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Sammanfattning

Samodling med push-pull anvénds inom majsodling som véxtskyddsstrategi mot skadegdrande
fjarilslarver. Genom att erbjuda alternativa resurser och gynnsamt mikroklimat kan systemet skapa
forutséttningar for att gynna rovlevande leddjur som utfor biologisk bekdmpning pé skadedjuren.
Lite ar i nuldget kdnt om altitudens inverkan pa rovdjurssamhéllen i dessa odlingssystem.

I den hér studien undersdks hur altitud och odlingssystem med push-pull eller samodling av
bonor paverkar rovdjurssamhéllenas diversitet, jimnhet och sammanséttning. Leddjur infingades
pa forsoksfilt i Kenya pa olika altituder och i de tva olika odlingssystemen. Shannons
diversitetsindex (H) och jamnhet (En) berdknades for de olika fdlten, och en GLMM modell
anvindes for att undersoka effekten av olika parametrar pa diversitet och jaimnhet.

Resultaten visar ingen effekt av odlingssystemen pé de beroende variablerna H och Ey, men
déremot en signifikant minskning av H och Ex vid 1650 m 6.h. Den totala abundansen var fortsatt
hog vid 1650 m 6.h. trots minskad diversitet. Tva myrslédkten som pa lagre altituder forekommit i
lag abundans dominerade pa 1650 m 6.h. Myrslikten utgjorde majoriteten av totalabundansen hos
alla samhéllen.

Den likvérdiga effekten av odlingssystemen pa rovdjurssamhéllena kan bero pé att de erbjuder
liknande resurser. Den ldgre diversiteten pa 1650 m 6.h. kan innebéra forsdmrad kapacitet for
rovdjurssamhéllet att utdva biologisk bekdmpning av skadegorande fjarilslarver. Datamaterialet
kunde hanterats noggrannare for att ge tydligare svar pa eftersokta fragor.

Nyckelord: Altitud, Diversitet, Kenya, Majs, Push-pull, Rovdjur

Abstract

Intercropping with push-pull is used in maize fields as pest control of stemborers and fall
armyworm. Through offering alternative resources and a favorable microclimate, it creates
conditions to support the arthropod predator community who performs biological control on these
pests. Little is currently known of altitudes effect on predator communities in these cropping
systems.

This study explores how altitude and the cropping systems push-pull or intercropping with beans
affects the predator communities’ diversity, evenness, and composition. Arthropods were captured
in maizefields in Kenya at different altitudes in the two different cropping systems. Shannon’s
diversity index (H) and evenness (En) was calculated for the different fields, and an GLMM model
was used to evaluate the effect of different parameters on diversity and evenness.

The results show no significant effect of the cropping systems and the dependent variable H and
En, but a significant decrease of H and Ex at 1650 m.a.s.1. Total abundance was high at 1650 m.a.s.1.
despite loss of diversity. Two genera of ants who appeared in small numbers at lower altitudes
dominated at 1650 m.a.s.l. Genera of ants made up most of the total abundance in all communities.

The similar effect of the cropping system on the predator community can be a result of offering
similar resources. The lower diversity at 1650 m.a.s.l. may indicate a lower capacity of the predator
community to preform biological control on stemborers and fall armyworm. The data could have
been handled in a more precise manner to ensure clearer answers to the questions posed.

Keywords: Altitude, Diversity, Kenya, Maize, Predators, Push-pull
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1. Inledning

Majs (Zea mays L.) dr en av de mest odlade grodorna i Kenya, dér jordbruk
sysselsitter over 40% av invanarna (FAO 2021). Under de senaste 50 &ren har
produktionsvolymerna i landet stagnerat samtidigt som antalet invénare fortsétter
att 6ka (Ray et al. 2012). Till &r 2030 fOrvédntas underniring drabba 34 % av
befolkningen i Ostafrika (FAO 2020). Ett av de storsta hindren jordbrukarna stér
infor dr skadedjur frén ordning Lepidoptera (fjérilar) och den negativa inverkan de
har pa skorden (De Groote 2002).

Pé engelska kallas den allvarligaste gruppen av skadegérande fjarilar ”Stem borers”
efter den skada larverna orsakar genom att dta sig in i stjdlken pa majsplantorna (De
Groote 2002). Vil inne kan gnagandet leda till forstorelse av huvudskott,
ledningsvdvnad, eller att stjdlken forsvagas tills den knicks (De Groote 2002). De
viktigaste av dessa skadedjur i Kenya, Busseola fusca (Fuller) och Chilo partellus
(C. Swinhoe), kan orsaka 10-20% forlust av forvintad skord beroende pé var i
landskapet garden dr beldgen (De Groote 2002). Sedan ar 2016 har ytterligare ett
allvarligt skadedjur inom fjdrilsfamiljen, majsfly (Spodoptera frugiperda (Smith)),
etablerat sig pa de flesta platser i Afrika (De Groote et al. 2020). Majsflyn orsakar
1 nuldget en tredjedel av landets totala skordeforluster av majs (De Groote et al.
2020).

Genom att minska den skada som orsakas av fjdrilslarverna skulle lantbrukarnas
forsorjningsmajligheter forbéttras, men det krdver hallbara losningar som é&r
kompatibla med lantbrukarnas socioekonomiska och resursbetingade
begrinsningar. Push-pull &r en vixtskyddsstrategi som manipulerar en organisms
beteende genom att anvdnda véxters kemiska egenskaper for att stimulera
skadedjuren till att undvika grodan och soka sig till ett annat mal (Cook et al. 2007).
Metodiken kan nyttjas som alternativ till bekdmpningsmedel och drar nytta av
ekologiska processer (Cook et al. 2007). Genom denna uppsats undersoks nagra
egenskaper av push-pull i Kenyanska majsodlingar vilka kan bidra till att skydda
grodan mot skadegorande fjdrilar.
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2. Bakgrund

2.1. Push-pull

Push-pull utformad som véxtskydd for majs mot skadegérande fjdrilslarver i
Ostafrika anvinder samodling av en repellerande groda (“Push”) och en
attraherande groda (Pull”) som planteras runt om félten (Khan et al. 2010). Genom
att anvianda flyktiga kemikalier som utsondras av dessa plantor kan beteendet hos
mottagliga skadedjur manipuleras (Khan et al. 2010). Som véxtskydd dr push-pull
mindre arbetsintensivt och sékrare dn anvdndning av kemiska bekdmpningsmedel
for méinniska och miljé (Gurr et al. 2012). Push- och pull-grédorna kan uppfylla
andra funktioner pd garden, till exempel kvivefixering, ogriasbekdmpning, och
anvindning som foder (Gurr et al. 2012). Under ritt betingelser har studier visat att
push-pull kan minska allvarlighetsgraden av angrepp och 6ka skérdeavkastningen
(Midega et al. 2015, 2018).

Herbivore induced plant volatiles (HIPV) éar en grupp flyktiga dmnen som
utsondras av plantor ndr dess vivnad skadas (Dicke & van Loon 2000). Desmodium
spp. ar det vanligaste sliktet som anvinds som push-gréda (Khan et al. 2000). De
flyktiga kemikalier som vixterna utsondrar liknar majsens HIPV vilket gor de
vuxna fjdrilarna mindre bendgna att ligga dgg i bestandet (Khan et al. 2000).
Signalen tolkas av skadedjuren som att majsen dr utsatt for en stor méngd herbivorer
och att bestdndet mojligen dr oldmpligt for dgglaggning i och med risken for
konkurrens (Khan et al. 2010). Samtidigt kan vissa naturliga fienden attraheras av
indikationen pa bytesdjur (Khan et al. 2010).

Det finns flera grdsarter som kan anvdndas som pull-gréda, exempelvis Cenchrus
purpureus (Schumach.) (“Napier grass”), Sorghum sudanense (Piper) (”Sudan
grass”), Brachiaria brizantha (A. Rich.) ("Palisade signalgrass”™). I studier har dessa
visat sig avge kemikalier som uppfattas av de vuxna fjérilarna som forekomst av en
attraktivare viardviaxt dn majs (Khan et al. 2000). Kemikalierna stimulerar fjérilarna
till d4gglédggning, men fa larver dverlever till fullvuxen utveckling eftersom grésen
ar naringsfattiga och har en tjock sav som larverna fastnar i (Khan et al. 2007).
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Skadedjurens forekomst i majs kan péverkas av omgivande vegetation och
landskapskomplexitet (Midega et al. 2014). De skadegoérande fjdrilarna har manga
vardvaxter och kan som vuxna flyga ldnga strickor i s6kande efter en lamplig
vardvaxt (Midega et al. 2018). En mer komplex sammanséttning av vegetationen i
omgivande landskap kring odlingar med push-pull har visat sig korrelera med hogre
forekomst av skadegdrande fjérilslarver i majsbestanden (Midega et al. 2014). Detta
ar troligen fOr att grasmarker innehaller alternativa vardvéxter (Midega et al. 2014).

