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A IMPORTANCIA DE TRACOS FUNCIONAIS E DO POSICIONAMENTO DO

DETRITO NA SERRAPILHEIRA COMO MECANISMOS MEDIADORES DOS

EFEITOS DA INTERACAO ENTRE DIVERSIDADE DE DETRITOS E FOTO-
OXIDAGCAO NA DECOMPOSICAO

RESUMO: Estudos ao longo das duas ultimas décadas tém apontado para um
importante papel da diversidade e identidade de detritos, sobretudo a funcional, como
um fator determinante na decomposicao. Até 0 momento, sabe-se que 0S mecanismos
pelos quais a diversidade de detritos afeta a decomposi¢do decorrem de mecanismos
bidticos mediados pelas interacGes entre a fauna decompositora e o detrito. Entretanto,
fatores abioticos, tais como, a fotodegradagédo, também exercem efeitos direto sobre a
decomposicdo, sobretudo em regides ou habitats com alta incidéncia de radiacdo UV.
Desta forma, conjectura-se que efeitos ndo-aditivos da diversidade de detritos na
decomposicdo devam ser fracos ou inexistentes sob condi¢fes ambientais que nao
favorecam a decomposi¢do via mecanismos biodticos. Neste trabalho, testamos esta
hipotese através de dois experimentos de campo realizados sob contextos ambientais
distintos em uma restinga no Estado do Rio Grande do Norte. No primeiro experimento
(Exp. 1) verificamos se e como efeitos ndo-aditivos da miatura e da diversidade
funcional de detritos variam em magnitude e direcdo entre um habitat mais propicio a
decomposi¢cdo mediada por decompositores (i.e. solo sob a vegetagédo) e outro em que a
decomposicdo mediada pela foto-degradacdo assume maior relevancia (i.e. solo nd
exposto a radicdo solar direta). No segundo experimento (Exp. 2), verificamos apenas
no habitat com elevada exposicdo solar se e como a sobreposicdo (i.e. detritos
sobrepostos ou nédo entre si) e a posicdo com que o detrito se encontra verticalmente na
serrapilheira (i.e. em contato com o solo, ou na superficie da serrapilheira) mediam
efeitos da diversidade de detritos na decomposicdo. No Exp. 1, detritos de quatro
espécies apresentando valores discrepantes de area foliar especifica (AFE) foram
colocados para decompor em monoculturas e todas as possiveis biculturas ao longo de 6
meses em litterbags. No Exp. 2 a decomposicdo também foi avaliada em litterbags ao
longo de 6 meses, mas apenas para monoculturas e misturas formadas por duas espécies
que apresentavam valores discrepantes de AFE, a Erythrina velutina e a Sterculia
chicha. O Exp. 1 mostrou que a taxa de decomposicdo em locais expostos a acédo direta
da fotodegradacdo foi em média 34% maior do que a observada em locais sombreados
sob a vegetacdo. N@o houve efeito signifcativo da mistura de espécies na decomposicao
em nenhum dos contextos ambientais, indicando que em média, a decomposicdo das
misturas de detrito podem ser previstas através da decomposicdo de suas monoculturas.
Entretanto, este efeito ndo foi homogéneo entre as biculturas. Ndo houve efeito de
dissimilaridade funcional em nenhum dos contextos ambientais e para nenhuma
mistura, contudo houve efeitos em misturas pontuais, 0 que mostra a um efeito de
identidade funcional entre determinadas misturas. De forma geral, combinacdes de
detritos foliares com maior discrepancia nos valores de AFE, apresentaram
decomposicdo mais lenta em biculturas do que suas correspondentes monoculturas. Tal
resultado foi mediado por um trade-off entre efeito e resposta dos detritos das diferentes



espécies ao sombreamento. Espécies com maior AFE foram mais sensiveis ao
sombreamento, enquanto espécies com menor AFE tiveram maior efeito de
sombreamento. Além disso, no Exp. 2 observamos que a sobreposicdo e o
posicionamento vertical do detrito também modificaram os efeitos da diversidade sobre
a decomposicdo. Efeitos da diversidade de detritos na decomposi¢do ocorreram apenas
nos tratamentos com detritos sobrepostos. Porém, os efeitos foram signifcativos apenas
para a espéecie S. chicha, cuja a decomposicdo na bicultura tanto proximo ao solo
(menos exposto ao sol) quanto na superficie (mais exposto ao sol) diferiram da sua
decomposicdo observada na monocultura (i.e. maior e menor respectivamente).
Contrério as nossas expectativas, mecanismos abiéticos oriundos da fotodegradagédo
determinaram efeitos ndo-aditivos da diversidade funcional de detritos que retardam
consistentemente a decomposicdo em ambientes expostos ao sol, mas tais efeitos se
mostraram dependentes da posicao vertical do detrito na serrapilheira. Conjuntamente,
os resultados mostram que a diversidade funcional do detrito bem como fatores que
determinem a posicéo vertical do detrito na serrapilheira (i.e. padréo fenoldgico) podem
agir como importantes mecanismos de retencdo de carbono no solo em regides,
ecossistemas ou habitats com elevada exposic¢éo solar.

PALAVRAS-CHAVE: Decomposigédo, diversidade funcional do detrito, contexto
ambiental, fotodegradacéo.

Abstract: Studies over the last two decades have pointed to an important role of the
litter diversity, especially the functional one, as a determinant of decomposition rates.
So far, it has been known that the mechanisms by which the diversity of litter affects
decomposition results from biotic mechanisms mediated by the interactions between the
decomposing fauna and the detritus. However, abiotic factors such as photodegradation
also have a direct effect on decomposition rates in many ecosystems, especially in
regions or habitats with a high incidence of UV radiation. In this way, it is conjectured
that non-additive effects of the debris diversity in the decomposition should be weak or
nonexistent under environmental conditions that do not favor the decomposition
through biotic mechanisms. In this work, we tested this conjecture through two field
experiments carried out under distinct environmental contexts, in a restinga in the State
of Rio Grande do Norte. In the first experiment (Exp. 1), we verified whether and as
non-additive effects of the richness and functional diversity of litter vary in magnitude
and direction between a habitat more conducive to decay-mediated decomposition (ie
soil under vegetation) and another where Photo-degradation-mediated decomposition
assumes greater relevance (ie soil exposed to direct solar radiation). In the second
experiment (Exp. 2), we observed only in the habitat with high solar exposure if and as
the overlap (ie overlapping or not between) and the position with which the litter is
vertically in the litter (ie in contact with the soil , or on the litter surface) measured the
effects of the diversity of debris on decomposition. In the Exp. 1 litter of four species,
presenting discrepant values of specific leaf area (AFE) were placed to decompose in
monocultures and all possible bicultures over 6 months in litterbags. In Exp. 2 the
decomposition was also evaluated in litterbags over 6 months, but only for



monocultures and mixtures formed by two species that presented more discrepant
values of AFE, Erythrina velutina (Ev) and Sterculia chicha (Sc). The results of Exp. 1
showed that the rate of decomposition at sites exposed to the direct action of
photodegradation was on average 34% higher than that observed in shaded sites under
vegetation. There was no significant effect of species richness on decomposition in any
of the environmental contexts, indicating that on average the decomposition of the
detritus mixtures can be predicted through the decomposition of their monocultures.
However, this effect was not homogeneous among the bicultures. The functional
dissimilarity between the bicultures had a significant effect on the decomposition, but
only in the environment exposed to the sun. In general, combinations of foliar litter with
greater discrepancy in the AFE values presented slower decomposition in bicultures
than in monocultures. This result was mediated by a trade-off between effect and
response of the debris of different species to shade. Species with higher AFE were more
sensitive to shading, while species with lower AFE had a greater shading effect. In
addition, in Exp. 2 we observed that the overlap and vertical positioning of the detritus
also modify the effects of diversity on decomposition. Effects of the debris diversity on
decomposition occurred only in the treatments with overlapping litter. However, the
effects were significant only for the S. chicha (Sc) species, whose decomposition in the
near-soil (less exposed to the sun) and surface (more exposed to the sun) differed from
their monoculture decomposition (ie major and minor respectively ). Contrary to our
expectations, abiotic mechanisms from photodegradation determine non-additive effects
of the functional diversity of debris that consistently retard decomposition in
environments exposed to the sun, but such effects have been shown to be dependent on
the vertical position of the debris in the litter. Together, the results show that the
functional diversity of the detritus, as well as factors that determine the vertical position
of the debris in the litter (ie phenological pattern) can act as important mechanisms of
carbon retention in the soil in regions, ecosystems or habitats, with high exposure solar.

