males, elbowed between Ant. II and Ant. III
(Figs. 1, 2 and 12B). Ant. I with 7 setae, two very small and thin, and two subapical
thicker and shorter than other regular setae (Fig. 4). Ant. II with 20 setae, two
trichobothria (Tril, Tri2), one microsensillum and modified setae b1—6 on the same
tubercle and lamella b7 with conic apex (Fig. 1). Ant. III with 13 regular setae, one
microsensillum and one trichobothrium (Tri3), Ant. organ III with a pair of oval
sensilla, modified setaec C1-3, C1 lamellate, C2 as a small blunt projection and C3 is big
spine with conic apex (Fig. 2). Ant. IV simple, elliptical with about 45 setae, plus about
6 sensilla difficult to distinguish (Figs. 3 and 12C). Ratio Ant. I: IT; III; IV as 1: 1.1; 0.6;
1.0. 6+6 eyes (Figs. 8 and 12A). Chaetotaxy of head as in Fig. 8. Cephalic setae
relatively long and acuminate, interocular setae short.

Leg I (Fig. 5): coxa with one seta; trochanter with 3 setae; femur with 12 setae;
tibiotarsus with 33 setae: whorl I with 9 setae, Ja curved and somewhat thickened;
whorl II with 8 setae, one spiniform; whorl III with 7 setae, IIIp absent and two oval
organs 03pe and 03ae present; whorl IV with 6 setae and two large highly elevated
sensilla of rhagidial shape, IVe and I'Vae present; whorl V with 4 setae Va and Vp
absent two large and highly elevated sensilla of rhagidial shape Ve and Vae present
(Fig. 12D). Leg II (Fig. 6): coxa with one seta; trochanter with 3 setae, one short and
thin in ventral position; femur with 11 setae; tibiotarsus with 37 setae: whorl I with 9
setae, Ja curved and somewhat thickened; whorl II with 8 setae; whorl III with 8 setae,
IIIp absent and two oval organs 03pe and 03ae present; whorl IV with 8 setae; whorl V
with 5 setae, Va and Vp absent, polycarinate Vai present. Leg III (Fig. 7): coxa with 3
setae and one small spine; trochanter with 3 setae, one short and thin in ventral position;
femur with 11 setae; tibiotarsus with about 33 setae: whorl I with 9 setae, Ja curved and

somewhat thickened; whorl II with 7 setae and serrate spine-like IIp present; whorl III
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with 6 setae IIIp absent serrate spine-like IIlpi present and two oval organ 03pe and
03ae present; whorl IV with 7 setae IVp one small seta and serrate spine-like setaec IVpi
present; whorl V with 5 setae Va and Vp absent and serrate spine-like Vpi present.
Unguis without tunica, with pseudonychia (Fig. 12F); Unguis I and II with one small
inner tooth, unguis III without inner tooth (Fig. 12E), unguiculus I and II with filament
surpassing the unguis. Pretarsus with one anterior and one posterior setae on each leg.

Thoracic segmentation not dorsally evident. Great abdomen with trichobothria
A/B/C triangle shaped. Small abdomen with trichobothria D/E. Ventral tube with 1+1
seta in posterior position. Corpus of tenaculum with two setae and each ramus with
three teeth and basal appendix. Genital and anal segments fused into a single mass.
Genital plate of the male with one pair of pregenital seta and 4 + 4 eugenital setae.
Manubrium with 7+7 setae, dens with 38 posterior setae (Fig. 9), anterior surface with
setal formula 3,3,3,3,2,1,1,1 (Fig. 10). Mucro with two lamellae, inner with about 17
serrations, outer smooth, one mucronal outer seta (Figs. 11 and 12H).

Female. Body length 964 um (only one adult female). Antennae elbowed
between Ant. II and III. Ant. I with 5 setae, Ant. II with 11 and one microsensillum,
Ant. IIT with 12 and Ant. organ III a pair of oval sensilla. Ant. IV elliptical, with about
40 setae. 6 + 6 eyes. Chaetotaxy of the head similar the male.

Leg I: coxa with one seta, trochanter with 3 setae; femur with 12 setae;
tibiotarsus with 33 setae: one spine-like in whorl IIpi and two oval organs 03pe and
03ae present in whorl III. Leg II: coxa with one seta; trochanter with 3 setae, one short
and thin in ventral position; femur with 11 setae; tibiotarsus with 26 setae: two oval
organs 03pe and 03ae present in whorl III. Leg III: coxa with 3 setae, one small spine;
trochanter with 3 setae, one short and thin in ventral position; femur with 10 setae;
tibiotarsus with 32 setae: two oval organs 03pe and 03ae present in whorl III and five
serrate spine-like in position IIpi, IIp, IIlpi, IVpi, Vpi. Chaetotaxy of whorl of
tiobiotarsus is similar to the male. Unguis without tunica, with pseudonychia; unguis I
and II with inner tooth, unguis III without inner tooth, unguiculus with filament
surpassing the unguis. Pretarsus with one anterior and one posterior setae on each leg.