En top-down effekt syftar pa rovdjurs inverkan pa herbivorer i ett system, och
bottom-up syftar pa véxternas effekt pa dess herbivorer (Gurr et al. 2017). Inverkan
av push-pull pa ekosystemet kan liknas vid en bottom-upp effekt, dar habitat- och
kemisk manipulering har en negativ effekt pa skadedjurens férekomst och en
positiv effekt pd dess naturliga fienders forekomst (Gurr et al. 2017).
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2.2. Rovlevande leddjur

Arter som utfor liknande ekosystemfunktioner grupperas i1 funktionella grupper
(Cardoso et al. 2011). Ett rovdjur dédar och konsumerar andra organismer (Gurr et
al. 2012). Den funktionella gruppen for generalistiska rovdjur utmérks av att deras
foda inte begrdnsas till ett specifikt byte; valet av foda dr anpasslig och varierar
efter miljé och behov (Hurd 2008). De skiljs fran specialister som dr beroende av
enskilda arter som byte (Gurr et al. 2012). Den funktionella gruppen for
generalistiska rovdjur inkluderar inte parasiter och parasitoider (Gurr et al. 2012).

En 0kad méngfald i bestdndet lockar fler rovdjur och dess alternativa byten da
variationen av mikroklimat och variationen av foda dver sdsongen dr mer gynnsam
an 1 manga monokulturer (Andow 1991). En metaanalys av Letourneau et al. (2009)
visar att okad artrikedom av ett skadedjurs naturliga fiender oftast ar forknippat
med starkare top-down reglering av de skadedjuren. Samtidigt kan storre
artrikedom bland rovdjur innebéra fler komplementdra strategier som kontrollerar
skadedjurens forekomst (Letourneau et al. 2009). Komplementéra strategier syftar
pa att olika rovdjur har olika tillvigagéngssétt for att jaga byten vilket mojliggér en
samexistens 1 samma habitat utan att direkt konkurrera med varandra (Gurr et al.
2012). Exempel pd komplementira strategier dr att olika rovdjur &r aktiva olika
delar av véxtsdsongen, konsumerar olika utvecklingsstadier av samma byte eller
soker byten pa olika sitt (Gurr et al. 2012). Okad diversitet i rovdjurssamhillen kan
1 somliga fall 6ka sannolikheten for intraguild predation, da en rovdjursart livnar
sig pd en annan (Letourneau et al. 2009).

Vid hog populationsdensitet av nyklackta skadegorande fjdrilslarver pd en och
samma véxt kan 30-50% av larverna anvidnda ballongflykt for att nd en ny virdvaxt
(Sokame et al. 2020). Det gor att &ven om push-pull anvinds kan larver som klicks
1 fangstgrédan eller i vilda grasarter migrera till majsbestdndet (Sokame et al. 2020).
Rovdjur kan vara viktiga for att stoppa aterkolonisering och minska skadan av
larver som etablerats trots push-grodan. I studier har rovdjurens abundans, dvs antal
individer pa en plats, och méngden skadedjur som konsumerats 6kat i majsodlingar
som tillimpat push-pull (Midega & Khan 2003; Midega et al. 2006, 2015). De
viktigaste generalistiska rovdjuren for biologisk bekdmpning av skadegorande
fjarilslarver tillhér familjerna Formicidae (myror), Forficulidae (hjartfot
tvestjértar) och ordning Araneae (spindlar) (Bonhof 2000; Midega & Khan 2003;
Midega et al. 2006).
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2.3. Diversitet och resiliens

Den funktionella diversiteten, dvs méngfalden av sétt varpa olika arter har inverkan
pa ekosystemfunktioner, anses 6ka med dkande artrikedom (Peterson et al. 1998).
Inom en funktionell grupp 1 ett artsamhille kommer olika individer utfora en
ekosystemsfunktion pa olika sétt vilket kan beskrivas som en funktionell nisch
(Peterson et al. 1998; Feit et al. 2019). Individerna kommer beroende pa
artsamhillets sammanséttning ha olika stor betydelse for ekosystemsfunktionen
och delvis eller helt 6verlappa med andra individers funktionella nisch (Peterson et
al. 1998). Responsdiversitet beskriver hur olika arter som utfér samma
ekosystemsfunktion reagerar olika pa miljoférandringar (Elmqvist et al. 2003).
Funktionell redundans &r nér flera individer utfor liknande ekosystemsfunktioner
(Feit et al. 2019). Vid forlust av en art kan andra funktionellt redundanta arter ta
dess plats vilket forhindrar att ekosystemsfunktionen paverkas (Feit et al. 2019).
Vid 6kande artrikedom pé en plats kan ekosystemsfunktionaliteten eller stabiliteten
oka, beroende pd om de introducerade arterna tillfor ny funktionell nisch respektive
funktionell redundans (Peterson et al. 1998). Studier av Crowder et al. (2010) visar
att forutom artrikedomen har den relativa abundansen av arter i samhéllet effekt pa
hur vél resurserna utnyttjas. Artrikedom eller taxonomisk diversitet anvdnds ofta
for att uppskatta den funktionella diversiteten, &ven om dessa begrepp inte beskriver
variationen av funktionella egenskaper hos enskilda arter (Sanders et al. 2018; Feit
et al. 2019).

Ekologisk resiliens dr ett méatt pa hur stor storning ett ekosystem kan utséttas for
utan att det forlorar formagan att omorganiseras till ett artsamhille som utfor
samma ekosystemsfunktioner (Peterson et al. 1998). Stérningar som é&r stora nog
att na ett ekosystems troskelviarde medfor att samhéllet inte kan omorganiseras och
ekosystemsfunktionalitet forloras (Martin et al. 2019). Olika samhéllen kan
dessutom ha olika sammanséttning och storlekar och dérutover olika formaga att
bibehélla ekosystemens funktionalitet under storningar (persistens) och kan
aterhdmta sig olika snabbt efter storning (recovery) (Martin et al. 2019). Det gor att
en funktionell grupp i ett samhélle med hogre artrikedom kan ha storre resiliens
mot exempelvis klimatférdndringar tack vare de olika arternas anpassningar och
funktionella egenskaper (Elmqvist et al. 2003).

En jidmnare fordelning av abundansen hos olika arter minskar riskerna for forlust
av en enskild art (Gurr et al. 2012). Det gor det dven mindre sannolikt att vissa
nischer ldmnas outnyttjade och att fler arter konkurrerar om samma resurs (Gurr et
al. 2012). En lagre jimnhet i ett artsamhélle innebér att de ekosystemfunktioner de
utovar kommer bero mer av de dominanta arternas funktionella nisch (Hillebrand
et al. 2008). Ojimnhet kan vara en indikation pd pégdende storningar inom
ekosystemet (Gurr et al. 2012).
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2.4. Altitud och klimat

Altitud beskriver hojden av en plats 1 forhédllande till havsnivan. Med 6kande altitud
sjunker temperaturen i atmosfaren (Pepin et al. 2015). Globala temperaturhdjningar
orsakade av minniskan har stérre inverkan pa hdogre altituder, samtidigt som
dygnets minimitemperaturer har observerats paverkas 1 hogre grad é&n
maximitemperaturer (Pepin et al. 2015). Altitud &r dven associerad med en
minskande artrikedom hogre upp 1 landskapet, eller ett maximum i intermedidra
altituder i relation till omgivande topografi (Sanders 2002).

Hassan et al. (1998) har kartlagt Kenyas odlingslandskap efter “agro-ekologiska
zoner” som baseras pd altitud, klimat, och fuktighet. De omrdden som studien
definierat som producerade hogsta skordenivderna av majs i landet var Kenyas
hogland (1600-2900 m 6.h.), fuktiga omréden i 6vergéng till hogland (1200-2000
m 0.h.) och fuktiga intermediéra altituder (1110-1500 m &.h.). Dessa omraden
producerar ungefar 90% av landets totala skordevolymer av majs (De Groote 2002).
Den skadegorande fjérilsarten B. fusca forekommer mer i hogre och blétare klimat,
medan C. partellus &r vanligare pa lagre altituder med torrare forhallanden
(Ong’amo et al. 2006). Med en global temperaturokning och instabila vadermonster
forvantas C. partellus som tidigare begrinsats av kyla och humiditet att migrera till
allt hogre beldgna delar av landskapet (Mwalusepo et al. 2015; Mutamiswa et al.
2017).

Temperaturen paverkar insekters mortalitet, utveckling, och fruktsamhet (Dent
2000). Arters utvecklingshastighet kommer att péaverkas olika av
klimatforandringar vilket kan komma att innebéra att skadegorande fjérilslarver och
deras naturliga fiendens forekomst inte langre sammanfaller under samma
tidpunkter pa odlingssédsongen (Ong’amo et al. 2006). Det skulle kunna forsdmra
de rovfodande leddjurens biologiska bekdmpningseffekt (Ong’amo et al. 2006).
Med idndrade klimatforhallanden forvintas insekter migrera till mer passande
habitat som respons, medan arter som redan bebor hdga altituder lider storre risk
att do ut (Parmesan 20006).
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3. Syfte och fragestallning

Kenyas majsproduktion stir idag infor problem med skadegorare vars inverkan pa
skordevolymerna forvintas forvérras med ytterligare klimatforandringar. Push-pull
kan minska manga av de skador som skadegorande fjérilslarver 4samkar, men i
viken grad och under vilka forhéllanden undersoks @n idag. Ménga rovlevande
leddjur bidrar till kontroll av dessa skadedjur och har visat sig 6ka 1 antal vid odling
med push-pull i jimforelse med renbestand. Det dr dock inte klart hur altituden
paverkar forekomsten av rovlevande leddjur i majstilt.