KEYWORDS: Decomposition, functional diversity of the litter, environmental context,

photodegradation.
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A IMPORTANCIA DE TRACOS FUNCIONAIS E DO POSICIONAMENTO DO

DETRITO NA SERRAPILHEIRA COMO MECANISMOS MEDIADORES DOS

EFEITOS DA INTERACAO ENTRE DIVERSIDADE DE DETRITOS E FOTO-
OXIDAGCAO NA DECOMPOSICAO

1. INTRODUCAO

O processo de decomposicdo é o mecanismo pelo qual os nutrientes e carbono em
suas formas inorganicas retornam da matéria organica morta ou detrito para o ambiente
(Schlesinger and Andrews 2000, Schmidt et al. 2011). Esse processo garante que
nutrientes e carbono possam ser reintegrados a base da cadeia alimentar, através da
producdo primaria realizada por organismos fotossintetizantes e quimiossintetizantes
(King et al. 2012). Consequentemente, 0 processo de decomposicdo tem importantes
consequéncias para 0 balanco de carbono e aquecimento global, visto que seus
principais produtos, o dioxido e o mondxido de carbono sdo considerados gases
causadores do efeito estufa (Panel et al. n.d.). Na biosfera, a maior quantidade de
carbono se encontra imobilizado na forma de detritos, superando 0 montante existente
na atmosfera ou na biota (Couteaux et al. 1995, Schmidt et al. 2011). Nos ecossistemas
terrestres, como as florestas, a maior parte da producdo primaria anual ndo € consumida
por herbivoros e adentra o estoque de detritos em sua maior parte representada por
folhas que se acumulam na superficie do solo formando a serrapilheira (Gessner et al.
2010, Schmidt et al. 2011, Cebrian 1999). Por essa razdo, a maioria dos trabalhos que
tentam entender os fatores reguladores da dindmica do processo de decomposicéo, 0
fazem tendo como base a decomposicdo de detritos foliares (Cornwell and Johannes
2009, Prieto et al. 2017).

Os fatores que afetam a decomposicdo da serapilheira variam desde variaveis
abioticas (temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes, radiacdo solar, etc.) a
bidticas associadas a quantidade e diversidade de decompositores e a qualidade e
heterogeneidade do detrito (i.e. razdo estequiométrica de multiplos constituintes do
detrito) (Gartner and Cardon 2012, Aerts 1997, Bachega et al. 2016). Ao longo das
Gltimas duas décadas, uma crescente atencdo vem sendo dada a importancia da
diversidade funcional de detritos e seus mecanismos atuantes, sobre o processo de
decomposicdo (Héattenschwiler et al. 2005a, Gessner et al. 2010, GielRelmann et al.
2010, Gartner and Cardon 2004, Patoine et al. 2017). Uma revisdo feita por Gartner &

Cardon (2004) mostrou que em geral a dindmica de decomposicdo observada em
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serrapilheiras constituidas por detritos oriundos de diversas espécies, geralmente
diferem significativamente das espécies em monoculturas. Em outras palavras, efeitos
ndo-aditivos (provenientes da interagdo entre detritos de diferentes espécies séo
provaveis de ocorrer dentro de uma serrapiheira mais diversa. Os mecanismos
atribuidos a ocorréncia de tais efeitos ndo-aditivos podem ser classificados em duas
classes: efeitos de complementaridade e de selecdo (Hattenschwiler et al. 2005). Em
geral, efeitos de complementaridade na decomposic¢ao ocorrem quando uma serapilheira
mais diversa promove maior particdo de nicho entre decompositores (Heemsbergen et
al. 2004) ou quando um detrito de melhor qualidade (i.e. menor razdo C:nutrientes) ou
maior capacidade de retencdo de umidade (Makkonen et al. 2013) “facilita” a
decomposicdo de um detrito de pior qualidade, via mecanismos de transferéncia
aléctone de nutrientes (Hector et al. 2000a, Leppert et al. 2017). Ja os efeitos de selecdo,
ocorrem quando a decomposicdo da serapilheira é influenciada desproporcionalmente
pela decomposicao de uma espécie em particular (Vos et al. 2013, Wardle et al. 2019).
Entender como a diversidade de detritos afeta a taxa de decomposicéo teve como
base principal a manipulacdo da riqueza de espécies e a composicdo de detritos
provenientes de diferentes espécies (Srivastava et al. 2009, Gartner and Cardon 2004).
Contudo, o acumulo de evidéncias experimentais tem demonstrado que € mais comum
observar efeitos nao-aditivos ocorrendo de forma independente da riqueza de espécies
ou, em outras palavras, de forma idiossincratica em relagdo a composicdo de espécies
(Gartner and Cardon 2004, Hattenschwiler et al. 2005a, Ball et al. 2008, Srivastava et
al. 2009). Tais resultados tém sugerido que os efeitos ndo-aditivos da diversidade de
detritos na decomposicdo devam ser muito mais atribuidos a dissimilaridades
funcionais, relativas a diferencas na composicdo quimica e fisica entre os diferentes
detritos na serapilheira do que a diferencas quanto ao nimero de espécies em si (Naeem
and Wright 2003, Petchey and Gaston 2006, Coq et al. 2011a, 2011b). Em outras
palavras, os mecanismos de complementaridade respondem de forma mais previsivel as
diferencas funcionais entre as espécies do que a diferenca taxonémica da serapilheira
(riqueza de espécies) (Naeem and Wright 2003, Vos et al. 2013). Alem disso, varios
estudos tém também demonstrado que efeitos ndo-aditivos da diversidade de detritos
sdo em muitos casos, dependentes do contexto ambiental, ou seja, a magnitude e mesmo
a direcdo dos efeitos ndo-aditivos que ocorrem em uma dada mistura de detritos pode
variar dependendo das condicdes bioticas e abidticas do habitat (Cardinale et al. 2008,

Garcia-Palacios et al. 2016). Esses resultados reforcam a ideia de que os efeitos da
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diversidade de detritos ndo s@o exclusivamente dependentes da dissimilaridade
funcional do detrito, mas da interacdo da dissimilaridade funcional entre os detritos com
fatores relacionados a estrutura da comunidade de decompositores e das condi¢cbes
abioticas do ambiente (Cardinale et al. 2008, Gartner and Cardon 2004).

Até 0 momento, todos os mecanismos descritos acima, assumem a importancia
da interacdo entre mecanismos bidticos, tais como a abundancia e diversidade de
decompositores e a dissimilaridade funcional dos detritos (Hector et al. 2000b, Petchey
and Gaston 2006, Vos et al. 2013), muito embora, o processo de decomposi¢do em
algumas circunstancias, pode ser largamente determinado de forma direta via
mecanismos abioticos, como por exemplo, a lixiviacdo ou a fotodegradacdo (Tranvik et
al. 2001, Austin and Vivanco 2006, Austin et al. 2016, Almagro et al. 2017, Huang et
al. 2017, Bing et al. 2018). Entretanto, pelo fato da decomposi¢cdo via mecanismos
bidticos também depender indiretamente de umidade, os efeitos da decomposicéo via
mecanismos bidticos e via lixiviacdo tendem a se confundir. Por outro lado, em geral,
ambientes terrestres com alta exposicdo solar anual, apresentam baixos valores de
precipitacdo e umidade do solo, e em geral, configuram também ambientes pouco
hospitaleiros para a grande parte da comunidade de macro e micro decompositores,
devido a efeitos ionizantes de raios UV e das altas temperaturas (King et al. 2012,
Huang et al. 2017). Nesse cenario comumente encontrado em regiGes aridas e
semiaridas ao redor do planeta, os mecanismos bidticos que intermediam os efeitos da
diversidade de detritos na decomposi¢do devem ser ou muito fracos, ou inexistentes
comparados a contextos ambientais mais benignos a atuacdo da fauna de
decompositores (Patoine et al. 2017b). Em outras palavras, efeitos da diversidade de
detritos devem variar em magnitude (i.e. perder forca) ao longo de gradientes
ambientais que expressem o aumento da importancia relativa de efeitos diretos da
fotodegradacéo (i.e. mecanismo abi6tico) na decomposicdo. Além do mais, é importante
também considerar que estudos recentes tém demostrado que a importancia relativa da
fotodegradacdo do detrito é bastante correlacionada a alguns atributos funcionais
foliares, tal como a area foliar especifica (AFE) (Pan et al. 2015b, Liu et al. 2015,
2018), fato que levanta a possibilidade da existéncia de possiveis interagdes ndo-aditivas
na decomposicdo de detritos com discrepantes valores de AFE. Contudo, embora os
efeitos da diversidade de detritos ja tenham sido avaliados em diversos contextos
ambientais (Handa et al. 2014) e a fotodegradacdo seja um mecanismo importante para

a decomposicdo em sistemas aridos e semi-aridos (Austin and Vivanco 2006), nenhum
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estudo ainda buscou avaliar a importancia relativa da diversidade de detritos entre
cenarios ambientais que apresentem elevado contraste em relacdo a condicdes que
favorecam a decomposicao via mecanismos bioticos e via fotodegradacéo.

