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PARASITOIDES, BRUQUIDEOS E PLANTAS HOSPEDEIRAS: RIQUEZA DE
ESPECIES E DINAMICA ESPACIAL EM ESCALA LOCAL. 2008. 97P.
DISSERTACAO (MESTRADO) - INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP -
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - O presente estudo foi dividido em duas partes. A primeira parte (capitulo
1) teve como objetivo avaliar se as caracteristicas nutricionais dos frutos de Mimosa
bimucronata influenciam a formacdo dos padroes de distribuicdo espacial de
Acanthoscelides schrankie e seus parasitdides, os quais por sua vez podem determinar
os padrdes de dependéncia de densidade espacial na interacdo hospedeiro-parasitoide.
Ramos em frutificagdo foram marcados e coletas quinzenais de frutos foram feitas em
2006 e 2007. Apds a emergéncia dos insetos, analises nutricionais dos frutos de cada
ano foram feitas (teor de dgua, nitrogénio e fendis). Tanto A. schrankiae como seus
parasitdides apresentaram estrutura espacial bem definida apenas durante o ano de 2007.
Foram observados padrdes independentes, inversamente dependentes e diretamente
dependentes da densidade espacial, dependendo do momento de observagdo.
Associagdes espago-temporal significativas com e sem atraso de tempo entre bruquideos
e parasitoides, e entre bruquideos e a porcentagem de parasitismo foram observadas.
Associacdes espaciais mais intensas foram observadas sem atraso de tempo. Portanto, as
populagdes de bruquideos e parasitdides foram dinamicamente acopladas, mas tal
padriao foi dependente do ano de observacdo. Constatou-se uma dissociagdo espacial
significativa das popula¢des de bruquideos e parasitdéides com os conteudos de fendis
dos frutos, ou seja, a forte associacdo entre bruquideos e parasitdides ocorreu em ramos
com menor concentracdo de compostos fenolicos, o que pode ter contribuido para a
formacdo dos padrdes espaciais observados. Associagdes espaciais significativas nao
foram observadas entre as populag¢des de bruquideos e parasitdéides com os respectivos
teores de agua e nitrogénio. Na segunda parte (capitulo 2) investigou-se a riqueza de
espécies de bruquideos e de suas plantas hospedeiras em um fragmento de floresta
estacional semidecidual denominado “Mata da Bica”, localizado no municipio de
Botucatu, SP. Coletas mensais de frutos de plantas potencialmente hospedeiras de
bruquideos foram feitas durante um ano (Abril/2007- Mar¢o/2008), acompanhando-se a
fenologia reprodutiva das mesmas. Apds a coleta, a emergéncia dos bruquideos foi
observada em laboratorio. As plantas selecionadas tiveram seu pico de frutificacdo nos

meses de julho, agosto e setembro de 2007. Foi observada a emergéncia de um total de



1041 bruquideos em cinco espécies de plantas, Bauhinia forficata, Leucaena
leucocephala, Lonchocarpus muehlbergianus, Peltophorum dubium e Senna obtusifolia,
e possivelmente de cada espécie de planta ocorreu a emergéncia de uma espécie de
bruquideo. A espécie que apresentou maior nimero de bruquideos emergindo se seus
frutos foi L. leucocephala. Testes de germinagdo em L. leucocephala demonstraram que
estas sementes ndo germinaram apos serem consumidas pelas larvas do bruquideo, ndo

resistindo ao dano.

Palavras-chave: Bruchidae; ecologia espacial; interagdes tri-tréficas; qualidade da

planta; Mimosa bimucronata; predagdo de sementes; riqueza de espécies.



PARASITOIDS, BRUCHIDS AND HOST PLANTS: SPECIES RICHNESS AND
SPATIAL DYNAMICS AT LOCAL SCALE. 2008. 97P. M.SC. THESIS -
BIOSCIENCES INSTITUTE, UNESP — SAO PAULO STATE UNIVERSITY,
BOTUCATU.

ABSTRACT - This study was divided into two parts. The objective of the first part
(chapter 1) was to investigate whether fruit quality of Mimosa bimucronata plants
influenced the spatial distribution patterns of Acanthoscelides schrankie and its
parasitoids, which in turn would determine spatial density dependent patterns of host-
parasitoid interactions. Branches were previously selected and fruits were collected at
each fifteen days in years 2006 and 2007. After emergence of all insects, nutritional
analyses of fruits were carried out for each year (water, nitrogen and phenolic contents).
A. schrankiae and its parasitoids presented well defined spatial structure only in 2007.
Independent, inversely density dependent and directly density dependent spatial patterns
were verified; however, such patterns depended of the moment of observation.
Significant spatio-temporal associations with and without time lags were observed
between bruchids and its parasitoids and also between bruchids and the percentage of
parasitism. The most significant spatial associations were verified without time lags.
Therefore, bruchid and parasitoid populations were dynamically coupled, but these
patterns were dependent of the year of observation. Significant spatial dissociations
were verified between phenolic contents of M. bimucronata fruits and bruchid and
parasitoid populations; therefore, significant spatial associations between bruchids and
their parasitoids occurred on branches with lower concentrations of phenolic
compounds, which may have determined the observed spatial patterns in the field.
Significant spatial associations were not observed between bruchid and parasitoid
populations and the water and nitrogen contents. In the second part (chapter 2), the
species richness of bruchids and their host plants was investigated in a semi-deciduous
forest fragment named as “Mata da Bica” (Botucatu-SP). Fruits were monthly collected
for a year (April/2007- March/2008) from plants considered as potential hosts for
bruchids, and the reproductive phenology was recorded. After sampling, bruchid
emergence was recorded in the laboratory. Most plants presented highest fructification
on July, August and Sptember of 2007. It was observed 1041 bruchids emerging from
fruits from five plant species, Bauhinia forficata, Leucaena leucocephala,

Lonchocarpus muehlbergianus, Peltophorum dubium and Senna obtusifolia, and



probably one bruchid species emerged from one plant species. L. leucocephala
presented the highest number of bruchids emerging from its fruits. Germination tests on
L. leucocephala showed that predated seeds did not germinate after being attacked by

bruchid larvae, not resisting to damage.

Key-words: Bruchidae; spatial ecology; tri-trophic interactions; plant quality; Mimosa

bimucronata; seed predation; species richness.



Jntredugie Geral e Revisao Bibliografica

Os vegetais por serem a base das cadeias alimentares sio amplamente
explorados por diversos organismos em busca de alimento. O consumo de parte de uma
planta ou de toda a planta ¢ chamado de herbivoria (Stiling, 1999). A herbivoria ¢ uma
interacdo que na maioria dos casos ndo leva o vegetal a morte, mas quando o herbivoro
acaba causando a morte da planta, esta pode ser considerada uma predagdo (Ricklefs,
2003).

As sementes sdo estruturas de extrema importancia aos vegetais, pois através
delas que ¢ garantida a permanéncia e dispersdo das espécies no ambiente, porém com
muita freqiiéncia as sementes sdo predadas por animais, vertebrados ou invertebrados,
podendo ocorrer antes ou depois de sua dispersdo no ambiente. O consumo das
sementes produzidas pelos vegetais € considerado uma predagdo, pois o predador €
beneficiado pelo consumo do outro organismo sendo que este organismo ¢ levado a
morte (Townsend er al., 2006). A granivoria descreve a interagcdo entre plantas e
animais, denominados granivoros ou predadores de sementes (Crawley, 2000; Hulme &
Benkman, 2002). O consumo de suas sementes pode afetar diretamente as plantas
principalmente quando ocorre na fase de pré-dispersao, onde a predagdo pode ter efeito
prejudicial sobre cada planta (individuo) ou sobre a densidade das plantas atacadas
(Begon et al., 2007).

As plantas podem ter suas sementes predadas principalmente por insetos
pertencentes as ordens: Diptera, Lepidoptera, Coleoptera e Hymenoptera (Janzen,
1971). Na ordem Coleoptera, podemos destacar a familia Bruchidae, representada por
importantes predadores de sementes, principalmente de leguminosas (Southgate, 1979).
Muitos dos insetos que atacam sementes, inclusive os da familia Bruchidae, sofrem, por
sua vez, altas taxas de ataque por parasitdides formando sistemas tritréficos bastante
complexos e interessantes (Crawley, 2000).

Pouco ¢ conhecido sobre a dinamica temporal entre insetos predadores de
sementes e suas populagdes de plantas hospedeiras e a fauna destes predadores também
€ pouco conhecida, o que torna bastante importante o estudo de sistemas troficos que
envolvam bruquideos predadores de sementes. No presente trabalho estudou-se um
sistema tritréfico composto pela planta Mimosa bimucronata, um predador da familia

Bruchidae (Acanthoscelides schrankiae), e seus parasitoides. E também sistemas



envolvendo plantas de um fragmento de floresta semidecidual e bruquideos predadores

de suas sementes.

Influéncia da qualidade da planta em interagdes tréficas

Alguns elementos s3o considerados essenciais para o desenvolvimento de um
vegetal, pois sua auséncia pode impedir a planta de completar seu ciclo de vida ou suas
reacdes fisiologicas. Dentre estes elementos essenciais estdo os minerais, que podem ser
classificados como macronutrientes ou micronutrientes, dependendo da concentragdo no
tecido vegetal. O nitrogénio, por exemplo, é considerado um macronutriente (Taiz &
Zeiger, 2006). Os insetos, como todos os animais, necessitam de alimento para seu
desenvolvimento, no caso dos insetos herbivoros, este € obtido através das plantas. Se
uma planta possui um maior valor nutricional, melhor serd o desenvolvimento do
herbivoro, mas nem sempre a quantidade de nutrientes disponivel na planta é a
necessaria para um Otimo desenvolvimento do herbivoro. Neste caso, o
desenvolvimento tende a ser comprometido, podendo resultar numa diminuicdo do
tamanho corporal (Schoonhoven et al., 2005).