Med denna bakgrund soks svar pd fragan om altitud och samodlingssystem med
push-pull eller bonor har inverkan pa diversitet, jimnhet, och sammanséttningen av
rovdjurssamhéllet i majsbestand i Kenyanska falt.

For att besvara dessa fragor har data frdn féltforsok erhallits av projektledare
Mattias Jonsson och medarbetare fran projektet "Mot hdallbar majsproduktion i
Ostra Afrika: resilienta odlingssystem i ett forindrat klimat”, finansierat av
Vetenskapsradet (VR 2018-05843).
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4. Metod

4.1. Datainsamling

Data har insamlats via ett projekt som undersoker klimatresiliensen 1 majs-
produktionen i1 Kenya (VR 2018-05843). Forsoken har lagts upp med mer
komplexa perspektiv och samband i atanke. Den hir studien forenklar ménga av de
tdnkta parametrarna och avgrinsas till en mindre del av de tillgéngliga uppgifterna.

I studien anvindes 16 forsoksgardar i samarbete med lokala lantbrukare ldngs en
altitudgradient 1 distrikten Homa Bay, Mt Elgon, Lambwe, och Vihiga. Varje gard
hade ett filt som samodlades med push-pull ("PP”’) och ett félt utan push-pull
("NPP”). Félt med push-pull samodlades med push-grédan Desmodium spp. och
pull-grodan Cenchrus purpureus ("Napier grass”). Filt utan push-pull samodlades
med olika arter bonor. Avstdndet mellan de tva forsoksfilten med de olika
odlingssystemen varierade mellan forsoksgardarna med ett minimi-avstand péa 10
m.

Denna studie anvénde data fran den forsta provtagningssdsongen. Den utférdes ar
2019 under den korta regnperioden oktober - december. Tva provtagningar gjordes
under sdsongen. Den forsta utfordes 3 veckor efter majsens uppkomst
(utvecklingsstadiet V5), och den andra provtagningen gjordes innan reproduktiv
utveckling hos plantan (utvecklingsstadiet V12 — V14). Det egentliga tidsspannet
mellan provtagningar varierade mellan 3 — 6 veckor. Fangst av leddjur gjordes med
15 utplacerade “time traps” (en fallfilla med flera kammare som ar 6ppna vid olika
tid) och 6 vanliga fallfdllor per provplats. Skillnaden mellan fillorna &r att time
traps kan separera fangst efter tidsspannet pa dygnet de fingats vid. Time traps var
lika stora som fallfillorna och var Oppna lika linge. De tva fangstmetoderna
fingade in samma typ av marklevande leddjur. Féllorna var 6ppna i 24 timmar
innan insamling.
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4.2. Dataredigering

Datablad for provtagningen kategoriserades 1 tva block: forsta och andra
provtagningen for varje forsoksgard. Databladet innehdll taxonomisk information
om varje infangad individ pa respektive gird samt a) datum for provtagning, b)
altituden, c) vilket odlingssystem som anvénts (PP, NPP), d) fangstmetod och
féllans nummer (time trap, fallfilla). Insekter identifierades av en lokal expert péd
International Center of Insect Physiology and Ecology (ICIPE).

Féangsten 1 enskilda féllor var for sma for att kunna anvindas enskilt som
datapunkter for ett givet filt. Infangade leddjur i samtliga time traps och fallféllor
raknades samman till en grupp av leddjur per félt. For att ge fler datapunkter per
altitud har féltens egentliga altitud forenklats till intervall. Indelningen har gjorts
inom +75 m fran det kategoriska vérdet. Det skapades fyra kategorier med fyra
tillhorande forsoksgardar vardera som hidr efter bendmns 1200, 1350, 1500,
respektive 1650 m 6.h. Egentligt intervall visas 1 Tabell 1.

Tabell 1. Forenkling av altitudgradienten till fyra kategorier och det egentliga intervallet (m o.h.)

Altitudsteg, Intervall,

(m 6. h) egentlig altitud
1200 1150 - 1198
1350 1299 - 1360
1500 1459 - 1489
1650 1600 - 1686

Individer som inte identifierats till sldkte eller en hogre taxonomisk uppldsning
uteslots fran analysen. I databladet var sldkte den upplosning som flest individer
identifierats till. For att formatera taxonomisk information anvéndes Catalouge of
Life (CoL) (https://www.catalogueoflife.org/), Integrated Taxonomic Information
System (ITIS) (http://www.itis.gov), samt andra taxonomiska uppslagsverk vid
behov. Det gjordes for att bekréfta individernas nuvarande accepterade namn sé att
individer av samma sldkte inte delades upp under flera bendmningar eller
stavningar. Efter formatering sammanstilldes rovdjurssldkternas abundans efter
félt, odlingssystem, och altitud. Berékningar och diagram utformades i Microsoft
Excel.
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4.3. Shannons diversitets index

Diversitetsindex kan anvédndas for att beskriva biologisk mangfald genom antalet
individer inom viss taxonomisk gruppering pd en plats (rikedomen) och deras
relativa abundans (Fedor & Zvarikova 2019). Shannons diversitetsindex skapades
for att méta entropi 1 ett system och kan appliceras pa ekologiska studier (Fedor &
Zvarikova 2019). I min analys anvinds berdkningen med avseende pa slikte.

n
H= _zpi Inp;
=

H bendmner diversitetsindexet och p; dr den proportionella forekomsten av sldktet
i inom den totala rikedomen S i stickprovet (Fedor & Zvarikova 2019). Vérdet H
har ett minimum vid 0 och maximum vid In S (Fedor & Zvarikova 2019). Eftersom
H éar proportionerligt mot provets rikedom kommer provstorleken ha liten inverkan
pa resultatet (Fedor & Zvarikova 2019). Genom att dividera H med det maximala
H virdet for provet (In S) ges ett normaliserat virde som beskriver Shannons
jamnhetsindex Ex (Fedor & Zvarikova 2019). Jimnheten kan anta varden frén 0 till
1, dér 1 indikerar total jimnhet. En hogre rikedom i ett stickprov kommer innebéra
storre inverkan av jamnhet p H och vice versa (Fedor & Zvarikova 2019).

E—H
H™Ins

4.4. Statistisk analys

GLMM (Generailized linear mixed model) dr en analysmetod som tillater en
hierarkisk struktur ddr varians kan observeras inom och mellan olika grupperingar
1 data, samtidigt som samband tillats beskrivas av bdde linjdra och ickelinjédra
funktioner (Demidenko 2013). Responsvariablerna som testas 1 detta fall & H och
Eu. De tilldts att bero av fix effekt, de parametrar i forsdket som kontrollerats och
aterskapas (Lindahl & Lindh 2012). Slumpmassig effekt anvinds for att beskriva
inverkan av faktorer i forsdket som har inverkan pa responsvariabeln och inte kan
aterskapas eller dr en samling av mindre faktorer (Lindahl & Lindh 2012). I det hér
forsoket dr de fixa faktorerna odlingssystemet (NPP, PP) och altituden (1200 m,
1350 m, 1500 m, 1650 m). Den slumpméssiga effekten &r gardarna och de olika
félten dir provtagning gjordes. Vérdena for En hade en normalférdelning med
hogerlutande skevhet och en gammafordelning anvéndes for berdkning av
modellen. PP respektive 1650 m 06.h. valdes ut som referensparametrar som
jamfordes mot alla andra grupper inom respektive fixa faktor. Analysen utfordes i
programvaran SPSS® (ver. 28, IBM®).

20



5. Resultat

5.1. Diversitet och jamnhet

De rovlevande leddjuren som hittades pé falten tillhorde 95 unika sldkten fran 8
familjer inom klassen Insecta (insekter), och 19 familjer inom klassen Arachnida
(spindeldjur). Shannons diversitets- och jdmnhetsindex berdknades for varje falt for
bada odlingssystemen. Diversitets- och jdmnhetsindex, stickprovens storlek
(abundans) och rikedom pa slidktesniva sammanfattades for respektive
odlingssystem (Tabell 2 och 3) och visualiserades som ett ladagram med diversitet
(Figur 1) och jdmnhet (Figur 2).

Tabell 2. Shannons diversitetsindex (H), Shannons jimnhetsindex (Ey), rovdjursabundans och
rikedom berdknad for odlingssystem utan push-pull (NPP) kategoriserat efter fdlt pa olika altitud.

NPP

Altitud,  Provplats Shannons Shannons Abundans Rikedom

Gk diversitetsindex, H  jamnhetsindex, Ey (sldkte), S

1200 FARM 1 1,28 0,92 7 4
FARM 6 2,56 0,92 36 16
FARM 7 1,68 0,93 9 6
FARM 10 - -

1350 FARM 5 2,10 0,84 26 12
FARM 8 1,58 0,88 13 6
FARM 9 2,44 0,90 29 15
FARM 11 2,69 0,97 21 16

1500 FARM 2 1,97 0,95 10 8
FARM 3 - - 1 1
FARM 4 2,52 0,91 42 16
FARM 12 1,56 0,97 6 5

1650 FARM 13 1,43 0,69 33 8
FARM 14 0,53 0,49 13 3
FARM 15 0,50 0,72 5 2
FARM 16 1,51 0,69 22 9
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Tabell 3. Shannons diversitetsindex (H), Shannons jimnhetsindex (Ey), rovdjursabundans och
rikedom berdknad for odlingssystem med push-pull (PP) kategoriserat efter filt pd olika altitud.