A existéncia de contextos ambientais que apresentem regibes com elevada
exposicdo solar em contraste a regides mais sombreadas, com temperatura e umidade do
solo mais amenas e maior presenca de macro e micro-decompositores, pode ocorrer em
diversas escalas espaciais dentro de um mesmo ecossistema. Por exemplo, em
vegetacdo de dunas ou areas onde a vegetacgdo se distribui em moitas, tais fatores variam
consideravelmente entre areas sob a vegetagdo e areas abertas diretamente expostas a
radiacdo solar (Figura 1). Entretanto, tal variacdo espacial em relacdo aos mecanismos
atuantes na decomposicdo pode ocorrer também em escalas espaciais menores, e dentro
de um mesmo ambiente. Por exemplo, a deposicéo vertical de detritos na serrapilheira
permite que mesmo em condi¢cdes de elevada exposi¢do solar exista consideravel
sobreposicdo e, portanto, sombreamento de parte da camada de detritos (Tan et al.
2013). Além disso, o detrito mais préximo do solo, além de mais sombreado e menos
exposto a fotodegradacdo, € também mais susceptivel a atuacdo decomposicao
microbiana (Liu et al 2015, Chapin F. S., Matson P.A. 2002).

Com base no exposto, testamos através de dois experimentos de campo, se e
como os efeitos da diversidade de detritos variam em magnitude e direcdo entre
contextos ambientais opostos no que diz respeito a importancia da fotodegradacéo e da
decomposicdo bioldgica do detrito. No primeiro experimento, testamos os efeitos da
diversidade funcional de detritos na decomposicdo em areas sob a vegetacdo (i.e. mais
favoraveis a decomposicdo bioldgica) e em areas sem cobertura vegetal e totalmente
expostas ao sol (i.e. mais favoraveis a fotodegradacéo) (fig 1). No segundo experimento,
testamos se e como a magnitude e diregdo dos efeitos da diversidade de detritos
variavam em funcdo da sobreposicao e posicionamento do detrito na serrapilheira. Pelo
fato dos efeitos da diversidade de detritos estarem mais relacionados a diversidade
funcional do detrito do que necessariamente ao numero de espécies, 0S experimentos
priorizaram a diversidade funcional em detrimento da riqueza de especies de detritos.
Considerando que os efeitos da diversidade de detritos podem variar consideravelmente
entre as espécies individualmente (i.e. dependem da variagdo interespecifica de atributos
funcionais do detrito), os efeitos foram testados avaliando a decomposicdo tanto em

nivel de mistura (i.e. decomposicao de todo o detrito da mistura de forma integrada)
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quanto em nivel espécie-especifico (i.e. decomposicdo de espécies individuais na
mistura), em ambos os experimentos. Como hipoteses gerais nds esperamos que:

1) Os efeitos da diversidade funcional de detritos variem entre 0s contextos
ambientais estudados e tendam a aumentar a decomposi¢do de maneira
sinérgica em ambientes onde exista maior favorecimento a decomposicao
via mecanismos bidticos (i.e. area sob a vegetacao).

2) A sobreposicdo bem como o posicionamento vertical do detrito na

serrapilheira mediam os efeitos da diversidade de detritos na decomposicéo.

qp Umidade e fertilidade do Solo =
Abundancia / riqueza de decompositores =3

= Temperatura e exposi¢ao Solar

L Decomposicéo bidtica =

= Decomposicéo abidtica oh

Fig. 1: Esquema demonstrando os contextos ambientais nos quais os efeitos da diversidade
de detrito foram avaliados. A esquerda, habitat sob a vegetacdo florestal favorecendo maior
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umidade, fertilidade do solo, temperatura mais amena, menor incidéncia de radiacdo UV,
maior abundancia e riqueza de decompositores (Wildung, Garland, & Buschbom, 1975,
A’Bear et al.,, 2014), e, portanto, maior importdncia relativa da decomposicdo via
mecanismos bidticos. A direita, habitat exposto & radiacdo solar com menor umidade,
fertilidade do solo, temperaturas elevada, alta exposicdo a radiagdo UV e consequentemente
menor abundéncia e riqueza de decompositores (Austin and Vivanco 2006), determinando o
aumento da importancia relativa da fotodegradacdo na decomposicdo. Ambos 0s cenarios
constituem &reas naturais que ocorrem préximas dentro do mesmo ecossistema de restinga,
variando apenas em relacdo as suas caracteristicas de micro-habitat, e, portanto submetidas ao
aporte de detritos das mesmas espécies.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1) Local de estudo

O estudo foi realizado em um ecossistema de restinga, localizada no Centro de
Langamento da Barreira do Inferno (CLBI) — Parnamirim, RN. Essa regido é um local
de protecdo militar, em que a vegetacdo permanece protegida de impactos humanos. O
local é caracterizado por um clima tropical com periodos prolongados de estacdes secas
(Peel et al. 2007), com temperatura média anual de 26 °C e pluviosidade média anual de
1746 mm, tendo suas maiores taxas entre marco e agosto (Silva et al. 2015). O local tem
vegetacdo tipicamente de restinga, sendo a maior parte representada por vegetacdo
arbustivo-arborea (Oliveira Filho, 2009). O experimento 1 foi feito nas duas regides (i.e.
sob vegetacao e exposto a radiacao solar), ja o experimento 2 foi feito apenas na regido

de alta exposicéo solar (fig. 2).
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Fig. 2. Localizagdo geografica da area de estudo, destacando os locais experimentais com menor
e maior exposicdo solar (circulo azul e branco, respectivamente). As zonas mais escuras da
imagem representam formacOes arbdreas fechadas e as zonas mais claras formagdes arbustivas
abertas.

2.2) Desenho e montagem dos experimentos
2.2.1) Experimento 1

Folhas senescentes das espécies Sterculia chicha (Sc), Ficus benjamina (Fb),
Bauhinia forficata (Bf) e Erythrina velutina (Ev) foram coletadas no periodo entre
Outubro de 2016 a Fevereiro de 2017. Nem todas essas espécies sdo encontradas no
ambiente de restinga, a exemplo das espécies B. forficata e F. benjamina. Entretanto,
suas escolhas tiveram como base o fato das mesmas apresentarem uma ampla diferencga
em alguns tracos funcionais considerados importantes na determinacdo da
decomposicdo, como contetdo de nitrogénio, fosforo, lignina e compostos fendlicos.
Este Ultimo atributo, é reconhecidamente importante como um fator atenuante dos
efeitos da fotodegradacdo (Austin et al. 2016). Além disso, folhas senescentes dessas
espécies também apresentam consideravel variacdo em relacdo a valores médios de area
foliar especifica (AFE) tais como 62,0 cm?/g, 79,5 cm?/g, 178,4 cm?®/g e 328,3 cm?/g
para as espécies S. Chicha, F. Benjamina, E. Velutina e B. Forficata, respectivamente.
Tal caracteristica representa a superficie de exposicdo solar por unidade de massa foliar

de detrito de cada espécie (Pan et al. 20154, Liu et al. 2018). As folhas coletadas foram
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armazenadas em sacos de papel e secas em estufa a 40°C por 72h, e em seguida foram
armazenadas em sacos plasticos pretos e lacradas. Para a determinacdo da AFE do
detrito foliar das espécies estudadas, 10 folhas senescentes e previamente secas de cada
espécie foram escaneadas e em seguida pesadas com balanga de precisdo de 0,0001 g. A
area foliar foi estimada utilizando o software ImageJ v2.0. Os valores de AFE para cada
espécie foram calculados dividindo a massa foliar pela area foliar.