Este valor nutricional da planta para o inseto ¢ determinado principalmente pelo
conteudo de nitrogénio, uma vez que a eficiéncia de crescimento do inseto esta
intimamente relacionada com o conteido deste composto na planta. Isso se justifica
pelo fato do nitrogénio ser constituinte das proteinas e estas estdo presentes na estrutura
basica dos insetos, em seus tecidos e no tegumento (Schoonhoven et al., 2005).

Plantas hospedeiras de alta qualidade podem indiretamente aumentar o
desempenho dos insetos no terceiro nivel tréfico via insetos herbivoros, o que seria um
efeito tipo “bottom-up”, ou seja, melhor qualidade da planta pode aumentar a qualidade
nutricional do inseto herbivoro, melhorando o desempenho dos insetos parasitoides;
efeitos oriundos dos parasitdides afetando niveis tréficos inferiores também podem ser
observados, e seriam do tipo “top-down” (Roininem et al., 1996; Stiling & Rossi, 1997;
Teder & Tammaru, 2002; Hunter, 2003; Stiling & Moon, 2005). Por exemplo, o estudo
desenvolvido por Lill et al. (2002) no Canadd demonstrou que o parasitismo em
espécies de Lepidoptera é fortemente dependente da planta hospedeira, uma vez que as
taxas de parasitismo das lagartas variaram dependendo da planta hospedeira utilizada.

Entretanto, Kagata & Ohgushi (2006) atentam também para a necessidade de medidas



da qualidade dos insetos herbivoros para confirmacdo do quanto a qualidade da planta
pode afetar os niveis superiores.

O terceiro nivel trofico também pode ser afetado quando as plantas possuem um
baixo contetido de nitrogénio. Nestas plantas os insetos geralmente necessitam de uma
quantidade maior de alimento e de maior tempo de consumo do que em plantas
contendo maior nivel de nitrogénio (Schoonhoven et al., 2005). Estas plantas de baixa
qualidade nutricional podem afetar adversamente o desenvolvimento larval e a fase
adulta do inseto, pois o inseto tem a necessidade de alimentar-se mais para atingir a fase
adulta, causando um maior dano a planta ou aumentando a sua exposi¢do a predadores e
parasitdides (slow-growth, high-mortality hypothesis) (Clancy & Price, 1987; Lill &
Marquis, 2001; Awmack & Leather, 2002; Cornelissen & Stiling, 2006).

Variagdes na qualidade do recurso ao longo de um gradiente de habitat podem
gerar padrdes heterogéneos com relagdo ao grau de utilizagcdo dos recursos pelos insetos
herbivoros podendo, inclusive, influenciar a dindmica espacial das interacdes
hospedeiro-parasitoides (Hunter, 2003).

Além dos nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento, os vegetais produzem
alguns compostos orginicos que parecem ndo ter fung¢do direta no crescimento e
desenvolvimento do vegetal. Estas substancias de certa forma podem agir como
compostos de defesa para o vegetal e sdo conhecidas como metabolitos secundérios
(Taiz & Zeiger, 2006). Os taninos sdo compostos secundarios (aleloquimicos tdxicos)
encontrados nas plantas que geralmente diminuem o valor nutricional de uma planta,
pois as proteinas ligadas aos taninos ndo sdo degradadas pelas enzimas no trato
digestivo. Além disso, se ligados a proteinas soliveis produzem co-polimeros
insolaveis, ou ainda, podem ligar-se a acidos nucléicos e polissacarideos, impedindo a
funcdo fisiolégica dos mesmos, podendo desta forma afetar significativamente o
desenvolvimento dos insetos herbivoros (Schoonhoven et al., 2005). Por afetarem os
insetos herbivoros, os metabdlitos secundarios também podem promover alteragdes nas
populagdes dos niveis troficos superiores, como verificado por Harvey et al. (2003),
sendo um exemplo de forca tipo “bottom-up”.

Apesar de tanto a escolha como a qualidade da planta afetar a suscetibilidade dos
insetos herbivoros a seus inimigos naturais, acredita-se que as forgas “bottom-up”
(base-topo) e “top-down” (topo-base) sejam complementares nos ecossistemas (Stiling
& Rossi, 1997; Schoonhoven et al., 2005). Ou seja, a qualidade da planta pode afetar o

desenvolvimento dos herbivoros e seus inimigos naturais € vice-versa.



Interacao hospedeiro-parasitoide

A intera¢do hospedeiro-parasitdide pode ser determinante para a regulacdo das
populagdes dos produtores, bem como dos insetos hospedeiros (Price, 1997).
Parasitdides estdo entre os animais mais abundantes e ocorrem principalmente nas
ordens Diptera e Hymenoptera (Hassell, 2000). Os parasitoides podem ser definidos
como insetos que necessitam de apenas um hospedeiro para alimentar-se durante sua
vida, levando este individuo a morte; mas apesar de alimentar-se apenas de um
individuo durante a vida, os adultos (de vida livre) podem ser responsaveis pela morte
de diversos individuos ao depositarem seus ovos em varios hospedeiros que nutrirdo sua
progénie (Price, 1997; Hassell, 2000). As fémeas adultas depositam seus ovos
préximos, sobre ou dentro do corpo do hospedeiro (um ovo ou mais por hospedeiro), e
na maioria das vezes a postura ¢ feita num estdgio imaturo do hospedeiro (Hassell,
2000).

A dinamica da interacdo hospedeiro-parasitéide ndo pode ser entendida sem ser
considerado o papel da planta no sistema e também das variacdes que esta planta possa
ter, sejam elas variagdes morfoldgicas, bioquimicas, genotipicas, e que podem vir a
afetar esta dindmica (Price & Clancy, 1986); compreender a dindmica da interacdo
hospedeiro-parasitéide envolve também o entendimento da agdo de forcas do tipo
“bottom-up” (base-topo) e “top-down” (topo-base) nos sistemas (Stiling & Rossi, 1997;
Moon & Stiling, 2002; Moon & Stiling, 2005).

Os estudos das relagcdes hospedeiro-parasitdide tém sido estimulados, pois sdo de
grande importancia para programas de controle bioldégico de pragas, procurando
identificar e quantificar os atributos necessarios para aprimorar o uso dos parasitoides
como agentes de controle biologico. Além disso, parasitdides sdo ideais no estudo de
dindmica populacional, pois possibilitam o desenvolvimento de modelos populacionais
relativamente simples. Isto ocorre principalmente porque somente as fémeas adultas
procuram pelo hospedeiro e, quando este ¢ encontrado, ja ocorre a oviposi¢cao (Hassell,
2000). De fato a aplicacdo de modelos matematicos pode servir de suporte para um
melhor entendimento das dindmicas hospedeiro-parasitoide em condigdes de campo,
mostrando, por exemplo, como a heterogeneidade do habitat pode afetar a dindmica
destas populagdes, identificando assim os tipos de heterogeneidade que contribuem para

a regulacdo populacional (Hassell & Pacala, 1990).
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Ainda, segundo Hassell (2000) o entendimento da dindmica populacional
hospedeiro-parasitdide vem principalmente de modelos que levam em conta a interago
entre duas ou trés espécies apenas, o que corresponde a alguns exemplos que ocorrem
no campo e a alguns classicos modelos de controle biologico. Mas em ambientes
naturais a grande maioria dos insetos ¢ atacada por mais de uma espécie de parasitdide
que por sua vez atacam mais de uma espécie de hospedeiro, o que mostra que teias

troficas complexas sdo comuns em interagdes hospedeiro-parasitdide.

Padrio espacial do parasitismo e dependéncia de densidade espacial

Sabe-se que as populagdes de insetos apresentam flutuagdes em tamanho, e este
fato tem gerado diversas especulagdes sobre quais fatores limitam o tamanho destas
populacdes, principalmente em insetos herbivoros. Hairston et al. (1960) argumentaram
que os herbivoros raramente consomem todos os recursos disponiveis (“o mundo &
verde”), portanto, suas populagdes devem ser limitadas pelos inimigos naturais, € nio
pela abundancia de recursos. No entanto, diversos estudos tém demonstrado que as
populagdes de insetos herbivoros podem ser limitadas tanto pelo tipo de recurso
disponivel (forcas do tipo ‘bottom-up’), como pela a¢do de inimigos naturais (forcas do
tipo ‘top-down’) (Roininem et al., 1996; Hunter et al., 1997; Stiling & Rossi, 1997).
Dentre os inimigos naturais mais importantes dos insetos herbivoros estdo os
parasitdides e diversos estudos de campo tém demonstrando que os parasitdides sdao
capazes de influenciar a dindmica populacional de seus hospedeiros (Murdoch et al.,
1989; Gould et al., 1990; Turchin, 1990; Berryman, 1996).