PP

Altitud,  Provplats Shannons Shannons Abundans  Rikedom

&b diversitetsindex, H  jamnhetsindex, Ey (sldkte), S

1200 FARM 1 1,86 0,89 15 8
FARM 6 2,86 0,91 51 23
FARM 7 1,05 0,96 5 3
FARM 10 - -

1350 FARM 5 2,18 0,88 27 12
FARM & 2,14 0,98 11 9
FARM 9 2,32 0,88 34 14
FARM 11 1,33 0,96 5

1500 FARM 2 2,08 0,95 15 9
FARM 3 2,05 0,93 16 9
FARM 4 2,48 0,97 16 13
FARM 12 1,49 0,93 8 5

1650 FARM 13 0,75 0,54 14
FARM 14 1,67 0,71 21 9
FARM 15 0,56 0,81 4 2
FARM 16 1,67 0,69 42 11

P& filtet “FARM 3” 1 NPP och "FARM 10” i bada odlingssystemen hittades
sammanlagt ett exemplar under badda provtagningstillfdllena (Tabell 2 och 3).
Diversitets- och jamnhetsindex berdknades inte for dessa.

En hogre rikedom ger ett hdgre maximalt véirde pa diversiteten H enligt definition
for Shannons diversitetsindex. Det forklarar varfor falt "FARM 7” hade hogre
diversitet an "FARM 1 1 NPP trots att proportionerna mellan abundansen av olika
slakten 1 samhillena var liknande. Nir dessa virden konverterades till jimnhet En
blir skalan den samma och dess likvérdiga jimnhet mer mérkbar. De tva félten
"FARM 5” och "FARM 9” hade samma jamnhetsindex En, men olika
diversitetsindex H. Detta kan tillskrivas den storre rikedomen i "FARM 9” vilket
gav hogre diversitet i systemet.
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Jamnheten Ey for de tre forsta altituderna hade medelvirden néra 0,9 med liten
markbar varians. For diversiteten H var spridningen storre runt medelvédrdena. Vid
1650 m 6.h var bade diversitet och jimnhet markbart 14gre dn vid dvriga altituder.

[ NpPp PP
3
2,5
X
o 2
3
5 T
"
5 15
2
b
> 1
0,5
0
1200 m 1350 m 1500 m 1650 m
Altitud

Figur 1. Ladagram med Shannons diversitetsindex (H) for odlingssystem utan push-pull (NPP) och
med push-pull (PP) indelat i kategorier av altitud.
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1200 m 1350 m 1500 m 1650 m
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Figur 2. Ladagram med Shannons jamnhetsindex (En) for odlingssystem utan push-pull (NPP) och
med push-pull (PP) indelat i kategorier av altitud.

Ingen signifikant skillnad i effekt hittades med GLMM nir PP testas mot NPP for
bade H och En.

En signifikant skillnad i effekt hittades nédr altitudernas inverkan testades mot
varandra. Diversiteten H var ldgre vid 1650 m 6.h. (0,993 + 0,276) jamf{ort med de
tre andra altituderna, 1200 m (1,84 + 0,348, GLMM, t = 2,306, p < 0,05), 1350 m
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(2,203 + 0,322, GLMM, t = 3,165, p < 0,01), 1500 m (2,017 + 0,328, GLMM, t =
2,877, p <0,01).

Jamnheten Ey var ldgre vid 1650 m 6.h. (0,648 £ 0,052) jaimfort med de tre andra
altituderna, 1200 m (0,923 + 0,051, GLMM, t = 6,373, p <0,0001), 1350 m (0,8975
+ 0,048, GLMM, t= 6,584, p <0,0001), 1500 m (0,943 = 0,049, GLMM, t= 17,085,
p <0,0001).

5.2. Populationssammansattning

Den totala abundansen av rovlevande leddjur fran de olika fidlten inom
altitudintervallen illustrerades som ett stapeldiagram (Figur 3 och 4). Hojden pa
stapeln var den sammanlagda totala abundansen och varje olikfargat block
motsvarar ett sldkte och dess numeriska abundans. For en serieforklaring, se Bilaga
1. Sldkten som utgjorde mer &n 5% av den totala abundansen inom ett filt
sammanstélldes i en tabell (Tabell 4).
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Figur 3. Staplad stapel med numerisk abundans av leddjurssidkten férekommande i filt pa olika
altituder utan push-pull (NPP). Fér serieforklaring, se Bilaga 1.
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Figur 4. Staplad stapel med numerisk abundans av leddjurssiikten férekommande i filt pa olika
altituder med push-pull (PP). For serieforklaring, se Bilaga 1.

En stor variation av fargblock observerades for altituderna 1200 m, 1350 m, och
1500 m (Figur 3 och 4). Olika slidktens andelar av stapeln sag ut att vara relativt
jamnt fordelade och de mest abundanta slidktena utgjorde som mest 22 % av
rovdjurssamhdllet i PP 1350 m (Tabell 4)

P4 1650 m kunde en minskad variation av fargblock noteras (Figur 3 och 4) vilket
motsvarade den minskade diversiteten (Figur 1). Samtidigt utgjorde de mest
abundanta sldktena i1 rovdjurssamhillet en storre procentuell andel av totala
abundansen (Tabell 4). Denna dominans av enskilda sldkten gjorde
rovdjurssamhéllet mindre jamnt fordelat (Figur 3 och 4), vilket motsvarade
forandringen av jdmnhet over altitud (Figur 2). Ett sldkte, Myrmicaria (Saunders),
utgjorde den storsta andelen pa denna altitud, med 45 % av total abundans i NPP
och 32 % i PP (Tabell 4). Detta {6ljs av Dolichoderus (Lund) som utgjorde 18% av
rovdjurssamhéllet 1 NPP och 23% 1 PP (Tabell 4).



Tabell 4. Procent av den totala abundansen i rovdjurssamhdllen beldgna i olika odlingssystem och

altituder for de slikten som utgor > 5% av den totala abundansen.

NPP PP
1200 m 1200 m
Familj Genus % av Abundans Familj Genus % av Abundans
total total
abundans abundans
Formicidae Pachycondyla 16,98% 9 Formicidae Pachycondyla  20,83% 15
Lycosidae Lycosa 7,55% 4 Gryllidae Metioche 8,33% 6
Gryllidae Metioche 7,55% 4 Formicidae Odontomachus  6,94% 5
Carabidae Harpalus 5,66% 3 Trigonidiidae ~ Nemobius 6,94% 5
Staphylinidae  Ocypus 5,66% 3 Formicidae Aphaenogaster  5,56% 4
Formicidae Odontomachus  5,66% 3 Formicidae Myrmicaria 5,56% 4
Formicidae Pheidole 5,66% 3
Formicidae Ponera 5,66% 3
Trigonidiidae ~ Nemobius 5,66% 3
1350 m 1350 m
Familj Genus % av Abundans Familj Genus % av Abundans
total total
abundans abundans
Formicidae Pachycondyla  12,36% 11 Formicidae Odontomachus  22,08% 17
Lycosidae Lycosa 10,11% 9 Formicidae Pachycondyla  9,09% 7
Formicidae Odontomachus 10,11% 9 Carabidae Pterostichus 6,49% 5
Carabidae Pterostichus 10,11% 9 Lycosidae Lycosa 6,49% 5
Gryllidae Gryllus 5,62% 5 Trigonidiidae =~ Nemobius 5,19% 3
Gryllidae Gryllus 5,19% 3
Carabidae Somotrichus 5,19% 3
1500 m 1500 m
Familj Genus % av Abundans Familj Genus % av Abundans
total total
abundans abundans
Formicidae Pachycondyla 13,56% 8 Lycosidae Lycosa 16,36% 9
Formicidae Odontomachus  11,86% 7 Formicidae Pachycondyla 10,91% 6
Lycosidae Lycosa 6,78% 4 Formicidae Odontomachus  7,27% 4
Gryllidae Gryllus 6,78% 4 Trigonidiidae ~ Nemobius 7,27% 4
Trigonidiidae =~ Nemobius 6,78% 4 Gryllidae Metioche 7,27% 4
Formicidae Tetramorium 6,78% 4 Formicidae Tetramorium 7,27% 4
Araneidae Araneus 5,08% 3 Araneidae Araneus 5,45% 3
Ctenidae Crenus 5,08% 3 Formicidae Myrmica 5,45% 3
Formicidae Brachyponera  5,08% 3
1650 m 1650 m
Familj Genus % av Abundans Familj Genus % av Abundans
total total
abundans abundans
Formicidae Myrmicaria 45,21% 33 Formicidae Myrmicaria 32,10% 26
Formicidae Dolichoderus 17,81% 13 Formicidae Dolichoderus 23,46% 19
Staphylinidae  Ochthephilum 10,96% 8 Formicidae Pachycondyla 13,58% 11
Formicidae Pachycondyla  6,85%
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Det visade sig att den storsta procentuella andelen av néstan alla rovdjurssamhillen
utgjordes av sldkten fran familj Formicidae (myror) (Tabell 4). Detta véickte fradgor
om hur den totala andelen av myror och andra slidkten fordndrades med altitud och

odlingssystem. Sldkten och deras abundans sammanfattades pd familj och
ordningsniva (Tabell 5 och 6) och ordningarnas abundans péd olika altituder
visualiserades med en staplad stapel (Figur 5 och 6).