O desenho experimental consistiu de 10 tratamentos, sendo estes divididos em 4
monoculturas (i.e. detritos de cada espécie individualmente) e 6 bi-culturas (i.e. pares
formados por todas as possiveis combinagdes entre as quatro espécies utilizadas). a
escolha em utilizar um desenho experimental com apenas dois niveis de riqueza de
espécies se deve ao fato de que combinacgdes entre pares de espécies permitem calcular
a maior amplitude de dissimilaridade funcional entre um dado conjunto de espécies
(Barantal et al. 2011). Cada tratamento foi replicado 12 vezes, sendo que metade das
réplicas de cada tratamento foram colocadas no ambiente sob a vegetacdo e a outra
metade no ambiente exposta ao sol (anexo la-b). Desta forma, o desenho experimental
completo foi constituido de 120 litterbags, 60 em cada contexto ambiental. Cada
litterbag foi confeccionado com malha de 5 mm de abertura e 4rea de 0,04 m? - 0,2m x
0,2m, e recebeu 4g de detrito, sendo este total representado por detrito de uma Unica
espécie nas monoculturas e 2g para cada espécie nas bi-culturas. Antes da colocagdo dos
litterbags no campo, estes foram umidificados e acondicionados em sacos ziplock para
evitar a fragmentagdo mecanica e possivel perda de material no transporte até o local de
implantacdo do experimento. Experimentos com litterbags tém sido criticados devido
ao efeito de exclusdo de parte da macrofauna ao detrito, o que pode selecionar
decompositores e influenciar na perda de massa do detrito foliar (Gessner et al. 2010).
Para atenuar esse possivel artefato experimental, uma argola pléastica de 3 cm de
diametro foi fixada na abertura de cada litterbag, de forma a permitir o acesso de
organismos de maior porte ao interior do litterbag (anexo 1c). Uma réplica de cada um
dos 10 tratamentos foi fixada aleatoriamente em 12 estruturas retangulares (1,80m X
0,40m) de PVC para manté-los presos e em contato com o solo de cada contexto
ambiental. Os litterbags ficaram em campo durante 6 meses, do periodo de Junho de
2017 até Dezembro de 2017. Para avaliar a premissa de que os dois locais experimentais
agregam indicadores ambientais que favorecem diferentemente a decomposicdo via
mecanismos bioticos e abioticos, amostras mensais da macrofauna do solo, da

temperatura do ar e do solo, da umidade do solo e da incidéncia luminosa foram
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coletadas. A temperatura do ar e do solo foi medida com termémetros digitais sendo as
medicOes realizadas nas duas regides com intervalo de tempo menor que 1h, sempre em
regides aleatdrias em que o experimento foi colocado. A temperatura do ar foi estimada
mantendo o termometro a 1 metro de altura enquanto que para a medida de temperatura
do solo o termdmetro foi enterrado no solo a 10 cm de profundidade. A taxa de
luminosidade foi medida em regides aleatérias nos dois habitats em que o0s
experimentos foram instalados utilizando o aplicativo “lux-0-meter”, que foi instalado
na camera de um smartphone. Esse aplicativo mede a taxa de luminosidade que chega
nas lentes da camera do aparelho em que foi instalado. Esta medida foi utilizada como
um proxy da quantidade de luminosidade que atinge o solo em cada local do
experimento. A coleta de solo para medir a taxa de umidade foi extraida mensalmente
de trés pontos aleatorios dentro das regifes. Para isso, amostras de solo compreendendo
um perfil de profundidade de 30 cm foram coletadas com o auxilio de um cano. As
amostras foram imediatamente integradas e homogeneizadas em um saco plastico, e,
gue uma Unica amostra de solo foi coletada em um frasco de 100 ml e imediatamente
fechados para conservar a umidade até a pesagem em laboratério. Em seguida, as
amostras de solo foram secas em estufa por 72h a 50°c, sendo ap0s este periodo 0 peso
seco do solo estimado. A umidade relativa do solo foi estimada pela razéo entre o peso
seco e 0 peso Umido do solo. Finalmente, a estimativa da biomassa da macrofauna em
cada local do experimento foi estimada atraves de armadilhas tipo pitfalls. Em cada
local e em cada més 4 armadilhas contendo 100 ml de alcool 70% foram instaladas
aleatoriamente e mantidas por 48h. Apds esse periodo o material era coletado e levado

ao laboratorio para triagem, seco em estufa por 72h a 40°% e posteriormente pesado.

2.2.2) Experimento 2

No experimento 2 utilizamos o0 mesmo detrito coletado para o experimento 1 e
também mantido os mesmos procedimentos como descrito anteriormente, no entanto,
foram utilizadas apenas duas espécies, a S. chicha (Sc) e a E. velutina (Ev). A escolha
em utilizar apenas este par de espécies dentre os demais utilizados no experimento 1, foi
em razdo ao fato de termos grande quantidade de detrito em laboratorio estocado e das
mesmas apresentarem uma grande dissimilaridade funcional em relagdo aos valores de
AFE, sendo os valores iguais a 62,0 cm?g e 178,4 cm?/g para S. chicha e E. velutina,

respectivamente. O experimento 2 foi realizado unicamente na area de alta exposicdo
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solar (fig. 2), pois as diferencgas relativas nas condi¢cdes que favorecem mecanismos
bidticos e abioticos da decomposicdo foram assumidas variar verticalmente entre a
superficie da serrapilheira e 0 contato com o solo. Para testar a hipdtese proposta 0s
tratamentos foram elaborados quanto a variagdo no numero de espéecies (i.e. 2
monoculturas e 1 bi-cultura), a disposi¢do horizontal do detrito foliar no interior dos
litterbags (i.e. folhas sobrepostas ou ndo sobrepostas) e a disposicédo vertical do detrito
foliar entre as espécies nas bi-culturas (i.e. E. velutina abaixo proximo ao solo e S.
chicha acima na superficie da serrapilheira Ev{Sc| e o padrdo contrario Ev|Sc?). Este
desenho resultou em 7 tratamentos, sendo 4 monoculturas (duas por espécie) onde
metade foi representada por detrito sobreposto e metade ndo-sobreposto
horizontalmente, duas bi-culturas com posicdes alternadas de sobreposicdo vertical
entre os detritos e uma bi-cultura com detritos ndo sobrepostos horizontalmente. Para
manter a posicdo de sobreposigdo vertical do detrito foliar no interior dos litterbags
inalterada, as folhas de detrito foram sobrepostas conforme o seu respectivo tratamento
e presas entre si e na malha do litterbag com o auxilio de um alfinete (anexo 2). Este
desenho experimental permitiu testar se e como a ordem do posicionamento vertical
das espécies de detrito na serrapilheira (i.e. variacdo da atuacdo de mecanismos bi6tios e
abioticos na decomposicdo das espécies) interage com a diversidade de detritos
comparando as taxas de decomposicdo (tanto a nivel espécie-especifico quanto a nivel
de mistura) das biculturas com diferentes posi¢Ges do detrito entre si e destas com as
monoculturas. Além disso, comparando as taxas de decomposi¢do observadas nas
monoculturas e biculturas compostas com detritos sobrepostos e ndo-sobrepostos
horizontalmente, é possivel verificar se e como a sobreposi¢cdo horizontal afeta
diferentemente a decomposicéao das espécies a nivel espécie-especifico e de mistura nas
monoculturas e bi-culturas. Assim como no experimento 1, cada tratamento foi
replicado dez vezes totalizando setenta litterbags, e as réplicas de cada tratamento
foram fixadas aleatoriamente ao longo de 10 estruturas retangulares (1,80m x 0,40m) de
pvc. Além disso, também como adotado no experimento 1, argolas plasticas de 3cm de
diametro foram colocadas na abertura de cada litterbag para permitir acesso a
macrofauna ao detrito no interiror do litterbag . O experimento foi mantido em campo

por seis meses, de Junho de 2018 a Dezembro 2018.
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2.3) Estimativas das taxas de decomposicao