As conseqiiéncias do parasitismo para a dinamica populacional dos hospedeiros
dependem da resposta dos parasitdides as variacdes nas densidades populacionais dos
hospedeiros dentro de um contexto espacial e temporal (Teder et al., 2000). Dentro de
um contexto espacial, alguns parasitdides gastam um maior tempo, € conseqlientemente
se agregam, em areas (patches) com maiores densidades de hospedeiros. Quando
relacdes positivas e negativas entre as taxas de parasitismo e as densidades do
hospedeiro sdo encontradas entre diferentes patches, tém-se os padrdes de parasitismo
diretamente dependentes e inversamente dependentes da densidade espacial,
respectivamente. Caso a interacdo hospedeiro-parasitdide ndo esteja relacionada
espacialmente, tem-se um padrdo de parasitismo independente da densidade espacial

(Hassell, 2000). Royama (1992) define dependéncia e independéncia da densidade da
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seguinte maneira: “Qualquer atributo de um fator ecoldgico — seja este a medida de seu
estado fisico (ex. nivel de temperatura ou densidade populacional) ou seu efeito em um
dado parametro populacional (ex. nascimento, morte ou taxa de dispersdo) — & dito
dependente da densidade se este for correlacionado com a densidade populacional do
animal em questdo. Caso contrario, ¢ dito independente da densidade.”

O padrao de parasitismo diretamente dependente da densidade tem grande
importancia como efeito “estabilizador” das populagdes dos hospedeiros, pois podem
reduzir suas flutuagdes populacionais (Walde & Murdoch, 1988; Stewart-Oaten &
Murdoch, 1990; Stiling, 1999). No entanto, o padrdo de parasitismo inversamente
dependente da densidade espacial (no qual o parasitismo € intenso em patches de baixa
densidade do hospedeiro), que freqiientemente ocorre em condi¢gdes naturais, também
pode promover estabilidade nas populagdes dos hospedeiros (Hassell, 1984). Roland
(1994) e Teder et al. (2000) sugeriram que mesmo quando os parasitdides ndo agem de
forma diretamente dependente da densidade, estes podem promover altas taxas de
mortalidade em certos patches, permitindo a regula¢do populacional dos hospedeiros
por outros fatores dependentes da densidade.

Apesar dos avancos teoricos € empiricos, a importancia da dependéncia de
densidade (espacial e temporal) em promover estabilidade nas populagdes hospedeiras ¢
uma questdo que gera discussdes, onde certamente mais estudos em condi¢des de

campo, envolvendo diversas espécies de parasitdides, sdo necessarios.

Spatial Analysis by Distance IndicEs (SADIE)

Diversos métodos de analise de padrdes espaciais tém sido desenvolvidos, uma
vez que ecologistas procuram por estes padrdes para explicar processos que ocorrem em
condicdes naturais; portanto, a estrutura espacial pode, por exemplo, servir de indicativo
da ocorréncia de diferentes forcas de interagdes intra ou interespecificas (Perry &
Dixon, 2002; Fortin & Dale, 2005). O “Spacial Analysis by Distance IndicEs” (SADIE)
¢ um método de andlise espacial desenvolvido para medir padrdes espaciais e analisar
dados ecologicos espacialmente referenciados que possam ser mapeados num plano
Cartesiano (onde as coordenadas x e y dos pontos de coleta sdo conhecidas) (Perry
1995, Perry et al., 1999; Xu & Madden, 2004). Este método compara arranjos espaciais
de determinada amostra com outros arranjos derivados desta, que seriam aqueles onde

os individuos encontrar-se-iam agrupados, distribuidos de maneira uniforme ou
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arranjados de forma aleatoria (Perry, 1995). O método SADIE identifica areas de
agregacdo nos chamados ‘patch’ (4reas de alta densidade) ou ‘gap’ (&reas de baixa
densidade) clusters, atribuindo um indice que quantifica o grau que o valor amostrado
em determinado local contribui para a agregacdo (Winder et al., 2001; Fortin & Dale,
2005). Também apresenta a vantagem de melhorar a base intuitiva quando comparado
com a matemdtica tradicional, mais abstrata, e utiliza toda a informagdo espacial
apresentada por determinada amostra (Perry, 1996a, b).

O SADIE diferencia-se da Geoestatistica tradicional, pois, em contraste com a
abordagem da Geoestatistica que utiliza correlogramas, o SADIE destina-se a situagdes
nas quais os individuos estdo distribuidos em ‘patches’ discretos, com limites bem
definidos, e ndo em ‘patches’ continuos no espago. E também, tem seu enfoque na
medida e teste do padrdo espacial, e ndo na estimativa de densidade de areas ndo
amostradas, o que ocorre na Geoestatistica (Winder ef al., 2001; Xu & Madden, 2004).
No SADIE, para qualquer amostragem, ¢ calculada a distdncia minima que o individuo
teria que mover-se para atingir um padrdo extremo, por exemplo, a regularidade
(distancia para a regularidade). Essa distdncia ¢ denominada D, e é comparada com o
valor esperado de mudancas aleatdrias do individuo na amostra, chamado E,, obtendo-
se desta forma um indice de agregacdo /,, que ¢ D/E,. Os valores de I, podem indicar
agregacdo (/,>1), arranjos uniformes (/,<1) ou aleatoriedade (/,=1) (Perry, 1996a, b;
Perry et al., 1999; Perry & Dixon, 2002).

Os indices de agregacdo mencionados também podem ser utilizados para
determinar o grau de associagdo espacial entre populagcdes provenientes de duas
espécies. Portanto, extensdoes do método SADIE tém sido desenvolvidas com este
objetivo. Uma extensdo deste método propde a estimativa de um novo indice X, o qual
quantifica a associacdo espacial local entre diferentes populagdes baseando-se na
similaridade entre os indices de agregacdo (Winder ef al., 2001). Através deste novo
indice, ¢ observado se as duas populagdes estdo positivamente associadas
espacialmente, negativamente associadas, ou ocorrem ao acaso umas as outras. No
entanto, o grau de associacdo entre duas populagdes ¢ melhor estimado se as populacdes
forem amostradas ao longo do tempo, observando-se entdo a evolugdo de suas estruturas
espaciais (Winder et al., 2001; Perry & Dixon, 2002).

Um importante estudo de Veldtman & McGeoch (2004) que quantificou a
dependéncia de densidade espacial entre um inseto herbivoro e seus parasitoides,

comparando os resultados do SADIE com métodos tradicionais baseados em andlises de
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regressdo, mostrou que a utilizacdo do método SADIE e a estimativa do indice X podem
identificar a dependéncia da densidade espacial com maior freqiiéncia, inclusive, em
casos onde outros métodos ndo determinariam esta dependéncia de densidade,
mostrando uma alternativa de analise superior aos métodos tradicionais, com profundas
implicagdes na compreensdo da regulacdo das populagdes e capaz também de
incorporar dados bioldgicos espaciais muito relevantes. Fato este que corrobora para a

utilizacdo do SADIE no estudo de interagdes entre bruquideos e parasitdides.

Biologia da familia Bruchidae

A reproducgdo de uma planta pode ser afetada pela predagdo de suas sementes
(Gurevitch et al., 2002). Entre os predadores de sementes encontramos insetos de
diversas familias da ordem Coleoptera, nesta ordem destacam-se aqueles pertencentes a
familia Bruchidae, importantes predadores de sementes, principalmente de leguminosas
(Southgate, 1979).

A familia Bruchidae ¢ um grupo monofilético, composta por aproximadamente
1700 espécies descritas e 66 géneros; 42 destes géneros encontram-se no Continente
Americano, sendo o restante encontrado no velho mundo. Esta familia é dividida
atualmente em 6 subfamilias: Bruchinae (esta com 42 géneros, sendo Acanthoscelides
pertencente a esta subfamilia), Amblycerinae, Pachymerinae, Eubaptinae, Kytorhininae
e Rhaebinae (Southgate, 1979; Romero-Napoles, 2002). A maior parte das espécies de
bruquideos (80%) pertence a subfamilia Bruchinae, 10% Amblycerinae, 9%
Pachymerinae e o restante (1%) pertence as demais subfamilias (Johnson & Romero,
2004).

Pelo fato de suas larvas alimentarem-se exclusivamente de sementes, atacando
principalmente o embrido, algumas espécies desta familia sdo consideradas grandes
pragas, pois algumas destas sementes sdo de grande importdncia econdOmica, ou
utilizadas na alimentacdo humana (Southgate, 1979; Romero-Napoles, 2002). Podem
ser consideradas pragas primarias quando atacam sementes de grande importancia e
quando uma unica espécie de Bruchidae ataca sementes pertencentes a mais de uma
espécie vegetal; ou pragas secundérias, quando atacam sementes de importancia menor
ou regional (Romero-Napoles, 2002). Os bruquideos também podem atacar espécies
florestais, atuando na regulacdo de populacdes naturais, ou entdo espécies daninhas,

neste caso podendo inclusive atuar como agentes de controle biologico (Southgate,
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1979; Romero-Napoles, 2002). Para o emprego de bruquideos como agentes de controle
biologico € necessario, no entanto, conhecer todos os aspectos de seu ciclo de vida,
principalmente a maneira de encontrar seu hospedeiro, o que determina a escolha por
este hospedeiro e se ele possui uma ou mais espécies de plantas hospedeiras (Southgate,
1979).