Thoracic segmentation not evident. Dorsal chaetotaxy of small abdomen with
two pairs of small serrate setae in the superior inner edges of the lower valves. Ventral
tube 1+1 seta in posterior position. Corpus of tenaculum with two setae and each ramus

with 3 teeth and one appendix. Manubrium with 7+7 setae, dens with about 40 posterior
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setae; anterior surface with setal formula 3,3,3,3,2,1,1,1. Mucro with two lamellae,
inner with about 17-18 serrations, outer smooth, one mucronal outer seta.

Etymology. The name is a reference to the mangrove of the genus Rhizophora
(Rhizophoraceae) where the specimens of the new species were collected.

Distribution and habitat. The specimens were collected in mangrove Rio
Paraiba do Norte, Paraiba, Brazil (06°57'07°02S/34°50'3455W). Good’s Biogeographic
zone 27 (Good 1974; Culik & Zeppelini 2003).

Remarks. D. rhizophorae sp. nov. differs from D. maesorum, D. diomedesi, and
D. colombiana in the sensilla shape on tibiotarsus I, which is rhagidial type similar to
that of D. ramosa. Nevertheless D. ramosa presents 8+8 eyes and the new species has
only 6+6 eyes. Only Denisiella rhizophorae sp. nov. and D. serroseta lack inner tooth
on unguis III. In addition, they can also be recognized from each other by the presence
of four coarsely serrated spines on Tita. Il in D. rhizophorae sp. nov., which are absent

in D. serroseta (Table 1).

Table 1. Comparative table of Denisiella species. D. nayarita, D. seurati and D.
sexpinnata are not included because their males were not described. (?) indicates
unknown; (+) present; (-) absent; (Tita. I: sensilla) four sensilla of tibiotarsus I; (Tita.
III: serrate) serrate spine-like setae of tibiotarsus II1.

Species Country Eyes  Nasal Tita. I: Tita. Il: ~ Unguis II:
organ sensilla serrate inner tooth
D. betschi sp.nov. Brazil 6+6 - Campaniform 4 +
rugose
D. bretfeldi U. Arab 6+6 + Big dome 0 +
Emirates
D. caatingae sp.nov. Brazil 6+6 + Small dome 4 +
D. colombiana Colombia 6+6 - Big dome 4 +
D. lithophila U. States 6+6 - - 3 +
D. ramosa Hawaii 8+8 - Rhagidial 4 +
D. rhizophorae sp.nov. Brazil 6+6 - Rhagidial 4 -
D. serroseta S. Africa 6+6 - ? 0 -
D.diomedesi Panama 6+6 + Campaniform 4 +
rugose
D.maesorum Nicaragua  6+6 - Campaniform 4 +

rugose
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FIGURES 1-4. Denisiella rhizophorae sp. nov.: 1, Ant. II; 2, Ant. III; 3, Ant. [V; 4,
Ant. L.
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FIGURES 5-7. Denisiella rhizophorae sp. nov.: 5, leg I: trochanter, femur and
chaetotaxy of tibiotarsus; 6, leg II: trochanter, femur and chaetotaxy tibiotarsus; 7, leg III:
trochanter, femur and chaetotaxy tibiotarsus.
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FIGURES 8-11. Denisiella rhizophorae sp. nov.: 8, frontal cephalic cheatotaxy; 9,
posterior chaetotaxy of dens; 10, anterior chaetotaxy of dens; 11, mucro.
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FIGURE 12 A-H. Denisiella rhizophorae sp. mov.: Scanning Electronic Microscope
(photos). A, eyes: 6 + 6 ommatidia; B, Ant. II and Ant. III clasping organ; C, Ant. IV; D,
four sensilla of tibiotarsus I; E, unguis III without inner tooth; F, unguis II with
pseudonychia; G, serrate spine-like setae of tibiotarsus I1I; H, mucro.



Denisiella betschi sp. nov.