Ao final dos experimentos, os litterbags foram cuidadosamente coletados no
campo, acondicionados individualmente em sacos plasticos, colocados em uma caixa de
isopor e transportados ao laboratério. No laboratorio, cada litterbag teve seu contetdo
despejado em uma bandeja e foi cuidadosamente limpo para remover particulas de solo
aderidas. O detrito das espécies constituintes das biculturas foi identificado conforme a
sua cor, textura, estrutura da folha e padrOes de nervuras originais (Hattenschwiler e
Gasser 2005). Em seguida, os detritos de cada espécie referente aos tratamentos de
monoculturas e biculturas foram secos separadamente em estufa a 60°C por trés dias até
atingirem peso constante e entdo pesados. O processo de decomposicdo do detrito em
ambos experimentos foi estimado pela perda de peso ao longo do experimento e foi
expresso como massa remanescente, calculado como a diferenca percentual de peso
seco de detrito entre o final e inicio do experimento em cada litterbag. Nos litterbags
referentes as biculturas, o percentual de massa remanescente do detrito foi calculado

tanto a nivel espécie-especifico quanto para a mistura das duas espécies conjuntamente.

2.4) Métricas de efeitos nao-aditivos da diversidade e
estimativa de dissimilaridade funcional

Para quantificar os efeitos ndo-aditivos das misturas de detritos, em ambos 0s
experimentos foi calculado o Efeito Relativo da Mistura (ERM) como sendo a diferenca
relativa entre o percentual de massa remanescente observado nas biculturas e o
percentual de massa remanescente médio calculado entre suas respectivas monoculturas
dentro de cada contexto ambiental (veja abaixo). No experimento 1, os valores de ERM
foram calculados entre as biculturas e monoculturas dentro de um mesmo habitat e no
experimento 2 os célculos de ERM foram feitos entre misturas e monoculturas de
tratamentos sobrepostos e ndo sobrepostos, bem como entre monoculturas e biculturas
com diferentes posicionamentos verticais das espécies na serrapilheira. O ERM foi
calculado tanto para estimar os efeitos da interacdo entre detritos na decomposi¢do das
espécies individualmente dentro de cada bicultura bem como para a mistura de detritos
como um todo. Para efeito de distincdo, os valores de ERM respectivos as espécies
individualmente serdo chamados de ERMS. Os valores de ERM em ambos os
experimentos foram calculados para todas as combinacdes possiveis entre valores
observados em cada litterbag referente a uma dada bicultura e os valores esperados

11
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calculados entre todas as réplicas das respectivas monoculturas constituintes (ver
abaixo).

O célculo do Efeito Relativo da Mistura se da conforme abaixo:

ERM (%) = ((Esp — Obs) / (Esp)) x 100
Onde:

Esp € o percentual de massa remanescente esperado para a mistura de detrito em uma
dada bicultura (i.e. assumindo a nao existéncia de interacdo entre os detritos) calculado
como a média entre o percentual de massa remanescente para a mistura de detritos entre
todas as possiveis combinacBes pareadas de litterbags referentes as monoculturas
constituintes daquela bicultura. Por exemplo, no experimento 1 para uma dada bicultura
em um contexto ambiental, existem duas monoculturas constituintes, cada uma
composta por 6 litterbags. Logo, neste caso, 36 valores possiveis de percentual de massa
remanescente esperado foram calculados.

Obs é o percentual de massa remanescente observado para mistura de detrito em cada
litterbag daquela bicultura (i.e. assumindo a existéncia de interacdo). Seguindo o
exemplo dado acima, para uma dada bicultura em um dado contexto ambiental do
experimento 1 existem 6 réplicas. Logo 6 valores de percentual de massa remanescente
observado.

Desta forma, para cada bicultura, no experimento 1 foi possivel calcular 216 (36
X 6) valores de ERM, sendo esta distribui¢do utilizada para estimar o ERM médio bem
como sua variancia. Para as estimativas de ERMS, os valores Esp, ndo foram calculados
através das médias entre as monoculturas, mas representados pelos valores de
percentual de massa remanescente da espécie observado em cada litterbags daquela
monocultura. Neste caso, os valores de Obs, foram considerados como os valores de
percentual de massa remanescente da espécie nos litterbags daquela bicultura.

A dissimilaridade funcional entre as 6 biculturas do experimento 1 foi estimada
através do calculo da distancia euclidiana entre valores de AFE das espécies. A AFE foi
utilizada como dnico trago funcional do detrito neste estudo devido ao fato deste
atributo em geral ser correlacionado tanto a varidveis do detrito que regulam a
decomposicdo microbiana (Cornelissen J. H. C.; Thompson K. 1997, Santiago 2007)
como a concentracgdo relativa entre nutrientes (i.e. N e P) e compostos estruturais (i.e.
lignina), quanto a sensibilidade do detrito foliar a fotodegradacdo (Pan et al. 2015a).
Desta forma, a AFE é um traco funcional integrador do detrito capaz de capturar a

sensibilidade da decomposicdo do detrito tanto a mecanismos bidticos quanto abioticos.

12
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2.5) Analise de dados
2.5.1) Experimento 1

Andlises de variancia bi-fatorial (Two-way ANOVA) foram utilizadas para
testar os efeitos individuais e interativos da diversidade de detritos e do contexto
ambiental sobre a decomposicao, tanto em nivel de mistura quanto espécie-especifico.
Para atendimento dos pressupostos da analise de varidncia, os dados de percentual de
massa remanescente foram transformados através da funcdo Logit [Log(x/1-x)], onde X
é o valor de percentual de massa remanescente de cada réplica. Para avaliar os efeitos
ndo-aditivos da dissimilaridade funcional do detrito sobre a decomposicéo, regressoes
linerares foram feitas para avaliar a variagio do ERM e ERMS em funcdo da
dissimilaridade funcional do detrito dentro de cada contexto ambiental. Além disso,
para avaliar a significancia de efeitos ndo-aditivos da dissimilaridade funcional do
detrito em biculturas particulares (i.e. identidade funcional), valores de intervalos de
confianca de 95% foram calculados para as diferentes combinacfes de biculturas em
cada contexto ambiental. Intervalos de confianga de 95% para os valores de ERM e
ERMS relativo a cada bicultura foram calculados através de bootstrapping com 999
aleatorizacbes. A analise da significancia dos ERS e ERSP foram feitas através da

comparacao dos + 95% IC.
2.5.2) Experimento 2

Analises de variancia simples (ANOVA) foram utilizadas para avaliar os efeitos
da diversidade e do posicionamento vertical do detrito na serrapilheira ao longo dos
tratamentos de detritos sobrepostos e ndo-sobrepostos. Pos Teste de Tukey foi utilizado
no experimento com detritos sobrepostos para identificar se as diferencas significativas
ocorreram entre monoculturas e biculturas ou se entre biculturas com diferentes
posicionamentos verticais das espéecies na serrapilheira. Estas analises foram feitas para
valores de massa remanescente tanto a nivel de mistura quanto espécie-especificos. A
exemplo do realizado no experimento 1, valores de percentual de massa remanescente
do detrito tambeém foram transformados através da fungdo Logit [Log(x/1-x)] para
atender os pressupostos das andlises de variancia. Comparacdes entre os valores de
ERM e ERMS para biculturas com detritos sobrepostos diferentemente entre si e destas
com bicultura de detritos ndo-sobrepostos foram feitas comparando os intervalos de
confianca de 95% calculados conforme descrito no item anterior. Todas as analises de

variancia foram feitas utilizando o software STATISTICA versao 10.0, com o indice de
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significancia de 0,05. Regressfes lineares foram feitas usando o Software GraphPad

Prism, V 7.0.

3. RESULTADOS
3.1) Diferenca abiotica entre habitats com e sem vegetacao

Os dois tipos de habitats estudados demonstraram diferencas abiéticas

consideraveis (tabela 1), tendo a &rea sob a vegetacdo menor temperatura do ar e do

solo e menor taxa de incidéncia luminosa chegando ao solo, porém, com maior taxa de

umidade do solo e maior biomassa de macrofauna decompositora, sendo 0 oposto

observado para o habitat sem vegetagéo e alta exposicéo solar.