Pouco se conhece a respeito do desenvolvimento dos bruquideos que consomem
espécies florestais ou de pouca importancia econdmica, ja que o estudo de seu ciclo
biologico € bastante dificultado pelo fato de suas larvas se desenvolverem no interior
das sementes. A larva de um bruquideo pode desenvolver-se em apenas uma semente ou
pode alimentar-se de mais de uma semente durante seu desenvolvimento, dependendo
da espécie (Ribeiro-Costa, 1998). Sabe-se que na fase adulta, os bruquideos possuem
apenas funcdo reprodutiva, alimentam-se apenas de podlen, néctar ou nio se alimentam
(Romero-Napoles, 2002).

Os bruquideos podem apresentar diferentes modos de postura: algumas espécies
ovipdem nos frutos presos a planta (78%), outras ovipdem em sementes expostas, mas
com os frutos ainda na planta (em fendas ou em frutos parcialmente deiscentes), ou
ainda ovipdem em sementes livres no substrato. A planta pode ser infestada em apenas
uma destas trés condi¢cdes ou até mesmo pelas trés condi¢des ao mesmo tempo,
dependendo da espécie, ou espécies, de bruquideo que a ataca. Ao que parece, 0O
comportamento primitivo dos bruquideos provavelmente foi o de ovipor sobre os frutos,
com as larvas penetrando através de sua parede para se alimentarem das sementes. No
entanto, como a evolucdo dos frutos foi direcionada para a dispersdo das sementes e,
possivelmente, fuga da predagdo por bruquideos, estes desenvolveram outras maneiras
para suas larvas se alimentarem de sementes, através dos diversos modos de postura
(Johnson & Romero, 2004). O tipo de comportamento de oviposi¢do em espécies de
bruquideos pode ser uma maneira utilizada para sobrepor as barreiras impostas pela
planta hospedeira contra seu ataque, ou mesmo uma estratégia para prevenir a
mortalidade de seus ovos pela acdo de inimigos naturais, como os parasitoides (Ribeiro-

Costa & Costa, 2002).

e O género Acanthoscelides

O género Acanthoscelides é um dos maiores géneros de bruquideos presente na

regido Neotropical (Johnson, 1981), possuindo cerca de 300 espécies descritas € muitas
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espécies ainda ndo descobertas, principalmente na por¢do sul da América do Sul, regido
ainda pouco estudada, pois a maioria dos estudos envolvendo Acanthoscelides ¢ com
espécies presentes na América do Norte, Central e norte da América do Sul (Kergoat et
al., 2005). Das espécies descritas, a maioria apresenta oligifagia ou monofagia (Johnson
1983, 1989, 1990), desenvolvendo-se principalmente em Fabaceae: Faboidae — 100
espécies aproximadamente, Mimosoideae — 35 espécies e Cesalpinoideae — 6 espécies.
Uma minoria desenvolve-se em espécies ndo pertencentes as Leguminosas, como
Malvaceae (40 espécies), Onagraceae (uma espécie), Rhamnaceae (uma espécie) e
Cistaceae (uma espécie) (Kergoat et al., 2005; Alvarez et al., 2006). Acanthoscelides
associados a Subfamilia Mimosoideae predominantemente alimentam-se em trés
géneros, denominados Acacia, Albizia e Mimosa (Kergoat et al., 2005). Segundo
Johnson & Romero (2004), Acanthoscelides ¢ o género com o maior nimero de
espécies no Novo Mundo e se alimenta de sementes de 11 familias. Ainda, segundo
estes autores, os adultos ovipdem em frutos presos a planta, ou entdo em frutos
parcialmente deiscentes, mas segundo Parsons & Credland (2003) em A. obtectus, praga
tipica de sementes armazenadas, as fémeas podem vir a colocar seus ovos soltos, entre
as sementes. Algo semelhante ocorre com A. longescutus que também ndo adere seus
ovos as vagens. As fémeas, ao invés disto, depositam seus ovos em fendas presentes nas
vagens de Prosopis L., como observado por Johnson & Siemens (1997).
Acanthoscelides schrankiae (Horn) 1873 alimenta-se de sementes de 12 espécies
de plantas, 10 espécies de Mimosa, Acacia picachensis e Schrankia paucijuga (Jesus
Romero Népoles, comunicacdo pessoal) e pode ser encontrado nas Bahamas, Equador,
Estados Unidos, México, Republica Dominicana, Venezuela e Brasil, porém, pouco ¢
conhecido a respeito desta espécie, sendo que o primeiro relato de A. schrankiae
predando sementes de Mimosa bimucronata foi realizado por Silva et al. (2007), no
qual os autores registraram a presenga de apenas um ovo por semente, 0 que sugere que
a primeira larva a atingir a semente, previne que outras larvas venham a atingir os
cotilédones, e registraram também uma alta porcentagem de predacdo das sementes no

més de abril.

e Interacio entre Acanthoscelides e parasitoides

Os bruquideos sdo atacados por parasitdoides pertencentes as familias de

Himenoptera e Diptera em todas as fases de seu desenvolvimento, desde o ovo, fase
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extremamente vulnerdvel ao ataque dos parasitoides, até a fase de pupa (Southgate,
1979).

Estudo realizado por Schmale et al. (2002) na Colombia com a espécie
Phaseolus vulgaris L. (feijdo), mostrou que esta espécie é bastante atacada por
Acanthoscelides obtectus e este por sua vez ¢ parasitado por Horismenus ashmeadii.
Apesar de promover uma reducdo na densidade populacional do bruquideo em
condi¢des de campo, este parasitoide ndo foi eficaz em condi¢des de armazenamento
dos grios, fato este que mostra que o parasitdide ndo foi eficiente como agente de
controle biologico de A. obtectus. Outro estudo, no entanto, mostrou que um controle
integrado dos bruquideos A. obtectus e Zabrotes subfasciatus, ambos pragas de P.
vulgaris, deve combinar a resisténcia da semente as pragas com a acdo do parasitoide
Dinarmus basalis para se tornar mais efetivo (Schmale ez al., 2003).

Silva et al. (2007) observaram a presenca Horismenus sp. (Hymenoptera:
Eulophidae) parasitando 4. schrankiae em sementes de M. bimucronata. Parasitdides da
espécie Horismenus sp. foram também encontrados por Ribeiro-Costa (1998)
parasitando Amblycerus submaculatus e Sennius bondari em sementes de Senna alata
(Caesalpinaceae).

Estudos a respeito das interagdes entre Acanthoscelides e seus parasitoides ainda
sd0 escassos, 0s quais se concentram principalmente em levantamentos de fauna (Tuda
et al., 2001; Lale & Igwebuike, 2002; Hansson et al., 2004) e em controle populacional
(Schmale ef al., 2001, 2002, 2003, 2005), sendo que estudos que investigam padrdes de

parasitismo em populacdes de Acanthoscelides ainda sdo ausentes.

Especificidade entre bruquideos e plantas hospedeiras

Os insetos da familia Bruchidae tém como hospedeiras, principalmente, plantas
da familia Fabaceae sendo, das 1200 espécies hospedeiras de bruquideos que se tem
registro, 900 pertencem a Fabaceae (Southgate, 1979; Romero-Napoles, 2002). Em
geral, uma espécie de bruquideo esta relacionada com uma unica planta hospedeira,
esta, porém, podendo ser hospedeira de mais espécies de bruquideos (Southgate, 1979;
Lorea-Barocio ef al., 2006). Acredita-se que esta forte associagdo com as leguminosas
implique em uma ligacdo comportamental ou bioquimica (Southgate, 1979).

Janzen (1980) estudou a especificidade de ataque de coledpteros predadores de

sementes em uma floresta tropical na Costa Rica. Apds 13 anos de coletas de frutos em
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aproximadamente 957 espécies de dicotiledoneas, 110 espécies de bruquideos
emergiram em laboratério. Aproximadamente 100 espécies de plantas tiveram seus
frutos e sementes atacados, e a maioria das espécies de besouros (75%) estava associada
a apenas uma espécie de planta, mostrando a grande especificidade com relacdo ao
ataque dos frutos. Quando os besouros foram encontrados alimentando-se em mais de
uma espécie de planta, estas espécies, salvo algumas excegdes, estavam proximamente
relacionadas. O estudo veio mostrar que a especificidade da maioria dos predadores de
sementes ¢ de grande importdncia no entendimento do impacto destes animais na
riqueza e distribuicdo das espécies de plantas.

Em geral, a maior parte dos bruquideos apresenta comportamento oligdfago,
alguns sdo mondfagos, e apenas a minoria apresenta polifagia. Os que se alimentam de
diversas espécies ou géneros de plantas apresentam uma ampla distribui¢do geografica
se comparado com os bruquideos que se alimentam em uma ou poucas plantas
hospedeiras (Romero-Napoles, 2002). Portanto, ao que parece os bruquideos sdo, em
sua maioria, altamente especificos com relacdo as plantas hospedeiras, tendo
desenvolvido adaptagdes para evitar as diversas defesas das plantas. Tais padrdes de co-
evolucdo acabam por impedir que as plantas excluam por completo os predadores de
suas sementes (Center & Johnson, 1974).

Quando bruquideos tornam-se adaptados a determinados tipos de hospedeiros,
aos seus compostos secundarios, por exemplo, pode ocorrer de eles tornarem-se
adaptados a outras plantas proximamente relacionadas (quimicamente semelhantes)
(Kergoat et al., 2005; Alvarez et al., 2006). Tal adaptacdo pode também levar a “trocas
de hospedeiros” quando plantas geneticamente distante compartilham de compostos
secundarios semelhantes (Alvarez et al., 2006). Espécies do género Acanthoscelides
desenvolveram habilidades de se alimentar em sementes consideradas toxicas, sendo
associados a plantas hospedeiras especificas e representam um bom modelo de estudo
de radiagdes adaptativas (Kergoat et al., 2005; Alvarez et al., 2006).