Tabell 5. Abundans kategoriserad efter ordning och tillhorande familjer i odlingssystem utan push-
pull (NPP) pa olika altituder.

ORDNING Familj Abundans
1200m 1350m 1500 m 1650 m
ARANEAE, Araneidae 1 2 3 0
Spindlar Clubionidae 0 0 2 0
Ctenidae 0 1 3 0
Gnaphosidae 0 0 0 0
Hypochilidae 0 0 1 0
Lamponidae 0 1 0 0
Lycosidae 4 10 4 3
Migidae 1 0 0 0
Miturgidae 0 1 0 0
Oxypidae 0 1 0 0
Plectreuridae 0 1 0 0
Salticidae 0 5 0 1
Scytodidae 0 1 0 0
Selenopidae 0 0 0 1
Sicariidae 0 1 0 0
Stiphidiidae 0 0 0 0
Theridiosomatidae 0 1 0 0
Zoropsidae 0 0 0 0
Total 7 25 13 5
COLEOPTERA, Carabidae 7 12 0 3
Skalbaggar Coccinellidae 1 0 0 0
Staphylinidae 3 3 1 8
Total 11 15 1 11
DERMAPTERA, Forficulidae 0 1 0 0
Tvestjértar
HEMIPTERA, Reduviidae 1 0 0 0
Halvvingar
HYMENOPTERA, Formicidae 27 32 37 55
Steklar
ORTHOPTERA, Gryllidae 4 12 4 1
Hoppratvingar Trigonidiidae 3 4 4 1
Total 7 16 8 2
TOTAL 53 89 59 73
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Tabell 6. Abundans kategoriserad efter ordning och tillhorande familjer i odlingssystem med push-
pull (PP) pd olika altituder

Ordning Familj Abundans
1200 m 1350 m 1500 m 1650 m
ARANEAE, Araneidae 1 0 3 0
Spindlar Clubionidae 0 0 0 0
Ctenidae 0 1 1 0
Gnaphosidae 0 1 0 0
Hypochilidae 0 0 0 0
Lamponidae 0 0 2 1
Lycosidae 0 6 9 1
Migidae 0 0 0 0
Miturgidae 0 0 0 0
Oxypidae 0 0 1 0
Plectreuridae 1 0 0 0
Salticidae 2 0 0 0
Scytodidae 0 0 0 0
Selenopidae 0 0 1 0
Sicariidae 0 0 0 0
Stiphidiidae 1 0 0 0
Theridiosomatidae 0 0 0 0
Zoropsidae 0 1 0 0
Total 5 9 17 2
COLEOPTERA, Carabidae 3 13 1 4
Skalbaggar Coccinellidae 0 1 0 0
Staphylinidae 5 2 3 4
Total 8 16 4 8
DERMAPTERA, Forficulidae 3 0 0 0
Tvestjrtar
HEMIPTERA, Reduviidae 3 0 0 0
Halvvingar
HYMENOPTERA, Formicidae 39 39 24 66
Steklar
ORTHOPTERA, Gryllidae 9 9 6 2
Hoppritvingar Trigonidiidae 5 4 4 3
Total 14 13 10 5
TOTAL 72 77 55 81

Den mest individrika ordningen pa alla hdjder och odlingssystem var steklarna som
endast inkluderade familjen myror i den hér studien (Tabell 5 och 6). P4 1650 m
0.h. utgjordes ndstan hela artsamhéllet av myror (Figur 5 och 6). Skalbaggar,
hopprétvingar och spindlar var andra dominerande grupper av sldkten, men inte 1
samma storleksordning som myrornas abundans (Figur 5 och 6). Andra ordningar
an steklarna minskade vid 1650 meters hdjd (Tabell 5 och 6). Spindlarna utmaérktes
dven av det stora antalet familjer som upphittades pa falten (Tabell 5 och 6).
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Figur 5. Abundans av rovdjur i odlingssystem utan push-pull (NPP) pd olika altituder, kategoriserat

efter ordning.
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Figur 6. Abundans av rovdjur i odlingssystem med push-pull (PP) pd olika altituder, kategoriserat

efter ordning.
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5.3. Sammansattning av familjen myror

Eftersom sldkten inom familjen myror utgjorde storst andel av samtliga
artsamhéllen i1 databladen for fdlten undersdktes sammanséttningen av sldkten inom
denna familj sérskilt. Abundansen av olika myrsldkten pa olika altituder
visualiserades som en staplad stapel (Figur 7 och 8). Serieforklaring hittas i Bilaga
2.

Pachycondyla (Smith, F.) och Odontomachus (Latreille) var de mest abundanta
myrsldktena pd de tre ldgsta altituderna (Tabell 4). Vid 1650 m 6.h. var det
Myrmicaria f6ljt av Dolichoderus som dominerade myrsamhillet (Tabell 4).
Pachycondyla utgjorde fortfarande > 5% av populationen pd 1650 m 6.h. men var
inte langre det mest dominanta sléktet (Tabell 4).

Diversiteten inom familjen myror minskade grafiskt vid 1650 m hdjd och
fordelningen blev ojamnare (Figur 7 och 8) likt trenden for hela rovdjurssamhéllet
(Figur 1 och 2). Den totala abundansen av myror 6kade med stigande altitud (Figur
7 och 8). Det syntes dven att de tvd slakten som dominerade pa den hogsta altituden
inte var lika vanligt forekommande pd de ldgre altituderna (Figur 7 och 8).
Myrmicaria hade forekommit 1 ldgre antal, men Dolichoderus hittades inte pa annan
altitud dn 1650 m 6.h. (Tabell 4). Den hogre totala abundansen vid den hogsta
undersokta altituden hade inte varit mojlig om de tvd nya dominanta sldktena inte
tillvuxit i abundans (Figur 7 och 8).
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Figur 7. Staplad stapel 6ver numerisk abundans av myrsidikten férekommande i prov pd olika
altituder utan samodling med push-pull (NPP). For serieforklaring, se Bilaga 2.
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Figur 8. Staplad stapel 6ver numerisk abundans av Formicidae genus forekommande i prov pd olika

altituder med samodling med push-pull (PP). For serieforklaring, se Bilaga 2.
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6. Diskussion

6.1. Odlingssystem och diversitet

I min analys fann jag ingen effekt av push-pull pa rovdjurssamhillenas diversitet
och jdmnhet. En mojlig forklaring till detta dr att félt utan push-pull i studien
samodlades med bonarter vilket innebédr att bdda odlingssystem har en samodlad
groda som erbjuder de rovlevande leddjuren alternativa resurser. Inga mérkbara
skillnader i samansittningen av rovdjurssamhallet hittades vilket indikerar att inget
system foredrogs Over den andra av enskilda sldkten pa ett sdtt som har
konsekvenser for diversitet, jimnhet eller dominans. I studier som undersokt push-
pulls effekt pa rovdjurssamhéllen jaimfort med majs i monokultur har signifikanta
okningar av diversitet och abundans hittats (Midega & Khan 2003; Midega et al.
2006). En studie av Kebede et al. (2018) undersokte effekten pa rovlevande leddjurs
abundans nér avvirjningsgrodan Desmodium spp. byttes ut mot vanlig bona
(Phaseolus vulgaris L.) och fann att bada odlingssystemen hade liknande effekt nér
de jamfordes mot majs 1 monokultur. De hir studierna sdtter min analys 1
perspektivet av pagdende forskning men eftersom inga kontrollrutor utan
samodling anvidndes 1 min analys kan ingen slutsats dras om huruvida samodlingen
har en positiv effekt pa rovdjurssamhallet jamfort med monokultur.