Tabela 1: Sumério dos dados referentes as medicdes das varidveis ambientais monitoradas nas
areas sob a vegetacdo e diretamente exposta a radiacdo solar ao longo do experimento 1.

Area Variavel Ambiental Média Desvio Méaximo Minimo
(%) Padréo
Sob a 27,73 + 2,62 30,8 24,3
vegetacao Temperatura do Ar
Exposto ao (°C) 33,42 + 3,92 37,5 26,6
Sol
Sob a 25,67 +1,17 27,2 24,1
vegetacdo  Temperatura do Solo
Exposto ao (°C) 31,82 + 3,37 36,2 27,4
Sol
Sob a 17,42 +7,06 22,2 3,62
vegetacao Umidade do Solo
Exposto ao (%) 8,62 + 5,47 18,4 2,9
Sol
Sob a 1.130,2 + 954,75 1.935 44
vegetacao Luminosidade (Ix)
Exposto ao 101,559  +21.280,66 111.076 63.491
Sol
Sob a 3,77 +2,01 6,47 1,68
vegetacao Biomassa da
Exposto ao macrofauna (g) 0,35 +0,18 0,57 0,14
Sol
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3.2) Experimento 1
3.2.1) Padroes de decomposicao do detrito

A quantidade de massa remanescente tanto a nivel de mistura quanto a nivel
espécie-especifico, variaram consideravelmente entre as monoculturas e as bi-culturas
(Figura 3). Entretanto, ndo foram observados efeitos significativos da mistura de
detritos, nem da sua interacdo com o contexto ambiental, sobre a decomposicdo do
detrito em nivel de mistura e espécie-especifico (Fig 3; tab 2). Em geral, espécies com
maiores areas foliares especificas apresentaram maiores taxas de perda de massa para
ambos o0s habitats. As espécies B. forficata e E. velutina (folhas mais labeis)
apresentaram maior velocidade de decomposi¢cdo em média, enquanto a espécies S.
chicha apresentou a taxa de decomposi¢cdo mais lenta, seguida da espécie F. benjamina
(folhas mais refratarias) (Fig. 3a). De maneira geral, a decomposicdo foi
significativamente maior no ambiente exposto a acdo da radiacao solar, sendo em média
o0 percentual de massa remanescente do detrito, no nivel de mistura no ambiente exposto
ao sol 20% menor do que na condi¢cdo sombreada sob a vegetacgéo (fig. 3a; tab. 2). Esse
padrdo ocorreu de forma semelhante para a decomposicdo a nivel espécie-especifico,
tanto nas monoculturas quanto para bi-culturas, exceto pelo fato de que a magnitude do
efeito a exposicdo solar foi relativamente mais forte sobre as espécies de decomposicao

mais rapida, como a B. forficata e a E. velutina (Figura 3b-e; tabela 2).
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Fig. 3: Massa remanescente de detrito foliar apés o final do experimento (a) a nivel de mistura e
(b-e) a nivel de espécies individuais nas monoculturas e biculturas nos dois contextos
ambientais. Valores menores indicam maior taxa de decomposicdo. “Média” foi calculada entre
todas as réplicas submetidas a cada contexto ambiental independente do tratamento. Valores séo
média (n=6) + desvio padrdo. Abreviagdes significam: Sc = Sterculia chicha; Fb = Ficus
benjamina; Bf = Bauhinia forficata; Ev = Erythina velutina.
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Tabela 2: Sumario da andlise de variancia bi-fatorial sobre os efeitos individuais e interativos
da mistura de detritos e do contexto ambiental na massa remanescente do detrito a nivel de
comunidade e para espécies individualmente. Nota: Gl = graus de liberdade; MQ = média dos
guadrados. Valores de P em negrito denotam efeitos significativos.

Fator Gl MQ F P
Massa remanescente comunidade

Mistura (M) 1 0,5 0,002 0,96
Contexto ambiental (CA) 1 9083,2 35,39  <0,0001
M x CA 1 43,1 0,17 0,68
Residuo 116 256,7

Massa remanescente Sterculia chicha (Sc)

Mistura (M) 1 52,5 0,18 0,67
Contexto ambiental (CA) 1 1665,6 5,77 0,02
M x CA 1 213,7 0,74 0,39
Residuo 44 288,4

Massa remanescente Ficus benjamina (Fb)

Mistura (M) 1 0,04 0,0003 0,98
Contexto ambiental (CA) 1 1194,8 10,16 0,002
M x CA 1 29,66 0,25 0,61
Residuo 44 117,57

Massa remanescente Bauhinia forficata (Bf)

Mistura (M) 1 13,38 0,10 0,75
Contexto ambiental (CA) 1 5654,41 42,93  <0,0001
M x CA 1 53,64 0,40 0,52
Residuo 44 131,70

Massa remanescente Erythrina velutina (Ev)

Mistura (M) 1 30,29 0,15 0,69
Contexto ambiental (CA) 1 3190,56 16,71  <0,0001
M x CA 1 17,94 0,09 0,76
Residuo 44 190,90

3.2.2) Importancia da diversidade e identidade funcional de
detritos na decomposicao

De forma geral, os valores de ERM foram negativos quando expostos ao sol (i.
e. em torno de 33% no sol e 11% no ambiente sob a vegetacdo) e tenderam a valores
ligeiramente positivos quando sob a vegetacdo (i. e. em torno de 27,7%). Nao houve
efeito de diversidade funcional em nenhum dos dois contextos ambientais, tanto a nivel
de mistura (fig. 4a)., quanto para espécie-especifico (fig. 4 b-e). Contudo, foi observado
um efeito de identidade funcional positivo na decomposi¢do entre Sc-Bf e Sc-Fb no

ambiente sombreado, a nivel de mistura (fig. 4a). Também foi observado efeitos a nivel
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de espécie-especifico de identidade funcional negativos no contexto do ambiente com
alta taxa de radiacdo solar para Sc-Ev (fig. 4b), Bf-Sc, Bf-Fb, Bf-Ev (fig. 4d), Ev-Sc e
Ev-Fb (fig. 4e). J& no contexto ambiental sombreado a nivel de espécie-especifico,
houve um efeito positivo idiossincratico para Sc-Bf, Sc-Fb (fig. 4b) e Ev-Bf (fig. 4e) e
negativo para Fb-Sc, Fb-Bf (fig. 4c). A maior parte dos efeitos ndo-aditivos (RMES)
significativos foram no ambiente exposto ao sol e em geral ocorreram para as biculturas
de maior dissimilaridade funcional quanto aos valores de AFE. A mesma tendéncia em

nivel espécie-especifico ndo foi observada para 0 ambiente sob a vegetacao.
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Fig. 4: Efeito da diversidade funcional
de detritos sobre os efeitos relativos da
mistura (ERM) na decomposi¢cdo do
detrito no nivel de mistura (a) e de
espécies individualmente (b-e) nos dois
contextos ambientais. Valores sdo
média + intervalo de confianca de 95%
(xIC 95%). Valores positivos indicam
gue a mistura acelerou a decomposigao
e negativos indicam o oposto. Efeitos
ndo aditivos da mistura séo
significativos se os valores =IC 95% do
tratamento ndo cruzam o valor zero
(linha pontilhada). Tratamentos diferem
significativamente entre si se seus =IC
95% néo se sobrepdem. Valores de R® e
P em negrito referem-se as regressoes
lineares dos tratamentos sob a
vegetacdo e valores de R2 e P sem
destaque referem-se as regressdes
lineares dos tratamentos expostos ao
sol. Linhas de tendéncia sdo mostradas
apenas para regressoes significativas.