Johnson & Siemens (1992) sugerem que estudos direcionados ao conhecimento
da riqueza de espécies de bruquideos e suas plantas hospedeiras na América do Sul,
podem colaborar para o entendimento dos padrdes biogeograficos do Novo Mundo,
possibilitando testes de hipoteses relacionadas a distribuicdo das plantas e animais em

amplas escalas.
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Sistema de estudo

Fabaceae ¢ uma familia de distribuicdo cosmopolita, representando uma das
maiores familias de Angiospermas, com cerca de 650 géneros e 18000 espécies, muitas
de valor econdmico (utilizadas na alimentagcdo, madeira, arborizacdo urbana, adubacao
verde). A familia Fabaceae apresenta-se dividida em trés subfamilias, Faboideae,
Caesalpinoideae ¢ Mimosoideae, segundo a classificagdo APGII (Souza & Lorenzi,
2005). Presente na subfamilia Mimosoideae, o género Mimosa ¢ um dos mais
conhecidos das leguminosas, por sua grande difusdo nos paises de clima quente e por ter
dado origem a um dos principais subgrupos da familia (Marchiori, 1993).

Popularmente conhecida como Maricd, Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze
(Fabaceae: Mimosoideae) ¢ uma planta perene, arborea, altamente ramificada e
espinhenta. Chega a atingir de 4 a 8 metros de altura e sua propagagdo se da por meio de
suas sementes. Nativa do Brasil, M. bimucronata ocorre em Mata Atlantica e esta
amplamente distribuida em todo o pais. Na regido Sudeste ela é cultivada e utilizada
para a formagdo de cerca - viva, pela presenca de espinhos e ampla cobertura de seus
ramos. E uma planta invasora que pode formar grandes infestagdes em areas de
pastagens devido ao seu alto poder de reprodugdo, preferindo os locais de alta umidade
ou beira de cursos d’agua (Lorenzi, 2000).

M. bimucronata apresenta importancia econdémica devido ao grande poder
calorifero da madeira, empregada na producdo de lenha e carvdo, e devido a sua
exceléncia apicola, pela abundante floragcdo estival (Marchiori, 1993; Lorenzi, 2000).
Além disso, apresenta destacada fungdo ecoldgica, por ser espécie pioneira na sucessao
florestal (Marchiori, 1993). Em estudo realizado por Bruel (2006) com o
reflorestamento da Floresta Atlantica no litoral do Parand, mostrou que M. bimucronata
apresentou alta taxa de sobrevivéncia, e se sobressaiu apresentando taxas de
crescimento relativo muito superior as demais espécies. Faz-se referéncia também a sua
utilizagdo como planta medicinal, sendo a infusdo dos brotos eficaz no combate a asma
pura, a bronquite asmatica e as febres intermitentes (Burkart, 1979).

M. bimucronata apresenta flores pequenas reunidas em glomérulos esféricos
que, por sua vez, reinem-se em grandes paniculas de cor branca que se destacam nas
folhagens. Os griaos de polen encontram-se reunidos em poliades compostas por oito

graos de podlen. Acredita-se que estas poliades confiram vantagem seletiva para a
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reproducdo, pois se apenas uma delas alcancgar a superficie estigmatica, todos os dvulos
dentro do ovéario podem ser fertilizados (Silva, 2006).

O padréo de floragdo e frutificacdo da espécie é anual, com pico de floragdo de
novembro a inicio de margo. As inflorescéncias de M. bimucronata sdo do tipo escova,
e a disposicdo das flores permite o acesso aos recursos florais a uma ampla variedade de
visitantes, o que caracteriza uma estratégia generalista para a polinizacdo (Silva, 2006).
Silva (2006) observou visitas de insetos das ordens Hymenoptera, Diptera e Coleoptera,
mas apenas abelhas Apis mellifera e Bombus (cf.) morio sdo os polinizadores efetivos
de M. bimucronata, considerando os demais visitantes polinizadores eventuais. No
entanto, mais estudos sobre visitantes florais em M. bimucronata sao necessarios.
Durante a fenofase de frutificagcdo, de margo a setembro, as sementes de M.
bimucronata sdo intensamente predadas por A. schrankiae (Silva et al., 2007).

No entanto existem poucos estudos sobre a ecologia de A. schrankiae
(Rodrigues, 2006; Kestring, 2007; Silva et al., 2007; Tomaz et al., 2007; Menezes,
2008) e o fato das sementes de M. bimucronata serem intensamente predadas por A.
schrankiae, os quais por sua vez estdo sujeitos a elevadas taxas de parasitismo, torna
este um sistema muito interessante e apropriado para o estudo de interacdes troficas.
Além disso, segundo Jesus Romero-Napoles (comunicagdo pessoal), cerca de 40 a 50%
das espécies de plantas hospedeiras de bruquideos ainda sdo desconhecidas no Novo
Mundo, refor¢ando assim a necessidade de estudos direcionados ao conhecimento da
fauna de bruquideos e suas respectivas plantas hospedeiras em florestas da América do
Sul. Desta maneira, o objetivo geral e os objetivos especificos do presente estudo, sdao

apresentados a seguir.
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Objetive Ceral

O presente estudo teve como objetivo geral determinar o padrdo de distribuicio
espacial de 4. schrankiae e seus parasitdides, bem como quantificar o padrdo espacial
do parasitismo, utilizando-se métodos de andlise de dados espaciais, correlacionando
tais padrdoes de distribuicdo com as caracteristicas nutricionais dos frutos de M.
bimucronata. O presente estudo também objetivou investigar a riqueza de espécies de
bruquideos e de suas plantas hospedeiras em um fragmento de floresta estacional

semidecidual.

Objetivas Especificas

1) Através de um método de andlise espacial (SADIE), objetivou-se determinar o
padrdo de distribui¢do espacial dos bruquideos, dos seus parasitoides e da taxa de
parasitismo;

2) Quantificar padrdoes de parasitismo independentes, inversamente dependentes e
diretamente dependentes da densidade espacial através da determinagcdo da
associacdo espacial (extensdo do método SADIE) entre os indices de agregacdo dos
bruquideos e da porcentagem de parasitismo;

3) Estudar a evolugdo da estrutura espacial das populagdes de bruquideos e parasitoides
e do padrao espacial do parasitismo ao longo do tempo;

4) Correlacionar os padrdes de distribuicdo com as caracteristicas nutricionais dos
frutos de M. bimucronata;

5) Verificar se as populagdes de bruquideos e parasitoides estdo acopladas
espacialmente, investigando-se a dindmica espago-temporal dos indices de
associacdo espacial, com e sem atraso de tempo (7ime lags);

6) Investigar a riqueza de espécies de bruquideos e de suas plantas hospedeiras em um
fragmento de floresta estacional semidecidual e quantificar os niveis de danos

causados pelos bruquideos.
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Capitulo 1

“Dinamica Espacial Tritrofica entre Acanthoscelides schrankiae Horn 1873
(Coleoptera: Bruchidae), seus parasitoides e Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze

(Fabaceae: Mimosoideae)”

Resumo —

O presente estudo teve como objetivo avaliar se as caracteristicas nutricionais dos frutos
de Mimosa bimucronata influenciam a formagdo dos padrdes de distribuicdo espacial de
Acanthoscelides schrankie e seus parasitdides, os quais por sua vez podem determinar
os padrdes de dependéncia de densidade espacial na interacdo hospedeiro-parasitoide.
Ramos em frutificacdo foram marcados em plantas previamente selecionadas e coletas
quinzenais de frutos foram feitas em 2006 e 2007. No laboratério, os frutos foram
individualizados, identificando-se ramo e planta de origem e data de coleta, onde
aguardou-se a emergéncia dos bruquideos e parasitoides. Apos a emergéncia dos
insetos, analises nutricionais dos frutos de cada ano foram feitas (teor de agua,
nitrogénio e fenodis). A emergéncia de bruquideos e parasitdides dos frutos de M.
bimucronata foi mais intensa nos meses de abril e maio, tanto em 2006 como em 2007,
e sete familias de parasitoides foram observadas. Tanto A. schrankiae como seus
parasitdides apresentaram estrutura espacial bem definida apenas durante o ano de 2007.
Durante o ano de 2006, as populagcdes destes insetos apresentaram um padrdo de
distribuicdo aleatoria. Foram observados padrdes independentes, inversamente
dependentes e diretamente dependentes da densidade espacial, dependendo do momento
de observagdo. Associagdes espago-temporal significativas com e sem atraso de tempo
entre bruquideos e parasitdides e entre bruquideos e a porcentagem de parasitismo
foram observadas. Associagdes espaciais mais intensas foram observadas sem atraso de
tempo para bruquideos e parasitoides. As associagdes espaciais com atraso de tempo
foram raras no ano de 2006, mas mais intensas no ano de 2007, tanto para o nimero de
parasitdides como para a taxa de parasitismo. Portanto as populagdes de bruquideos e
parasitdides foram dinamicamente acopladas, mas tal padrdo foi dependente do ano de
observacdo. Para a associacdo espacial entre as caracteristicas nutricionais dos frutos de
M. bimucronata e as populacdes de bruquideos e parasitoides, constatou-se uma
dissociagdo espacial significativa, ou seja, foi observada uma sobreposicao significativa
dos patch clusters das populagdes de bruquideos e parasitdéides com os gap clusters dos
conteudos de fendis, ou seja, a forte associagdo entre bruquideos e parasitoides ocorreu
em ramos com menor concentragdo de compostos fendlicos, o que pode ter contribuido
para a formacdo dos padrdes espaciais observados. Associagdes espaciais significativas
ndo foram observadas entre as populagdes de bruquideos e parasitdoides com os
respectivos teores de agua e nitrogénio.