Figs 13-25, Table 1

Type material. Holotype, male on slide 11747, 16 III 2015. Brazil, Paraiba, Cajazeiras,
Eng. Avidos, col. Ferreira A.S. Holotype deposited at CRFS/UEPB, Jodo Pessoa,
Paraiba, Brazil. Paratypes: 5 males on slide, same data as holotype, 2 males kept at
LESM, Sciences Faculty, UNAM, México. labelled ref. #CRFS 11744, #CRFS 11745,
#CRFS 11746.

Description. Male. Body length 456 um (mean 500 um three males). Antennae
bent as in all Sminthurididae males, elbowed between Ant. II and III (Figs 13 and 14).
Ant. I with 7 setae two very small and thin, other subequal in length (Fig. 16). Ant. II
short, with 23 regular setae, two trichobothria (Tril, Tri2), one microsensillum and
modified setae bl—6 on the same tubercle, and lamella b7 isolate with apex truncate
(Fig. 13). Ant. III with 14 regular setae, one microsensillum and one trichobothrium
(Tri3), Ant. organ III with a pair of oval sensilla, modified setae C1-3, C1 lamellate and
short, C2 small spine and C3 in the shape of strong sharp spine (Fig. 14). Ant. IV
simple, elliptical with about 45 setae, plus three sensilla difficult to distinguish (Fig.
15). Ratio Ant. I: IT; IIT; IV as 1: 1; 0.7; 0.9. 6+6 eyes (Figs. 20 and 25A). Chaetotaxy of
frontal area of head with four pairs of barbulate spines as in Fig. 20 and 25A, one of
them longer than others, interocular setae short and thin.

Leg I (Fig. 17): coxa with one seta; trochanter with 3 setae, one short and thin;
femur with 12 setae; tibiotarsus with 32 setae: two oval organs 03pe and 03ae present in
whorl III and four sensilla in campaniform shape in position IVe, IVae, Ve and Vae
(Fig. 25B). Leg II (Fig. 18): coxa with one seta; trochanter with 3 setae, one short and
thin in ventral position; femur with 11 setae; tibiotarsus with 35 setae: two oval organs
03pe and 03ae present in whorl III and polycarinate seta Vai present (Fig. 25C). Leg 111
(Fig. 19): coxa with 3 setae and one small spine; trochanter with 3 setae, one of them
short and thin; femur with 11 setae; tibiotarsus with about 34 setae: two oval organs
03pe and 03ae present in whorl III and four serrate spine-like in position Ip, ITlpi,
IVpi, Vp (Fig. 25D). Unguis without tunica, with pseudonychia; unguis I, IT and III
with one small inner tooth (Fig. 25E); unguiculus I and II with filament surpassing the
unguis. Pretarsus with one anterior and one posterior setae on each leg.

Thoracic segmentation not evident dorsally. Great abdomen with trichobothria
A/B/C triangle shaped. Small abdomen with trichobothria D/E (Fig. 21). Ventral tube

with 1+1 seta in posterior position. Corpus of tenaculum with two setae and each ramus

116



with three teeth and basal appendix. Genital and anal segments fused into a single mass.

Genital plate of male with one pair of pregenital setae and 4 + 4 eugenital setae (Fig.
21). Manubrium with 7+7 setae, dens with 37 posterior setae (Fig. 22), anterior surface
with setal formula 3,3,3,3,2,1,1,1 (Fig. 23). Mucro with two lamellae, inner with about
16 serrations, outer smooth, one mucronal outer seta (Figs. 24 and 25F). Female
unknown.

Etymology. The new species is named after Dr. Jean-Marie Betsch, as a

recognition for his major contributions to the knowledge on Collembola Symphypleona.

Distribution and habitat. The specimens were collected during the beginning
of the rainy season in a semiarid Caatinga domain, located in state of Paraiba,
Northeastern Brazil (06°58' 27.7' 'S/34° 27' 32.2"'' W) Good’s biogeographic zone 27
(Good1974).

Remarks. Denisiella betschi sp. nov. is very easy to distinguish from other
Denisiella because it has barbulate spines on frontal head that have never been cited in
other species. The antennal segment II is very short and the seta b7 is truncate. The
ratio of Ant. III: Ant. II is only 1.4, while in D. caatingae sp. nov. and D. rhizophorae
sp. nov. such ratios are 1.7 and 1.8 respectively. The four sensilla on tibiotarsus I are
campaniform and rugose, similar to those of D. diomedesi and D. maesorum (Table 1).