Valor de o=0,10. Quadros laterais
relacionam os tratamentos aos valores
de diversidade funcional. AbreviacGes
significam: Sterculia chicha = Sc;
Ficus benjamina = Fb; Bauhinia
forficata = Bf; Erythina velutina = Ev.
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3.2.3) Efeito Relativo da Espécie (ERSP)

Encontramos uma relacdo negativa entre o efeito e a resposta média da
decomposicdo das espécies nas biculturas para o ambiente exposto ao sol, e % das
espécies tanto responderam quanto afetaram negativamente a decomposicdo quando em
biculturas, exceto a Fb (Fig. 5a), o0 que significa que tanto retardaram a decomposi¢ao
das espécies quando estavam em mistura, quanto tiveram sua decomposicéo retardada
na presenca das outras espécies. Além disso, a correlacdo entre o efeito e a resposta da
espécie & mistura se deu de forma sistematica aos valores de AFE. Espécies com
maiores valores de AFE (E. velutina e B. fortificata) tiveram em geral, respostas mais
fortes a mistura, mas efeitos mais fracos sobre elas. O contrario foi observado para as
espécies com menor AFE, tendo estas apresentado valores proximos de zero em relacéo
as suas respostas médias a mistura, porém valores mais negativos em relacdo aos seus
efeitos na decomposicdo das misturas. No ambiente sombreado, ndo houve relagédo
significativa entre os valores de efeito e resposta médio das espécies a mistura (Fig. 5b).
De forma geral, no ambiente exposto ao sol as espécies de decomposi¢cdo mais lenta (i.e.
S. chicha e F. benjamina), tiveram sua decomposicdo mais beneficiada quando em
mistura do que as espécies de decomposi¢do mais rapida (i.e. E. velutina e B. foficata).
Contudo, as espécies mais refratarias prejudicam muito mais a decomposi¢do das
outras, do que as espécies mais labeis. Além disso, a magnitude dos efeitos tanto em
relacdo aos valores de efeito e resposta foram bem menores em relacdo aos observados

no ambiente exposto ao sol (note diferenga nas escalas dos €ixos).
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Fig. 5: Efeito relativo da espécie sobre a decomposi¢do nos dois contextos ambientais, exposto
ao sol (a) e exposto a sombra (b). A area cinza nos graficos representa o intervalo de confianca
de 95% (xIC 95%). Valores negativos indicam que a decomposi¢do do detrito na presenca da
espécie é mais lenta do que na sua auséncia. Efeitos sdo significativos se os £IC 95% ndo
cruzam o valor zero. Tratamentos diferem significativamente entre si se 0s =IC 95% ndo se
sobrepdem. Abreviagdes significam: Sterculia chicha = Sc; Ficus benjamina = Fb; Bauhinia
forficata = Bf; Erythina velutina = Ev.

3.3) Experimento 2
3.3.1) Visao geral da massa remanescente entre o0s

tratamentos
De maneira geral observamos que a nivel de mistura as monoculturas nédo

diferiram das biculturas, tanto nos tratamentos de culturas sobrepostas, quanto nos de
cultura ndo sobrepostas (fig. 6a;d). Nos tratamentos sobrepostos a nivel de espécies
individuais verificamos que ndo ha diferenca significativa quando a Ev (i.e. espécie com
alta AFE) estda em monocultura, comparado quando esta em mistura. No entanto,
observamos diferencas entre as biculturas; quando uma espécie estd por cima se
decompde mais rapido do que quando estd sendo sombreada (i.e. sobreposta) pela Sc
(i.e. espécie com menor AFE) (fig. 6b). No caso da espécie Sc, houve uma diferenca
significativa entre a monocultura e entre as misturas, sendo que a maior perda de massa
ocorreu na seguinte sequéncia: Sc sobrepondo a Ev > Sc sobrepondo ela mesma (i.e.
monocultura) > Sc quando sobreposta por Ev (fig. 6¢). J& no caso dos tratamentos ndo
sobrepostos a nivel de espécie individual ndo houve diferenca significativa na taxa de
massa remanescente entre as espécies e monoculturas, quando comparados a sua

decomposicdo em bicultura (fig. 6e;f).
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Fig. 6: Comparacdo da massa remanescente entre os tratamentos sobrepostos (a, b e c) e ndo
sobrepostos (d, e e f). Para os tratamentos sobrepostos a analise foi feita utilizando uma
ANOVA simples, seguida de um pos-teste de tukey. Ja para os ndo sobrepostos foi feito apenas
um teste T, com o objetivo de comparar as méedias das monoculturas com o0s resultados obtidos
nas misturas. Valores sdo média * intervalo de confianca de 95% (+IC 95%). Letras iguais
indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Tratando-se de comunidade,
temos as comparagGes das médias das monoculturas, comparadas com as médias dos
tratamentos em bicultura individualmente (a) e a média das monoculturas comparada com as
médias das biculturas juntas (d). Tratando-se de espécies individuais, temos as médias de cada
monocultura da espécie alvo comparadas com as biculturas em que a espécie alvo se encontrava
em mistura (b, c, e e f).

3.3.2) Efeito relativo da mistura (ERM)

A média das misturas comparados as médias de suas monoculturas (ERMs) (i.e.
avaliando a decomposicdo das duas espécies simultaneamente) mostraram efeitos
significativos negativos, apenas para os tratamentos de Ev1Sc] sobreposto. Em outras

palavras, quando essas espécies estdo juntas em sobreposi¢cdo, ocorre uma
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decomposicdo mais lenta do que quando elas estdo sobrepostas em monoculturas
(Fig.7a). Apenas avaliando a espécie E. velutina a nivel de espécie-especifico, vemos
valores significativos negativos apenas para os tratamentos SctEv| sobreposto (i.e. a Ev
estd sombreada pela espécie de menor AFE) comparados com sua monocultura
sobreposta e valores positivos para o tratamento Ev+Sc néo sobreposto (Fig. 7b). Esse
Gltimo mostra que quando a Ev esta em mistura com a Sc, ndo se sobrepondo, ocorre
uma decomposicdo mais acelerada do que quando esta se decompondo no mesmo
contexto, sé que em monocultura. Por ultimo, o RME referente a espécie Sc, no que se
trata a espécie-especifico, demonstrou valores significativos para os tratamentos
sobrepostos (Fig. 7c¢). Quando a Sc estava sombreada por Ev sobreposto (i.e. Ev1Sc)
sobreposto) se decomp6s muito mais lenta do que as medias de suas monoculturas
sobrepostas. Quando ela estava por cima (i.e. SCTEv] sobreposto), ocorreu mais perca

de massa remanescente do que quando sobreposta em monocultura.
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ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos e letras diferentes, o contrario.
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4. DISCUSSAO

Nos avaliamos ao longo deste trabalho se e como os efeitos da diversidade de
detritos variam em magnitude e dire¢do entre habitas que se distinguem, no grau de
exposicao a fotodegradacédo e decomposicao bioldgica, assim como a decomposigao de
detritos com éarea foliar especifica (i.e. AFES) discrepantes podem ser afetados pelo seu
posicionamento e sua sobreposicdo na serrapilheira. Dado isso, nossos resultados
demonstraram que o habitat que mais afetou a taxa de decomposicdo foi o de maior
exposicao solar, contudo ndo houve efeito da diversidade geral (Fig. 3;Tab. 2). J4 o
habitat sombreado, em que prevalece uma maior taxa de decomposi¢édo biologica (Tab.
2), a taxa de decomposicao tanto das misturas, quanto das monoculturas foram mais
lentas que o habitat oposto, o que refuta nossa primeira hipotese em que apostavamos
que o habitat com prevaléncia de mecanismos bi6ticos aumentaria a decomposicao de
forma sinérgica. Como nao houve efeito de diversidade funcional em nenhum dos dois
habitats, tanto no ambito de mistura, quanto de espécie-especifico (Fig. 4), foi
observado no habitat com maior taxa de exposic¢ao solar efeitos ndo-aditivos negativos
fortes idiossincraticos (i.e. de identidade funcional), a nivel de espécie-especifico entre
tratamentos com maiores AFEs (i.e. Ev e Bf), principalmente quando misturada com as
de menores AFEs (i.e. Sc e Fb) (Fig. 4d;e). Fator que esta altamente ligado a area foliar
especifica, pois plantas com maiores razdes-superficie por unidade de massa séo
capazes de serem atingidas por mais radiacdo solar e assim ter seus compostos mais
degradados (Pan et al. 2015b). Logo a interacdo entre plantas com AFES maiores e
menores pode ter afetado a taxa de decomposicdo por sombreamento (Liu et al. 2018).
Em outras palavras, o posicionamento dos detritos em policulturas mistas, no que se
refere a plantas com maiores AFEs, misturadas com as de menores AFEs, afetou
negativamente espécies com maiores AFEs, devido o sombreamento que espécies com
menores AFEs fizeram sobre as de maiores. Podemos observar esse aspecto analisando
os resultados do primeiro experimento (Fig. 4), em que os RMEs para Ev-Sc, Ev-Sc,
Bf-Sc e Bf-Fb tiveram seu desvio padréo bastante altos e suas taxas de decomposicao
desaceleradas (Fig. d;e), 0 que sugere que em espécies com menores AFES, por serem
mais recalcitrantes, a fotodegradagdo atua com uma magnitude menor do que espécies
com maiores AFEs. Estas espécies sdo mais labeis, isto é, quando as plantas de AFEs
menores sombrearam as de maiores AFEs, possivelmente bloquearam a decomposicédo