Palavras-chave: Interagdes tri-troficas; ecologia espacial; SADIE; qualidade da planta;

dependéncia de densidade; Mimosa bimucronata; Bruchidae.
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“Tri-trophic spatial dynamics among Acanthoscelides schrankiae Horn 1873
(Coleoptera: Bruchidae), its parasitoids and Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze

(Fabaceae: Mimosoideae)”

Abstract —

The objective of this study was to investigate whether fruit quality of Mimosa
bimucronata plants influenced the spatial distribution patterns of Acanthoscelides
schrankie and its parasitoids, which in turn would determine spatial density dependet
patterns of host-parasitoid interactions. Branches were previously selected and fruits
were collected at each fifteen days in years 2006 and 2007. In the laboratory, fruits were
individualized with identification of branches, plants and data of samples, and the
emergence of bruchids and parasitoids was recorded periodically. After emergence of
all insects, nutritional analyses of fruits were carried out for each year (water, nitrogen
and phenolic contents). The emergence of bruchids and parasitoids from M.
bimucronata fruits were higher on April and May for both years, and seven families of
parasitoids were observed. A. schrankiae and its parasitoids presented well defined
spatial structure only in 2007, and in 2006 populations of both groups presented random
distribution patterns. Independent, inversely density dependent and directly density
dependent spatial patterns were verified; however, such patterns depended of the
moment of observation. Significant spatio-temporal associations with and without time
lags were observed between bruchids and its parasitoids and also between bruchids and
the percentage of parasitism. For bruchid and parasitoid interactions the most significant
spatial associations were verified without time lags. Spatial associations with time lags
were rarely observed for the year 2006, but such analyses were more significant for the
year 2007 considering both parasitoid numbers and parasitism rates. Therefore, bruchid
and parasitoid populations were dynamically coupled, but these patterns were dependent
of the year of observation. Significant spatial dissociations were verified between
phenolic contents of M. bimucronata fruits and bruchid and parasitoid populations, with
overlapping of patch and gap clusters. Therefore, significant spatial associations
between bruchids and their parasitoids occurred on branches with lower concentrations
of phenolic compounds, which may have determined the observed spatial patterns in the
field. Significant spatial associations were not observed between bruchid and parasitoid
populations and the water and nitrogen contents.

Key-words: Tri-trophic interactions; spatial ecology; SADIE; plant quality; density

dependence; Mimosa bimucronata; Bruchidae.
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1. Introducio

A abundincia e distribui¢do das espécies podem ser determinadas pela
combinagdo de diversos fatores, tais como, recursos disponiveis e forca e tipo de
interagdes populacionais, como predagdo e parasitismo. Desta forma, tais fatores podem
afetar significativamente os padrdes de organizagdo dos individuos no espaco,
determinando os padrdes de distribuicdo espacial (Townsend et al., 2006).

A dependéncia de densidade interespecifica ocorre quando o nimero de
individuos de um dado nivel tréfico, por exemplo, de predadores ou parasitdides, é
afetado pela variagdo na populacdo da presa ou hospedeiro. Quando estas variacdes
populacionais ndo sdo significativas, o processo ¢ considerado independente da
densidade (Price, 1997; Hassell, 2000). Acredita-se que os mecanismos dependentes da
densidade ocorrem com freqiiéncia na natureza, sendo, portanto, importantes para a
regulacdo das populacdes (Turchin, 1990, 1995).

Dentro de um contexto espacial, os parasitdides podem gastar mais tempo
procurando por hospedeiros em ‘patches’ com altas densidades, tendendo a se
agregarem em tais ‘patches’, podendo resultar em um padrdo de parasitismo diretamente
dependente da densidade espacial caso as taxas de parasitismo aumentem com a
densidade hospedeira por ‘patch’. Quando ocorre o oposto, ou seja, quando as taxa de
parasitismo diminuem com a densidade hospedeira por patch, o padrdo de parasitismo ¢
inversamente dependente da densidade espacial, e este padrdo pode ocorrer mesmo
quando os parasitoides agregam-se em ‘patches’ de alta densidade de hospedeiros.
Quando os parasitoides ndo respondem as variagdes das densidades locais do
hospedeiro, tem-se o padrdo de parasitismo independente da densidade espacial
(Hassell, 2000).

Modelos de ataque diretamente dependentes da densidade espacial assumem,
portanto, que os predadores (parasitdides) se agregardo em locais onde suas presas estdo
agregadas, logo, o risco de ataque ao ‘patch’ ¢ dependente da densidade da presa
naquele local (Walde & Murdoch, 1988; Hassell, 2000). Padrdes de dependéncia de
densidade espacial provenientes de ataques de parasitoides em populagdes de
hospedeiros podem ter efeito estabilizador (Walde & Murdoch, 1988), apesar de que o
padrdo de parasitismo inversamente dependente da densidade espacial também pode

promover estabilidade nas popula¢des dos hospedeiros (Hassell, 1984).
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A dependéncia de densidade nem sempre € detectada em estudos de curto prazo,
sendo muitas vezes verificada apenas em estudos que envolvam muitas geragdes
(Hassell et al., 1989; Woiwod & Hanski, 1992). Dependendo da escala espacial
estudada e dos métodos estatisticos empregados, seus efeitos podem também ndo ser
observados (Heads & Lawton, 1983; Stiling et al., 1991). Tendo em vista este fato, o
método de andlise espacial SADIE (Spatial Analyses by Distance Indices) surge como
alternativa, pois segundo Veldtman & McGeoch (2004), se comparado com modelos
tradicionais de analise regressdo, ¢ capaz de detectar com maior freqiiéncia a ocorréncia
da dependéncia de densidade espacial em ambientes naturais.

O SADIE foi desenvolvido para quantificar padrdes espaciais (Perry, 1995,
1998). Este método requer que as posi¢des relativas das unidades amostrais (mas ndo
necessariamente os individuos) sejam conhecidas de forma que possam ser mapeadas
em um plano cartesiano (Xu & Madden, 2004). O método SADIE identifica areas de
agrega¢do, que sdo chamadas de patch clusters (areas com altas densidades), ou éareas
chamadas de gap clusters (areas com baixas densidades), através da atribui¢do de um
indice de agregacdo, o qual quantifica em que grau o valor amostrado em determinado
local contribui para a agregagdo.

O indice de agregacdo também pode ser utilizado para determinar o grau de
associacdo espacial entre populagdes provenientes de duas espécies. Uma extensdo
deste método propde a estimativa de um indice X, o qual quantifica a associagdo
espacial local entre diferentes populagdes baseando-se na similaridade entre os indices
de agregagdo (Winder et al., 2001). Através deste indice, é observado se as duas
populacdes estdo positivamente associadas espacialmente, negativamente associadas, ou
ocorrem ao acaso umas as outras (Winder et al., 2001; Perry & Dixon, 2002).

As populacdes podem sofrer efeitos conhecidos como tipo ‘bottom-up’ (base-
topo), ou seja, fatores da base da cadeia, como nutrientes, disponibilidade de recursos
ou presas, influenciando niveis troficos superiores; ou ‘top-down’ (topo-base), no qual
niveis troficos inferiores dependeriam dos efeitos dos niveis tréficos superiores. Em
sistemas troficos podemos entdo observar predadores controlando a abundancia dos
herbivoros (‘top-down’) e herbivoros sendo controlados pela abundancia dos recursos
(‘bottom-up’) (ex. Power, 1992; Hunter et al., 1997; Forkner & Hunter, 2000; Moon &
Stiling, 2006). No entanto, varia¢des espaciais da intensidade e freqiiéncia dos efeitos
‘bottom-up’ e ‘top-down’ em um determinado sistema trofico podem determinar o

padrio de distribuigdo espacial e a abundancia dos organismos ao longo dos “patches’.
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A qualidade nutricional de uma planta pode afetar o desempenho de organismos
de diferentes niveis troficos, partindo dos insetos que se alimentam dela e
posteriormente alterando também o terceiro nivel trofico. Portanto, mudangas na
qualidade da planta podem afetar o desempenho das populagdes de parasitoides,
caracterizando um efeito do tipo ‘bottom-up’ (Awmack & Leather, 2002; Teder &
Tamaru, 2002). Desta forma, o nivel de resposta dos parasitéides a variagdes na
qualidade dos recursos e ao grau de utilizagdo destes recursos pelos herbivoros, pode
determinar o tipo de padrdo espacial do parasitismo.

Mimosa bimucronata ¢ uma planta arbdrea e seus frutos encontram-se agregados
principalmente nas extremidades dos ramos. Desta forma, estas frutificacdes fornecem
sitios (patches) discretos ideais para o estudo da estrutura espacial em populagdes locais
de bruquideos e seus parasitdides. Conseqiientemente, o conhecimento da estrutura
genética sera de fundamental importancia para o entendimento da estrutura espacial e
mobilidade destes insetos neste sistema tritréfico.