De odlingssystem jag analyserat skiljer sig, forutom valet av samodlingsgrdda,
genom att pull-groda enbart odlades i1 utkanten av félt med push-pull. Det skulle
kunna innebira att PP filt kan erbjuda en storre variation av alternativa resurser dn
NPP. Kebede et al. (2018) sdg att odling av fingstgroda runt majsfalt i monokultur
och med samodlad bona kunde 6ka forekomsten av rovlevande leddjur i bestandet,
men att effekten dven berodde pé variationen av vegetation i omgivande landskap.
De flyktiga kemikalier som utsdndras av Desmodium spp. har visat sig attrahera
vissa naturliga fienden till skadegorande fjdrilslarver (Khan et al. 2010) och en
hypotes skulle kunna vara att push-pull bestdndet av den anledningen skulle vara
att foredra for rovdjuren. Det har inte varit fallet i den hér analysen och skulle kunna
forklaras av att de rovdjur som undersdkts inte dr mottagliga for den kemiska
signalen eller att generalister inte attraheras av tecken pé kolonisering av herbivorer
da deras fodointag dr bredare.
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6.2. Altitud och diversitet

En fordandring 1 diversitet och jamnhet hos rovdjurssamhaéllet blev forst mérkbar vid
1650 m 6.h. dér den minskar. De ldgre altituderna som jag undersokte pekade pa en
hogre diversitet och jdmnhet med medelvéirden i liknande storleksordning. Den
minskade diversiteten och jamnheten vid 1650 m 6. h. forklaras delvis av att slakten
som varit vanliga pé ldgre altituder minskar hogre upp i altitudgradienten. En annan
forklaring &r att tva myrsldkten (Myrmicaria, och Dolichoderus) dominerar
samhéllet vid 1650 m 6.h. och det gor att totala abundansen fortsdtter vara hog trots
forlusten av diversitet. Dessa myrslikten forekom i laga antal eller inte alls pé ldgre
altituder. Det &r mojligt att de tvd myrsldktena trivs bédttre under de
klimatforhéllanden som hittades pd den hogre altituden. Det &r dock oklart om
dominansen beror péd att de tvd myrsldktena konkurrerar ut dvriga individer i
samhdllet eller om de andra sldktena forsvinner av sig sjilva for att miljon blir
ogastvanligare vid hogre altituder. Dominans av enskilda arter kan dven indikera
att samhillet har forlorat andra arter som varit viktiga for den dominanta artens
populationsreglering, sasom deras naturliga fiender, konkurrenter, eller deras
alternativa bytesdjur (Sanders et al. 2018). Forlusten av en art kan ha konsekvenser
for resten av ndringsviven. Ingen slutsats om varfér dominansen uppstar kan dras
av den hér analysen. Det skulle vara intressant att undersoka fler altitudpunkter
ovan 1650 m &.h. for att se om diversitet och jamnhet fortsitter att minska och vad
som hénder med dominansen. Samtidigt har ingen forklaring till varfor altitud har
negativ inverkan pé diversiteten undersokts i den hir analysen. En teori skulle
kunna vara altitudbetingade temperatur- och viderskillnader, men sambanden
madste undersokas i en annan studie.

Andra studier som undersokt majsfélt i Kenya och Etiopien har ocksa funnit att
myror dr den mest abundanta gruppen av rovlevande leddjur (Bonhof 2000; Midega
& Khan 2003; Kebede et al. 2018) och de anses vara viktiga som rovjdur pa flera
av de skadegoérande fjarilarnas olika utvecklingsstadier (Bonhof 2000). I min
sokning av litteratur har det varit svért att hitta kédllor som beskriver ekologin hos
de arter som varit av intresse for den hér analysen. Inom slidkten kan variationen av
arternas egenskaper vara stor och det skulle vara svért att undersdka varfor just
Myrmicaria, och Dolichoderus forekommer i1 sdédana méngder utan att forst forsta
vilka arter det géller.
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Spindlar utgjorde en betydande del av de flesta filts rovdjurssamhillen och hade
ett storre antal familjer 4n Gvriga ordningar. Det dr oftast spindlar som uppvisar
hogst taxonomisk méngfald och dr bland de viktigaste bestdndsdelarna i en
predatorpopulation for effektiv naturlig bekdmpning av skadedjur i ett flertal
odlingslandskap vérlden 6ver (Midega et al. 2008). Daremot har de visat sig foredra
andra byten @n skadegorande fjdrilslarver, vilket kan minska deras bidrag till den
biologiska bekdmpningen av skadedjur pad majsfilten (Midega et al. 2008). Olika
familjer inom ordningen har olika metoder for predation och kan i och med en stor
variation av familjer péd fdltet mojligen bidra med fler komplementéra strategier
(Cardoso et al. 2011). Den hér studien har visat pd en betydande minskning i
abundans och rikedom av spindlar vid 1650 m 6.h. och indikerar forlust av viktiga
komponenter i rovdjurssamhéllet.

Dominans av enskilda sldkten och minskad diversitet innebdr ofta att farre
komplementira strategier utnyttjas (Peterson et al. 1998; Hillebrand et al. 2008).
Det kan innebdra att det finns brister pd rovdjur som livndr sig pd vissa
utvecklingsstadier av de skadegdrande fjérilarna, mindre chans for att forekomsten
av rovdjur och skadedjur sammanfaller under samma tid pa sédsongen, och andra
satt som ett rovdjurssamhélle med hjélp av sin diversitet bidrar till att komplettera
varandra. Minskad diversitet kan dessutom ha negativ effekt pa bade redundans och
responsdiversitet och det kan gora artsamhéllena mer mottagliga for storningar och
minskar formégan till biologisk bekdmpning (Elmqvist et al. 2003). I den héar
studien har abundansen fortsatt vara hog nér diversitet och jamnhet minskat. Det
indikerar att samhillet fortfarande har férmaga att utéva populationskontroll pa
skadedjuren for tillféllet, men att det blir funktionellt ensidigt.
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6.3. Kritik

Ett stickprov som innehaller farre dn tvé individer ger ett ogiltigt diversitetsindex.
Den andra av de tvé provtagningar som utfordes ar 2019 hade mindre provstorlekar
som gav ett flertal ogiltiga diversitetsindexvérden. De tva provtagningarna under
sdsongen riknades samman till den totala abundansen for att ge mer information
om slékten pa de olika filten. Studien ser alltsd pa de rovlevande leddjuren som
bebor félten vid tva skilda tidpunkter i samma analys. Tidpunkterna dr visserligen
kopplade till majsbestandets utvecklingsstadier, men det gor att information gar
forlorad. Over tid forindras rovdjurssamhillets sammansittning pi en plats allt
eftersom vegetation och klimat fordndras (Gurr et al. 2012; Kebede et al. 2018).
Eftersom provstorlekarna var mindre i1 andra provtagningstillfillet fanns det redan
information om hur rovdjur mdjligen minskar 1 abundans mellan de tva
provtagningarna. Det gdr da heller inte att tyda frén resultaten om vissa upptéckter
giller i allménhet eller om kéllan till resultaten beror mer av forsta eller andra
provtagningen. Skulle en liknande analys utféras rekommenderar jag att olika
provtagningstillfallen undersoks var for sig. Information om vissa sldktens ekologi
har varit svaratkomlig vilket &ven kan innebdra misstag 1 urvalet av rovlevande
leddjur som analyserats.

Det dr mdjligt att skillnader i rovdjurssamhéllet pdverkades av omgivande
vegetation och landskap mellan olika forsoksgardar. Olika komplexitet runt olika
falt kan ge olika effekter pa skadedjurs- och rovdjurssamhéllen pd olika sétt
beroende pa kontexten (Midega et al. 2014; Kebede et al. 2018). Det dr en del av
den slumpmaissiga effekten frdn de olika forsoksfilten som mdgjligen kan
undersokas separat i en storre analys.

For att kunna sdga ndgot om diversitetsfordndringens faktiska inverkan pa
mayjsfiltens produktivitet och vixtskydd kravs att studien samtidigt undersoker de
ekosystemsfunktioner som rovdjur utovar och ser om det finns en skillnad i1 dessa
som korrelerar med diversitetsskillnaden. Taxonomisk diversitet behdver inte vara
analog med funktionell diversitet och korrelera med den populationskontroll som
samhiéllet utovar pd skadegorande fjérilslarver. Feit et al. (2019) har anvént
molecular gut content analysis (MGCA) dar DNA 1 maginnehéllet av rovlevande
leddjur anvénds for att identifiera vilka arter de konsumerar. Med deras metodik
har de kunnat utgd fran en malorganism och undersdka vilka rovdjur som ar mer
aktiva i populationskontroll av skadedjur och konkret kunna séiga nagot om den
funktionella redundansen for predation pa den specifika malorganismen. En sadan
studie skulle vara ett intressant komplement till denna studie for att forklara och
vidare utforska diversitetens praktiska innebord for formégan till biologisk
bekdmpning av skadegorande leddjur.

35



Referenser

Andow, D.A. (1991). Vegetational Diversity and Arthropod Population Response.
Annual Review of Entomology, 36 (1), 561-586.
https://doi.org/10.1146/annurev.en.36.010191.003021

Bonhof, M. (2000). The impact of predators on maize stem borers in coastal
Kenya. (phd). S.n. https://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/6404 1
[2021-04-23]

Cardoso, P., Pekar, S., Jocqué, R. & Coddington, J.A. (2011). Global Patterns of
Guild Composition and Functional Diversity of Spiders. PLOS ONE, 6
(6), €21710. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0021710

Cook, S., Khan, Z. & Pickett, J. (2007). The Use of Push-Pull Strategies in
Integrated Pest Management. Annual review of entomology, 52, 375-400.
https://doi.org/10.1146/annurev.ento.52.110405.091407

Crowder, D.W., Northfield, T.D., Strand, M.R. & Snyder, W.E. (2010). Organic
agriculture promotes evenness and natural pest control. Nature, 466
(7302), 109—112. https://doi.org/10.1038/nature09183

De Groote, H. (2002). Maize Yield Losses from Stemborers in Kenya. Insect
Science and its Application, 22, 89-96.
https://doi.org/10.1017/S1742758400015162

De Groote, H., Kimenju, S.C., Munyua, B., Palmas, S., Kassie, M. & Bruce, A.
(2020). Spread and impact of fall armyworm (Spodoptera frugiperda J.E.
Smith) in maize production areas of Kenya. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 292, 106804. https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.106804

Demidenko, E. (2013). Mixed Models: Theory and Applications with R. Somerset,
UNITED STATES: John Wiley & Sons, Incorporated.
http://ebookcentral.proquest.com/lib/slub-
ebooks/detail.action?docID=1365053 [2021-05-10]

Dent, D. (2000). Insect pest management. 2nd ed. Wallingford, Oxon, UK; CABI
Pub.