das mais fotoreativas e assim sua decomposi¢do foi menor do que suas monoculturas.
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Isso foi demonstrado no segundo experimento (Fig. 6). No habitat com mais fatores
bidticos atuantes na decomposic¢do, s6 observamos efeitos significativos nédo-aditivos
positivos em ambito de mistura em dois tratamentos, Sc-Fb e Fb-Bf, o que demonstra
também um efeito de identidade funcional. Também foi observado efeito de identidade
em ambito de espécie-especifico, tanto positivo, quanto negativo nesse habitat, contudo
os efeitos negativos foram fracos, comparados aos do habitat com alta exposicao solar.
Também observamos que quanto maior a AFE de uma espécie (i.e. Ev e Bf) mais ela é
afetada com a presenca de espécies com menor AFE (i.e. Sc e Fb) e pouco as afeta; o
contrario ocorre com as espécies de menor AFE (Fig. 5).

A fotodegradacdo do habitat com mais exposicdo a luz solar interagiu com a
AFE a ponto de afetar os efeitos de magnitude. Em outras palavras, quanto maior era a
AFE de um detrito, mais biomassa era perdida nesse ambiente. Com base nesse
resultado, a hipdtese em que a sobreposi¢do, bem como o posicionamento vertical do
detrito na serrapilheira mediavam os efeitos da diversidade de detritos na decomposic¢éo
foi comprovada, pois, no habitat exposto com mais intensidade a luz do sol, a
sobreposicdo como o posicionamento vertical mediaram os efeitos de diversidade de
detritos na decomposicdo (Fig. 6 e 7). E essa comprovacdo nos ajudou a esclarecer
outro mecanismo que interage com a fotodegradacéo, afetando assim a decomposigédo
do detrito, o posicionamento do detrito e sua sobreposicdo. Isso ocorre justamente
devido ao sombreamento que cada espécie faz sobre a outra e impede que a luz solar
decomponha os detritos mais embaixo da serrapilheira (Tan et al. 2013, Liu et al. 2018).
Descrevendo um pouco mais o posicionamento, verificamos que no cenario nao
sobreposto, a espécie Sc (i.e. a mais refrataria e com menor AFE), ndo diferiu entre suas
monoculturas, o que demonstra uma néo interacdo entre ela e sua parceira de bicultura
antagbnica. Contudo, quando em cima na bicultura sobreposta, se decompde
significativamente mais do que suas monoculturas e quando embaixo, o contrario. Esse
resultado confronta o que obtivemos no experimento 1, em que ela ndo sofreria muita
influéncia da espécie com maior AFE. Talvez isso aconteceu, devido cada litterbag de
mistura vir a ter apenas um folha de Sc sombreada por varias de Ev. Todas tinham a
mesma biomassa, porém a quantidade de folhas possivelmente influenciou o efeito da
fotodegradagdo na camada do detrito. No caso da espécie com maior AFE (i.e. a mais
labil), a Ev, quando sobreposta mantendo-se em posi¢do acima de sua antagdnica (i.e.

Sc), ndo conseguiu obter um resultado significativo, contudo houve uma tendéncia de se
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decompor mais rapidamente do que suas monoculturas. Talvez, precisariamos de mais
réplicas para descrever melhor suas caracteristicas.

Com base em nossos resultados, podemos supor que num cenario de perda de
biodiversidade e mudancas globais que descrevem que zonas aridas e quentes se
tornardo cada vez mais aridas e quentes (Panel et al. 2007), e como consequéncia, a
exposicdo solar estara cada vez mais atuante na decomposicdo, pode ocorrer uma
aceleracdo na decomposicao e isso afetaria 0 que chamamos de retencdo de carbono,
pois o efeito das misturas, que seria o de retardar a decomposicdo se perderia. Além
disso, como existiriam mais espécies em monocultura, isso aceleraria a decomposicao, o
que e por sua vez, liberaria mais carbono para a atmosfera. Também existe um
desdobramento fenoldgico, pois a ordem em que as folhas caem pode afetar o
sombreamento de outras e esse posicionamento é importante em afetar o efeito da
diversidade de decomposicao de detritos em regides submetidas ao sol (Liu et al. 2018).
Com essa visdo fenologica, podemos dizer que padrdes de mudancas climaticas globais
podem alterar a ordem em que os detritos com diferentes AFEs se sobrepde na
serrapilheira, e isso pode gerar consequéncias ainda ndo previstas na literatura.

E valido lembrar que s fizemos o experimento do posicionamento de detrito no
ambiente com mais exposi¢do solar, mas ndo no ambiente exposto a mais fatores
bidticos para verificarmos se haveria os mesmos resultados. Contudo, nesse ambiente
provavelmente ndo teria diferencas entre os tratamentos, pois a radia¢ao solar que chega
ao solo é muito menor do que no ambiente oposto e isso ndo afetaria tanto os detritos
das camadas superiores. Isso ocorre pelo fato dos detritos que estariam nas camadas
inferiores seriam tanto afetados pelos decompositores quanto os de cima, por causa das
conexdes entre hifas fungicas nos detritos (Patoine et al. 2017b), o que degradaria de
forma semelhante as duas camadas. No primeiro experimento ndao conseguimos
observar efeitos de espécie-especifico. Talvez isso tenha acontecido devido ao pouco
numero de espécies. Possivelmente deveriamos aumentar o nimero de espécies o que

consequentemente aumentaria o gradiente de diversidade funcional.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao contrario do que imaginavamos, habitats ensolarados e com pouca acao biética
podem influenciar os efeitos de identidade funcional na decomposicao, e sua magnitude

de forma negativa e elevada, de espécies com AFE diferentes, mais que ambiente
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sombreados. Este é o primeiro trabalho a demonstrar isso. Também mostramos que
espécies com maior AFE podem se decompor mais rapidamente do que as de menores
AFE. N&o obstante, ndo houve efeito da diversidade no habitat sombreado, mas
ocorreram efeitos idiossincraticos (i.e. expressos pela identidade funcional de misturas
particulares). Esses efeitos de maneira ndo aditiva negativa também ocorreram no
ambiente exposto entre as espécies com diferentes dissimilaridades funcionais. Esses
resultados nos fizeram deduzir que um possivel efeito de sombreamento (i.e.
sobreposicdo), entre as espécies de diferentes AFEs poderia estar ocorrendo e assim
elaboramos o experimento 2, que nos ajudou a identificar de fato a existéncia desse
efeito. Logo, o posicionamento do detrito como também sua sobreposicdo, se
mostraram importantes para influenciar os efeitos da decomposicdo nos ambientes com
mais fotodegradacgéo atuantes. Por fim, este trabalho ajudar a esclarecer o debate sobre a
importancia que a fotodegradacdo, o posicionamento e a sobreposicdo do detrito tém

como mecanismos mediadores de efeitos da diversidade na decomposicao.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografias do litterbags em seus respectivos locais experimentais, (a) sob a
vegetacdo e (b) exposto a radiagdo solar. (c) detalhe das argolas plasticas (3,14 cm?) colocadas

em parte da abertura do litterbag para permitir acesso da macrofauna ao seu interior.
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Anexo 2: Fotografias dos litterbags do experimento 2, com detalhe das argolas plasticas (3,14
cm?) colocadas quando estavam em campo e os alfinetes que prendiam as folhas para que o

detrito ndo mudasse de posic¢do ao longo do tempo que estivessem em campo.
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