A importancia do presente estudo reside no fato de que as sementes de Mimosa
bimucronata (DC.) Kuntze (Fabaceae: Mimosoideae) sdo intensamente predadas pelo
bruquideo Acanthoscelides schrankie Horn 1873 (fase de pré-dispersdo) os quais sofrem
altas taxas de parasitismo por diversas espécies de parasitoides. Além disso, os frutos de
M. bimucronata encontram-se agregados principalmente nas extremidades dos ramos,
fornecendo sitios (patches) discretos ideais para o estudo da estrutura espacial em
populagdes locais de bruquideos e parasitdides. Portanto, partindo-se do pressuposto de
que a qualidade das sementes de M. bimucronata pode afetar o desempenho dos
bruquideos (Kestring, 2007; Menezes, 2008) e que a qualidade das plantas varia
espacialmente (Gripenberg & Roslin, 2007), o presente estudo pretendeu avaliar se as
caracteristicas nutricionais dos frutos de M. bimucronata influenciam a formagdo dos
padrdes de distribui¢do espacial dos bruquideos e seus parasitoides, os quais por sua vez

determinam os padrdes de dependéncia de densidade espacial.

2. Objetivos

Os objetivos deste estudo foram: 1) determinar o padrdo de distribuicdo espacial
da qualidade dos frutos de M. bimucronata, dos bruquideos, dos seus parasitoides e da
taxa de parasitismo; 2) quantificar padrdes de parasitismo independentes, inversamente

dependentes e diretamente dependentes da densidade espacial através do método
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SADIE e uma extensdo deste método (associacdo espacial); 3) Através do método de
associacdo espacial, verificar se as caracteristicas nutricionais dos frutos (teor de dgua e
conteudo de nitrogénio e fenois) estdo acopladas espacialmente com as populagdes de
bruquideos e parasitoides, bem como se as populacdes de bruquideos e parasitdides
também apresentam acoplamento; 4) estudar a evolugcdo da estrutura espacial das
populagdes de bruquideos e parasitdides e do padrio espacial do parasitismo ao longo
do tempo; 5) verificar se as populagdes de bruquideos e parasitdides estdo acopladas

espacialmente, com ou sem atraso de tempo (time lags).

3. Material e métodos

3.1 Area de estudo

Os individuos de M. bimucronata que foram utilizados neste estudo estdo
localizados nas proximidades da Universidade Estadual Paulista — UNESP/Botucatu,
Campus de Rubido Janior (22° 53° 07”S; 48° 29°23”W), Estado de Sado Paulo, nos
arredores da Lagoa de Tratamento de Esgoto de Rubido Junior, pertencente a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp). A area
(aproximadamente 6.700m?) contém cerca de 20 plantas no total, as quais estdo
dispostas de forma agregada e localizadas em local plano com elevada umidade,
contendo vegetacdo composta de plantas invasoras herbaceas, na maioria gramineas,
havendo principalmente M. bimucronata como elemento arbdreo. A precipitagdo anual
média na regido do municipio de Botucatu é de 1.300 mm, oscilando entre 650 mm e
1850 mm, para os anos mais secos € mais umidos, respectivamente. A estacdo chuvosa
vai de novembro a fevereiro com média de 1.100 mm contra cerca de 250 mm na

estacdo seca, de julho a novembro (Ortega & Engel, 1992).

3.2 Avaliag¢ao da distribuicdo espacial de A. schrankiae e seus parasitoides e do padrdo

espacial do parasitismo
Na area de estudo, 18 plantas foram identificadas, sendo que estas estdo

distribuidas de forma agregada (Figs. 1 e 2). Algumas plantas na populagdo ndo foram

amostradas, pois estavam situadas em local de dificil acesso, ou eram muito jovens, ou
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ainda apresentavam baixa producdo de frutos no ano de 2006, quando foi feita a
marcag¢do das plantas na drea.

Além da marcacdo das plantas, o que permitiu o conhecimento da origem de
todo o material bioldgico coletado para o estudo, aproximadamente quatro ramos com
intensa frutificacdo foram marcados ao acaso em cada planta. Em nove plantas, das 18
selecionadas, quatro ramos foram marcados no inicio do periodo de frutificagdo. Em
duas plantas foram marcados um e dois ramos, e em sete plantas foram marcados trés
ramos, devido a menor cobertura de suas copas, producdo limitada de frutos, ou dificil
acesso aos ramos. Desta forma, no total foram marcados 60 ramos em margo de 2006.
No inicio das coletas do ano de 2007, duas plantas haviam morrido e dois ramos de
outras plantas também haviam morrido.

Ap0s a marcacdo das plantas e dos ramos, foram feitas coletas quinzenais de 25
frutos por ramo (100 frutos por planta), num total de 1.500 frutos por coleta no ano de
2006 e 1.350 frutos por coleta no ano de 2007 (devido a morte de plantas e ramos
marcados). Estas coletas foram realizadas do més de abril ao més de agosto de 2006 e
foram repetidas nos mesmos meses no ano de 2007. As coletas foram feitas, mais
especificamente, nos dias 26/04, 10/05, 25/05, 07/06, 29/06, 13/07, 25/07 ¢ 15/08 de
2006 e nos dias 24/04, 15/05, 29/05, 12/06, 26/06, 12/07, 27/07, 15/08 do ano de 2007.

Devido a grande quantidade de frutos produzidos por M. bimucronata, estas
coletas ndo produziram, prematuramente, grande desbaste na planta. No entanto, no ano
de 2006, nas coletas dos dias 13/07, 25/07 e 15/08, foram coletados 1.488, 1.475 e
1.437 frutos, respectivamente, uma vez que ndo foi possivel coletar 25 frutos em alguns
ramos. Assim, no ano de 2006 no total foram coletados 11.900 frutos distribuidos entre
60 ramos. Ja no ano de 2007, alguns ramos ndo foram tdo produtivos quanto no ano
anterior, portanto, um nimero menor de frutos ao longo das coletas foi coletado, mas
ainda assim suficiente para observagao da emergéncia de bruquideos e parasitoides. A
tabela 1 mostra o numero de frutos por coleta no ano de 2007.

Todo o material coletado foi levado ao laboratorio [28 £ 1° C (fotofase de 12
horas)], onde os frutos foram individualizados em pequenos tubos de ensaio
transparentes, fechados com algodao (permitindo a circulagdo de ar), identificando-se o
ramo, a planta de origem e a data de coleta (Fig. 3). A emergéncia dos bruquideos e dos
parasitdides foi observada e quantificada periodicamente. Apos a emergéncia, os insetos
foram cuidadosamente retirados dos tubos de ensaio e colocados em &lcool (70%),

quantificando-se o total de bruquideos e parasitdides que emergiram de cada fruto. Com
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relagdo aos parasitoides, o material foi fotografado em laboratério (estereomicroscopio
Nikon SMZ 800 equipado com camera de video digital) e posteriormente foram
enviados para identificagdo por especialista’. Como os parasitoides foram identificados
até nivel de familia e apenas alguns géneros, todas as andlises apresentadas levaram em
conta apenas o numero total de parasitdides, ou a taxa total de parasitismo, sem
considerar cada espécie individualmente, uma vez que ainda ndo ¢ conhecido a quais
espécies pertencem os individuos amostrados. Ao final da fenofase de frutificagdo, foi
feito o somatorio do nimero de bruquideos e parasitoides coletados em cada ramo ao
longo de todas as coletas.

A emergéncia dos bruquideos e parasitoides foi observada em laboratorio
durante um periodo de aproximadamente oito meses, uma vez que o periodo de
emergéncia dos parasitdides pode ocorrer de Margo a Outubro, dependendo do ciclo de
vida de cada espécie (Marcelo Nogueira Rossi, observacdo pessoal). A distribui¢do de
abundancia dos bruquideos e parasitoides (N° de insetos/total de frutos coletados) ao
longo do tempo, bem como da taxa de parasitismo, foram apresentadas graficamente,
sendo que os célculos foram feitos para cada momento de coleta.

Apos todas as coletas, 50 ramos foram mapeados em um plano cartesiano x — y
fazendo-se uso do equipamento Estacdo Total. Desta forma, cada ramo representou um
ponto com suas respectivas coordenadas geograficas. Dos 60 ramos, 50 foram
mapeados porque houve morte de plantas e de ramos, como ja mencionado. No entanto,
para as analises espaciais referentes ao ano de 2006, foram utilizados dados de 48 ramos
e, para as analises do ano de 2007, 44 ramos foram utilizados. Essa redu¢do no nimero
de ramos foi necessaria, pois alguns ramos apresentaram poucos frutos durante as
coletas, os quais foram eliminados. Nas ultimas coletas, tanto em 2006 como em 2007,
o numero de insetos que emergiram dos frutos foi muito baixo, o que dificultaria a
interpretagdo das analises espaciais devido a valores nulos em excesso. Portanto, no ano
de 2006, as analises espaciais foram processadas considerando-se as coletas dos dias
26/04, 10/05, 25/05, 07/06, 29/06 ¢ 13/07. As coletas dos dias 25/07 e 15/08 foram
entdo descartadas. No ano de 2007, as analises foram processadas considerando-se
apenas as coletas dos dias 24/04, 15/05 e 29/05, e as coletas dos dias 12/06, 26/06,
12/07, 27/07 e 15/08 ndo foram utilizadas. Através deste procedimento, cada ramo

utilizado nas andlises apresentou um nimero igual de frutos coletados por coleta (25

" Para a identificagdo, os parasitéides foram enviados para o pesquisador Prof. Dr. Valmir Antonio Costa
(Instituto Biologico — Campinas — SP).
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frutos), possibilitando uma homogeneidade amostral, a qual ¢ bem desejada neste tipo
de analise.