Dicke, M. & van Loon, J. (2000). Multitrophic effects of herbivore-induced plant
volatiles in an evolutionary context. Entomologia Experimentalis et
Applicata, 97, 237-249. https://doi.org/10.1046/1.1570-7458.2000.00736.x

Elmgqvist, T., Folke, C., Nystrom, M., Peterson, G., Bengtsson, J., Walker, B. &
Norberg, J. (2003). Response diversity, ecosystem change, and resilience.
Frontiers in Ecology and the Environment, 1 (9), 488—494.
https://doi.org/10.1890/1540-9295(2003)001

36


https://doi.org/10.1146/annurev.en.36.010191.003021
https://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/64041
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0021710
https://doi.org/10.1146/annurev.ento.52.110405.091407
https://doi.org/10.1038/nature09183
https://doi.org/10.1017/S1742758400015162
https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.106804
http://ebookcentral.proquest.com/lib/slub-ebooks/detail.action?docID=1365053
http://ebookcentral.proquest.com/lib/slub-ebooks/detail.action?docID=1365053
https://doi.org/10.1046/j.1570-7458.2000.00736.x
https://doi.org/10.1890/1540-9295(2003)001

FAO (2018). Integrated management of the Fall Armyworm on maize: A guide for
Farmer Field Schools in Africa. FAQ.
https://assets.accessagriculture.org/s3fs-
public/FAO_FFS guide_for FAW_control.pdf [2021-05-16]

FAO, CIAT & World Bank (2021). Digital Agriculture Profile Kenya. Rome,
Italy: FAO. http://www.fao.org/documents/card/en/c/CB3958EN [2021-
04-16]

FAO, IFAD, UNICEF, WFP & WHO (2020). The State of Food Security and
Nutrition in the World 2020: Transforming food systems for affordable
healthy diets. Rome, Italy: FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO.
https://doi.org/10.4060/ca9692en

Fedor, P. & Zvarikova, M. (2019). Biodiversity Indices. Encyclopedia of Ecology.
2. uppl. Elsevier BV, p.337-346. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
409548-9.10558-5

Feit, B., Bliithgen, N., Traugott, M. & Jonsson, M. (2019). Resilience of
ecosystem processes: a new approach shows that functional redundancy of
biological control services is reduced by landscape simplification. Ecology
Letters, 22 (10), 1568—1577. https://doi.org/10.1111/ele.13347

Gibb, T.J. & Oseto, C. (2020). Chapter 1 - Equipment and collection methods. I:
Gibb, T.J. & Oseto, C. (red.) Insect Collection and Identification (Second
Edition). Academic Press, 5—69. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
816570-6.00001-0

Gurr, G.M., Wratten, S.D., Landis, D.A. & You, M. (2017). Habitat Management
to Suppress Pest Populations: Progress and Prospects. Annual Review of
Entomology, 62 (1), 91-109. https://doi.org/10.1146/annurev-ento-
031616-035050

Gurr, G.M., Wratten, S.D. & Snyder, W.E. (2012). Biodiversity and Insect Pests:
Key Issues for Sustainable Management. Hoboken, UNITED KINGDOM:
John Wiley & Sons, Incorporated.
http://ebookcentral.proquest.com/lib/slub-

ebooks/detail.action?docID=881734 [2021-04-18]

Hassan, R.M., International Maize and Wheat Improvement Center & Kenya
Agricultural Research Institute (red.) (1998). Maize technology
development and transfer: a GIS application for research planning in
Kenya. Oxon; New York: Cab International in association with the
International Maize and Wheat Improvement Centre and the Kenya
Agricultural Research Institute.

Hillebrand, H., Bennett, D.M. & Cadotte, M.W. (2008). Consequences of
Dominance: A Review of Evenness Effects on Local and Regional
Ecosystem Processes. Ecology, 89 (6), 1510-1520.
https://doi.org/10.1890/07-1053.1

Hurd, L.E. (2008). Predation: The Role of Generalist Predators in Biodiversity
and Biological Control. I: Capinera, J.L. (red.) Encyclopedia of
Entomology. Dordrecht: Springer Netherlands, 3038—-3042.
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6359-6 3112

37


https://assets.accessagriculture.org/s3fs-public/FAO_FFS_guide_for_FAW_control.pdf
https://assets.accessagriculture.org/s3fs-public/FAO_FFS_guide_for_FAW_control.pdf
http://www.fao.org/documents/card/en/c/CB3958EN
https://doi.org/10.4060/ca9692en
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.10558-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.10558-5
https://doi.org/10.1111/ele.13347
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816570-6.00001-0
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816570-6.00001-0
https://doi.org/10.1146/annurev-ento-031616-035050
https://doi.org/10.1146/annurev-ento-031616-035050
http://ebookcentral.proquest.com/lib/slub-ebooks/detail.action?docID=881734
http://ebookcentral.proquest.com/lib/slub-ebooks/detail.action?docID=881734
https://doi.org/10.1890/07-1053.1
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6359-6_3112

Kebede, Y., Baudron, F., Bianchi, F. & Tittonell, P. (2018). Unpacking the push-
pull system: Assessing the contribution of companion crops along a
gradient of landscape complexity. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 268, 115-123. https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.09.012

Khan, Z.R., Midega, C.A.O., Bruce, T.J.A., Hooper, A.M. & Pickett, J.A. (2010).
Exploiting phytochemicals for developing a ”push—pull” crop protection
strategy for cereal farmers in Africa. Journal of Experimental Botany, 61
(15), 4185—4196. https://doi.org/10.1093/jxb/erq229

Khan, Z.R., Midega, C.A.O., Wadhams, L.J., Pickett, J.A. & Mumuni, A. (2007).
Evaluation of Napier grass (Pennisetum purpureum) varieties for use as
trap plants for the management of African stemborer (Busseola fusca) in a
push—pull strategy. Entomologia Experimentalis et Applicata, 124 (2),
201-211. https://doi.org/10.1111/1.1570-7458.2007.00569.x

Khan, Z.R., Pickett, J.A., Berg, J. van den, Wadhams, L.J. & Woodcock, C.M.
(2000). Exploiting chemical ecology and species diversity: stem borer and
striga control for maize and sorghum in Africa. Pest Management Science,
56 (11), 957-962.
https://doi.org/10.1002/15264998(200011)56:11<957::AID-
PS236>3.0.CO:2-T

Letourneau, D.K., Jedlicka, J.A., Bothwell, S.G. & Moreno, C.R. (2009). Effects
of Natural Enemy Biodiversity on the Suppression of Arthropod
Herbivores in Terrestrial Ecosystems. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics, 40 (1), 573-592.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.110308.120320

Lindahl, L.-A. & Lindh, U. (2012). Kvantitativ biologi: matematik, statistik,
modeller. 1. uppl. Stockholm: Liber AB.

Martin, E.A., Feit, B., Requier, F., Friberg, H. & Jonsson, M. (2019). Chapter
Three - Assessing the resilience of biodiversity-driven functions in
agroecosystems under environmental change. I: Bohan, D.A. & Dumbrell,
A.J. (red.) Advances in Ecological Research. Academic Press, 59-123.
https://doi.org/10.1016/bs.aecr.2019.02.003

Midega, C. A. O., Bruce, T.J.A., Pickett, J.A. & Khan, Z.R. (2015). Ecological
management of cereal stemborers in African smallholder agriculture
through behavioural manipulation. Ecological Entomology, 40 (S1), 70—
81. https://doi.org/10.1111/een.12216

Midega, C.A.O., Jonsson, M., Khan, Z.R. & Ekbom, B. (2014). Effects of
landscape complexity and habitat management on stemborer colonization,
parasitism and damage to maize. Agriculture, Ecosystems & Environment,

188, 289-293. https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.02.028

Midega, C. A. O., Khan, Z.R., Berg, J.V.D., Ogol, C.K.P.O., Dippenaar-
Schoeman, A.S., Pickett, J.A. & Wadhams, L.J. (2008). Response of
ground-dwelling arthropods to a ‘push—pull” habitat management system:
spiders as an indicator group. Journal of Applied Entomology, 132 (3),
248-254. https://doi.org/10.1111/1.1439-0418.2007.01260.x

38


https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.09.012
https://doi.org/10.1093/jxb/erq229
https://doi.org/10.1111/j.1570-7458.2007.00569.x
https://doi.org/10.1002/15264998(200011)56:11%3c957::AID-PS236%3e3.0.CO;2-T
https://doi.org/10.1002/15264998(200011)56:11%3c957::AID-PS236%3e3.0.CO;2-T
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.110308.120320
https://doi.org/10.1016/bs.aecr.2019.02.003
https://doi.org/10.1111/een.12216
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.02.028
https://doi.org/10.1111/j.1439-0418.2007.01260.x