Males are the smallest among all the species of the genus known, smaller than 600 um.
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FIGURES 13-16. Denisiella betschi sp. nov.: 13, Ant. II; 14, Ant. III; 15, Ant. IV; 16,

Ant. L.
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FIGURES 17-19. Denisiella betschi sp. nov.: 17, leg I: trochanter, femur and chaetotaxy
of tibiotarsus; 18, leg II: trochanter, femur and chaetotaxy of tibiotarsus; 19, leg III:
trochanter, femur and chaetotaxy tibiotarsus.
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FIGURES 20-24. Denisiella betschi sp. nov.: 20, frontal cephalic cheatotaxy; 21,
chaetotaxy of small abdomen and genital plate of male in lateral view; 22, posterior
chaetotaxy of dens; 23, anterior chaetotaxy of dens; 24, mucro.
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FIGURE 25 A-F. Denisiella betschi sp. nov., Scanning Electronic Microscope (SEM):
A, eyes: 6 + 6 ommatidia; B, four sensilla of tibiotarsus I; C, polycarinate seta of
tibiotarsus II; D, serrate spine-like setae of tibiotarsus III; E, unguis III with inner tooth;
F, mucro.
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Denisiella caatingae sp. nov.

Figs 26-36 Table 1

Type material. Holotype, male on slide 11748, 16 III 2015. Brazil: Paraiba: Cajazeiras,
Eng. Avidos, col. Ferreira A.S. Holotype deposited at CRFS/UEPB, Jodo Pessoa,
Paraiba, Brazil. Paratypes: 1 male on slide, same data as holotype is kept at LESM,
Sciences Faculty, UNAM, México.

Description. Male. Body length 873 um. Antennae bent as in all Sminthurididae
males, elbowed between Ant. II and III (Figs. 26 and 27). Ant. [ with 7 setae, two very
small and thin (Fig. 29), Ant. II with 19 regular setae, two trichobothria (Tril, Tri2), one
microsensillum and modified setae bl—6 on the same tubercle and lamella b7 isolate,
short and thick (Fig. 26), Ant. III with 14 regular setae, one microsensillum and one
trichobothrium (Tri3), Ant. organ III with a pair of oval sensilla, modified setae C1-3,
C1 lamellate, thick and short, C2 as a small spine and C3 in the shape of a big spine
(Fig. 27). Ant. IV simple, elliptical whit about 45 setae, plus five sensilla difficult to
distinguish (Fig. 28). Ratio Ant. I: II; III; IV as 1: 0.9; 0.5; 0.9. 6+6 eyes. Head with
nasal organ, one big alveolus with four setae with fine ciliations (Fig. 33).

Leg I (Fig. 30): coxa with one seta; trochanter with 3 setae; femur with 11 setae;
tibiotarsus with 33 setae: two oval organ 03pe and 03ae present in whorl III and four
sensilla in a small dome form in position IVe, IVae, Ve and Vae. Leg II (Fig. 31): coxa
with one seta; trochanter with 3 setae; femur with 10 setae; tibiotarsus with 36 sctae:
two oval organ 03pe and 03ae present in whorl III and a thick polycarinate Vai present.
Leg III (Fig. 32): coxa with 3 setae, and one small spine; trochanter with 3 setae, one
short and thin in ventral position; femur with 8 setae and two serrate setae; tibiotarsus
with about 34 setae: two oval organ 03pe and 03ae present in whorl I1I and four serrate
spine-like in position: IIlpi, IVpi, IVp e Vpi. Unguis without tunica, with
pseudonychia; Unguis I, II and III with one small inner tooth; unguiculus I and II with
filament surpassing the unguis. Pretarsus with one anterior and one posterior setae on
each leg.

Thoracic segmentation not evident dorsally. Great abdomen with trichobothria
A/B/C triangle shaped. Small abdomen with trichobothria D/E. Ventral tube with 1+1
seta in posterior position. Corpus of tenaculum with two setae and each ramus with
three teeth and basal appendage. Genital and anal segments fused into a single mass.
Genital plate of the male with one pair of pregenital setae and 4 + 4 eugenital setae.

Manubrium with 7+7 setae, dens with 44 posterior, two of them very long (Fig. 34),



anterior surface with setal formula 3,3,3,3,2,2,2,1,1,1 (Fig. 35). Mucro with two
lamellae, inner with about 28 serrations, outer smooth, one mucronal outer seta (Fig.
36). Female unknown.

Etymology. The species was named after the Brazilian name for the
northeastern semiarid vegetation. Caatinga is an indigenous word that means “white
forest”, due to the whitish color of the xeromorphic vegetation, dominant in the type
locality.

Distribution and habitat. The specimens were collected during the beginning
of the rainy season in a semiarid Caatinga domain, located in state of Paraiba,
Northeastern Brazil (06°58' 27.7' 'S/34° 27' 32.2"'' W) Good’s biogeographic zone 27
(Good1974).