Midega, C.A.O. & Khan, Z.R. (2003). Impact of a Habitat Management System
on Diversity and Abundance of Maize Stemborer Predators in Western
Kenya. International Journal of Tropical Insect Science, 23 (4), 301-308.
https://doi.org/10.1017/S1742758400012364

Midega, C.A.O., Khan, Z.R., Berg, J.V.D., Ogol, C.K.P.O., Pickett, J. A. &
Wadhams, L.J. (2006). Maize stemborer predator activity under ‘push —
pull’ system and Bt-maize: A potential component in managing Bt
resistance. International Journal of Pest Management, 52 (1), 1-10.
https://doi.org/10.1080/09670870600558650

Midega, C.A.O., Pittchar, J.O., Pickett, J.A., Hailu, G.W. & Khan, Z.R. (2018). A
climate-adapted push-pull system effectively controls fall armyworm,
Spodoptera frugiperda (J E Smith), in maize in East Africa. Crop
Protection, 105, 10-15. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2017.11.003

Mutamiswa, R., Chidawanyika, F. & Nyamukondiwa, C. (2017). Dominance of
spotted stemborer Chilo partellus Swinhoe (Lepidoptera: Crambidae) over
indigenous stemborer species in Africa’s changing climates: ecological
and thermal biology perspectives. Agricultural and Forest Entomology, 19
(4), 344-356. https://doi.org/10.1111/afe.12217

Mwalusepo, S., Tonnang, H.E.Z., Massawe, E.S., Okuku, G.O., Khadioli, N.,
Johansson, T., Calatayud, P.-A. & Ru, B.P.L. (2015). Predicting the
Impact of Temperature Change on the Future Distribution of Maize Stem
Borers and Their Natural Enemies along East African Mountain Gradients
Using Phenology Models. PLOS ONE, 10 (6), e0130427.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0130427

Ong’amo, G.O., Rii, B.P.L., Dupas, S., Moyal, P., Calatayud, P.-A. & Silvain, J.-
F. (2006). Distribution, pest status and agro-climatic preferences of
lepidopteran stem borers of maize in Kenya. Annales de la Société
entomologique de France (N.S.), 42 (2), 171-177.
https://doi.org/10.1080/00379271.2006.10700620

Parmesan, C. (2006). Ecological and Evolutionary Responses to Recent Climate
Change. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 37, 637—
669. https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.37.091305.110100

Pepin, N., Bradley, R.S., Diaz, H.F., Baraer, M., Caceres, E.B., Forsythe, N.,
Fowler, H., Greenwood, G., Hashmi, M.Z., Liu, X.D., Miller, J.R., Ning,
L., Ohmura, A., Palazzi, E., Rangwala, 1., Schoner, W., Severskiy, I.,
Shahgedanova, M., Wang, M.B., Williamson, S.N., Yang, D.Q., &
Mountain Research Initiative EDW Working Group (2015). Elevation-
dependent warming in mountain regions of the world. Nature Climate
Change, 5 (5), 424-430. https://doi.org/10.1038/nclimate2563

Peterson, G., Allen, C.R. & Holling, C.S. (1998). Ecological Resilience,
Biodiversity, and Scale. Ecosystems, 1 (1), 6-18.
https://doi.org/10.1007/s100219900002

39


https://doi.org/10.1017/S1742758400012364
https://doi.org/10.1080/09670870600558650
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2017.11.003
https://doi.org/10.1111/afe.12217
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0130427
https://doi.org/10.1080/00379271.2006.10700620
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.37.091305.110100
https://doi.org/10.1038/nclimate2563
https://doi.org/10.1007/s100219900002

Ray, D.K., Ramankutty, N., Mueller, N.D., West, P.C. & Foley, J.A. (2012).
Recent patterns of crop yield growth and stagnation. Nature
Communications, 3 (1), 1293. https://doi.org/10.1038/ncomms2296

Sanders, D., Thébault, E., Kehoe, R. & Veen, F.J.F. van (2018). Trophic
redundancy reduces vulnerability to extinction cascades. Proceedings of
the National Academy of Sciences, 115 (10), 2419-2424.
https://doi.org/10.1073/pnas.1716825115

Sanders, N.J. (2002). Elevational gradients in ant species richness: area,
geometry, and Rapoport’s rule. Ecography, 25 (1), 25-32.
https://doi.org/10.1034/j.1600-0587.2002.250104.x

Sokame, B.M., Subramanian, S., Kilalo, D.C., Juma, G. & Calatayud, P. A.
(2020). Larval dispersal of the invasive fall armyworm, Spodoptera
frugiperda, the exotic stemborer Chilo partellus, and indigenous maize
stemborers in Africa. Entomologia Experimentalis et Applicata, 168 (4),
322-331. https://doi.org/10.1111/eea.12899

40


https://doi.org/10.1038/ncomms2296
https://doi.org/10.1073/pnas.1716825115
https://doi.org/10.1034/j.1600-0587.2002.250104.x
https://doi.org/10.1111/eea.12899

Tack

Ben och Mattias. For ert odndliga tdlamod och stod.
Katten. For din lugnande nirvaro under langa arbetsdagar.
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Bilaga 1

B ARAMEAE: Araneus

M ARAMEAE: Lampona

= ARAMEAE: Oxvyopes

W ARAMEAE: Zyzoballus
ARAMEAE: Theridiosoma

m Carabidae: Harpalus

W Carabidae: Syntomus

m Staphylinidae: Ochthephilum

M Forficulidae: Diaperasticus

B Formicidae: Belonopelta

® Formicidae: Doronomyrmex

W Formicidae: Leptogenys

= Formicidae: Myrmica
Formicidae: Pheidole

B Formicidae: Temnothorax

W Gryllidae: Metioche

W ARANEAE: Clubiona

B ARAMEAE: Lycosa

®ARANEAE: Kibramoa

W ARANEAE: Scytodes
ARANEAE: Tengella

m Carabidae: Pterostichus

M Carabidae: Trechus

m Staphylinidae: Ocypus

W Forficulidae: Forficula

B Formicidae: Brachyponera

m Formicidae: Dondus

W Formicidae: Liometopum

u Formicidae: Myrmicaria
Formicidae: Poecillomyrma

B Formicidae: Tetramorium

W Gnylidae: Oecanthus

B ARAMEAE: Ancylometes

B ARAMNEAE: Tigrosa

B ARAMEAE: Plectreurys

B ARAMNEAE: Hovops

B ARAMEAE: Zoropsis

B Carabidae: Siagoninae

B Coccinellidae: Cheilomenes
B Staphylinidae: Paederus

N Reduviidae: Panstrongylus
B Formicidae: Cardiocondyla
B Formicidae: Euponera

B Formicidae: Mayriella

B Formicidae: Odontomachus
B Formicidae: Ponera

B Formicidae: Wasmannia

B Gryllidae: Teleogryllus

W ARAMEAE: Crenus

W ARAMEAE: Trochosa

B ARAMEAE: Heliophanus
W ARAMEAE: Selenops

B Carabidae: Calleida

m Carabidae: Somotrichus

W S5taphylinidae: Anomognathus

m Staphylinidae: Philonthus
Formicddae: Acromynmex
B Formicdae: Crematogaster

m Formiddae: Formica

W Formididae: Monomorium
® Formiddae: Cdontoponera
M Formiddae: Rhytidoponera
B Gryllidae: Euscyrtus

M Gryllidae: Velarifictorus
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W ARAMNEAE: Drassyllus

B ARANEAE: Migas

B ARANEAE: Mexigonus

W ARAMNEAE: Sicarius

B Carabidae: Calosoma

W Carabidae: Spectarus

m Staphylinidae: Belonuchus

m Staphylinidae: Stenus
Formicidae: Allomerus

B Formicidae: Cyphoidris

m Formicidae: Formicoxenus

W Formicidae: Myrmecia

W Formicidae: Pachycondyla

H Formicidae: 3olenopsis

B Gryllidae: Gryllus

M Trigonidiidae: Nemobius

B ARAMEAE: Hypochilus

W ARAMEAE: 7ora

W ARAMEAE: Salticus

W ARANEAE: Stiphidion

B Carabidae: Dromius

m Carabidae: Sphaercderus

W Staphylinidae: Creophilus
m Staphylinidae: Xantholinus
M Formicidae: Aphasnogaster
B Formicidae: Dolichoderus
W Formicidae: Hypoponera

W Formicidae: Myrmecina

W Formicidae: Perissomyrmex
W Formicidae: Tapinoma

B Gryllidae: Loxoblemmus



Bilaga 2

B Acromyrmex ® Allomerus B Aphaenogaster
W Belonopelta W Brachyponera B Cardiocondyla
B Crematogaster Cyphoidris ® Dolichoderus
B Doronomyrmex M Dorylus W Euponera

B Formica Formicoxenus B Hypoponera

W Leptogenys MW Liometopum B Mayriella

B Monomorium Myrmecia B Myrmecina

m Myrmica m Myrmicaria ® Odontomachus
®m Odontoponera Pachycondyla B Perissomyrmex
m Pheidole ®m Poecilomyrma m Ponera

m Rhytidoponera W Solenopsis W Tapinoma

B Temnothorax Tetramorium B Wasmannia
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