Remarks. D. caatingae sp. nov., D. bretfeldi and D. diomedesi share the
presence of a nasal organ in the middle line of head with four ciliate setae inserted in a
single big alveolus, but D. caatingae sp. nov. lacks the two spineform setae in such
organ, which are present in the other two species. Seta b7 on Ant. Il and C1 on Ant. III

of the new species are in the shape of wide lamella, much different from others. In D.

diomedesi the polycarinate seta on tibiotarsus II is located close to a spine seta, which is

absent in D. caatingae sp. nov. but both species have a tibiotarsus II wider than
tibiotarsus I and II1. D. bretfeldi has no serrate setae in the tibiotarsus III, while the D.

caatinagae sp. nov. has four serrate setae (Table 1).
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FIGURES 26-29. Denisiella caatingae sp. nov.: 26, Ant. II; 27, Ant. III; 28, Ant. IV;
29, Ant. 1.
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FIGURES 30-32. Denisiella caatingae sp. nov.: 30, leg I: trochanter, femur and
chaetotaxy of tibiotarsus; 31, leg II: trochanter, femur and chaetotaxy of tibiotarsus; 32,
leg III: trochanter, femur and chaetotaxy of tibiotarsus.
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FIGURES 33-36. Denisiella caatingae sp. nov.: 33, frontal cephalic cheatotaxy; 33a,
nasal organ in detail; 34, posterior cheatotaxy of dens; 35, anterior chaetotaxy of dens;
36, mucro.
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Discussion

From the remarks on the genus, diagnostic characters for males Denisiella are the
morphology of tibiotarsi on legs I and II, the trichobothria pattern and setae arrangement
on Ant. II and III; in females the presence of serrate setae on anal valves. Ant. IV simple
in both sexes with few sensilla difficult to distinguish. Labral setae formula 6/5,5,4. Six
or eight eyes per side, but the tubercles on the ocular area can make it difficult to
distinguish the real number of eyes. Male head often with a nasal organ, composed by a
strong alveolus and four finely ciliated setae and sometimes also two spine-like setae.
We have documented and photos of one polycarinate (Fig. 25C) seta ventrally on
tibiotarsus II often in a low concavity, which is difficult to see and maybe overlooked in
some species, sometimes there is a spine-like seta close to it. Five, four, three or none
short and thick spines with strong variable serrations on tibiotarsus III. Coxae of all legs
with a short and small spine on males and females. The presence or absence of inner
teeth in unguis III can help to characterize species. Often one or two small barbulate
spines on each anal valve of female, and the highest number is 6 and the lowest is 3, a
character difficult to distinguish because sometimes the barbulations of the spines can
be very few and short. Mucro with two lamellae, inner one can be serrate. Always one
mucronal seta. According to Schulz (2016), the fourth antennal segment, outer mouth
parts (chaetotaxy of the labrum), mandibles and the surface structure of eversible
vesicles of the ventral tube are characters of lower taxonomic value, which is true but
also difficult to evaluate.

The males of species D. caatingae sp. nov., D. bretfeldi and D. diomedesi are
armed with a nasal organ of unknown function consisting of two spine-like setae, each
on one alveolus and one big alveolus with four strong setae with fine ciliations
(Palacios-Vargas 2007), which have been SEM photographed by Schulz (2016). It
should be noted that a nasal organ is also found in all the males of Arlesminthurus and
some of the Heterosminthurus species (both in Family Bourletiellidae which is not close
related), but they have a complete different structure and the homologies have not been
analyzed.

The first tibiotarsi of male Denisiella show differences in shape and cuticular
structures which represent important taxonomical characters for isolation of species.
There are always four sensilla in the same position, but the shape of them varies in

different species. We have observed three different shapes of sensilla: 1—large, thick
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and elongated, inserted in an elongated alveolus (Fig. 12D), similar to those sensilla
found on the tarsus of mites of the family Rhagidiidae (Acari: Prostigmata), we call
them rhagidial sensilla, due to its general aspect: 2—shape of sensilla is campaniform,
drop-like and rugose (Fig. 25B), and 3—round and flattened dome shaped (Fig. 30),
varying in size (Table 1), they can be small or big.

Dens chaetotaxy is always very similar in most species of Denisiella. The SEM
picture presented as a female of D. bretfeldi by Schulz (2016) correspond to a juvenile,
because of that it has a row of posterior spines, as illustrated in D. maesorum by

Palacios-Vargas (1995).
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