As analises espaciais foram feitas para cada coleta, tanto para o ano de 2006
como para 2007, bem como considerando os valores dos totais de coleta em cada ano.
Neste caso, os valores totais utilizados foram provenientes apenas dos ramos e das datas

de coletas utilizadas.

3.3 Determinagdo da qualidade nutricional dos frutos de M. bimucronata

Para a determinacdo da qualidade nutricional foram utilizados os mesmos ramos
utilizados nas analises descritas no subitem 3.2, totalizando 48 ramos no ano de 2006 e
44 ramos no ano de 2007. Apods a emergéncia de todos os insetos os frutos de cada
amostra foram examinados quanto ao conteudo de 4gua, porcentagem de nitrogénio e
compostos fen6licos totais . As amostras foram separadas em sacos de papel de acordo
com o ramo de origem dos frutos.

Quatro réplicas por amostra foram utilizadas para a estimativa do teor de agua.
Este foi quantificado pela diferenga de peso (balanga semi-analitica) entre frutos umidos
e secos (matéria seca) apOs secagem em estufa a 65 + 3°C, por aproximadamente 62
horas (Brasil, 1992). Apos isso, cada amostra foi entdo triturada em moinho (obtendo-se
um po) e 200 mg de tecido seco foi utilizada para a quantificacdo de compostos
fenolicos e determinagdo do contetido de nitrogénio (aproximadamente 100 mg para
cada tipo de analise). O conteudo de compostos fendlicos foi quantificado pelo método
de extragdo e quantificacdo de compostos fenolicos totais Folin-Ciocalteau (Folin &
Ciocalteau, 1927; Horwitz, 1995), utilizando como padrdo o acido galico, ja o conteudo
de nitrogénio foi determinado utilizando-se o protocolo de "Kjeldahl" (AOAC, 1995).
Para estas quantifica¢des foram feitas triplicatas de cada amostra, portanto, uma média
de trés réplicas por amostra foi utilizada para todas as analises bioquimicas e,
conseqiientemente, para as analises estatisticas. Desta forma, valores médios do teor de
agua e dos conteudos de nitrogénio e compostos fenolicos, foram obtidos para cada

ramo.

" As analises bioquimicas foram realizadas no laboratério do Departamento de Quimica e Bioquimica,
Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu, por Milena G. Borguini sob orientagdo da Prof®.
Dr". Giuseppina P. P. Lima.
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Todo o procedimento descrito acima (coleta de frutos, emergéncia dos insetos e
analises bioquimicas) foi feito em dois anos consecutivos, 2006 e 2007, permitindo
assim a avaliacdo da variagdo temporal da qualidade nutricional dos frutos de M.
bimucronata e, conseqiientemente, do padrdo de agregacdo de A. schrankiae e seus

parasitdides, e do padrdo espacial do parasitismo.

3.4 Fundamentagdo teorica para aplicagdo de uma extensdo do método estatistico

SADIE e andlise de dados

Perry et al. (1999) definiram duas formas de cluster: cada unidade amostral i,
dentro de um patch cluster contendo diversas unidades, possui um certo numero de
individuos ¢;, que é maior do que o valor médio, m (nimero total de individuos
amostrados/nimero de unidades amostrais); ja cada unidade amostral j dentro de um
gap cluster, possui um certo nimero de individuos ¢; menor do que m. Um indice de
agregacdo ¢ atribuido para cada unidade, sendo v; para unidades com ¢; > m, e v;, para
unidades com ¢; < m. Para uma organiza¢do ao acaso dos individuos, v; tem uma
expectativa de 1, e uma unidade amostral que pertence a um patch cluster ¢ indicada por
um valor de v; > 1. Para uma organizac¢do ao acaso dos individuos, v; (que € negativo
por convengdo) possui uma expectativa de —1, e uma unidade amostral pertencendo a
um gap cluster ¢ indicada por um valor de v; <-1.

Testes de aleatorizacdo (randomization tests) estdo disponiveis, baseados na
organizacao ao acaso dos valores observados do nimero de individuos entre as unidades
amostrais (Perry, 1996; Perry et al., 2002). Nestes testes, o valor médio dos indices de
agregagdo, obtido ao longo dos patch clusters, V,, é geralmente comparado com sua
expectativa de ser igual a 1 e, separadamente, o valor médio obtido ao longo dos gap
clusters, I7j , ¢ comparado com sua expectativa de ser igual a —1. Apds os calculos, os
valores dos indices de agregacdo sdo mapeados, interpolados e contornados (contour
maps). Geralmente, os clusters sdo definidos como areas dentro de niveis de contorno
de +1,50u—-1,5 (vi> 1,5 ouv; <-1,5) (Winder et al., 2001; Perry et al., 2002).

As analises mencionadas acima foram feitas para cada coleta, bem como para o
total coletado, considerando-se o numero de bruquideos, de parasitoides ¢ a taxa de
parasitismo. A taxa de parasitismo foi transformada para numeros inteiros apos a

multiplicacdo por uma constante (multiplicou-se por 100, obtendo-se a porcentagem de
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parasitismo), fazendo-se em seguida o arredondamento para os valores mais proximos,
possibilitando assim a aplicagdo do método SADIE, uma vez que, com excecdo das
coordenadas geograficas, valores ndo inteiros ndo podem ser utilizados para as analises
(Veldtman & McGeoch, 2004). A associagdo espacial local entre as populacdes de
bruquideos e parasitdides foi medida através da utilizacdo de um novo indice g,
baseado na similaridade entre os indices de agregacdo das populagdes, o qual foi
medido localmente na k-€sima unidade amostral. Os indices dos patch e gap clusters da
populagdo um (parasitdides ou %parasitismo) foram denotados por zi;, onde k= 1,.., n.
A média destes indices foi denotada por ¢;. De forma similar, os indices dos patch e
gap clusters da populacdo dois (bruquideos) foram denotados por z;,, com média g» A

defini¢do de y, ¢ dada por:

n(Zk1 — 4 )(Zkz - %)

_ [Zk(Zkl _%)sz(Zkz _%)ZF

X

Portanto, valores positivos de yx surgem de coincidéncias de patch ou gap clusters em
ambas as populagdes (populacdes espacialmente associadas). Ja valores negativos, sdo
originados de clusters opostos (populacdes espacialmente dissociadas). A associacdo
espacial total, X, foi calculada como sendo a média dos valores locais, ou seja, X = >’k
vi/n, sendo, na verdade, equivalente ao coeficiente de correlagdo simples entre os
indices de agregacgdo, z;; € z2, das duas populagdes, medido através dos valores de k =
1, ...,n (Winder et al., 2001).

A significancia de X foi verificada através do teste de aleatorizagdo e a
associacdo local foi investigada entre as populagdes de bruquideos e parasitoides
(numero e porcentagem de parasitismo) em cada momento ¢ ano de coleta. Para
verificar a evolugdo do grau de associacdo espacial ao longo do tempo (enfoque espago-
temporal), a associacdo foi investigada em cada ano combinando-se todos 0os momentos
de coleta, gerando, conseqiientemente, 36 (6 momentos de coleta) e 9 (3 momentos de
coleta) analises de associacdo espacial, tanto para comparag¢des entre os indices de
agregacao originados do niimero de parasitdides e do nimero de bruquideos como entre
a porcentagem de parasitismo € o numero de bruquideos. Estas analises foram
importantes para a quantificagdo de padrdoes de dependéncia (direta ou inversa) ou

independéncia de densidade espacial ao longo do tempo, bem como para investigar a
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ocorréncia de possiveis “atrasos de tempo” (time lags) nas respostas de agregacdo dos

parasitoides em ‘patches’ com maiores agregagdes de bruquideos.

3.5 Determinagdo da associagdo espacial da qualidade nutricional dos frutos de M.

bimucronata com as populagdes de bruquideos e parasitdides

As andlises dos dados da qualidade nutricional dos frutos (conteudo de
nitrogénio e compostos fendlicos e teor de dgua) foram realizadas para os anos de 2006
e 2007 sem levar em consideracio o momento de coleta. Para aplicagdo no método
SADIE foram utilizados valores inteiros, arredondando para os valores mais proximos e
no caso do conteudo de 4gua, os valores foram multiplicados por uma constante (por
dez) e também utilizados valores inteiros, j& que, como mencionado anteriormente,
valores ndo inteiros ndo podem ser utilizados para estas andlises. Primeiramente, os
indices de agregacdo foram calculados para cada ano, observando-se a formac¢do dos
patch e gap clusters para a determinacdo da estrutura espacial dos atributos nutricionais.
Em seguida, andlises de associacdo espacial local (X) foram feitas entre cada atributo
nutricional dos frutos (fendis, nitrogénio e agua) e as populagdes de bruquideos e
parasitdides, verificando se a qualidade da planta interferiu na distribuicdo espacial dos

bruquideos e parasitéides.

Fig. 1. Area de estudo — ano de 2006.
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Fig. 2. Area de estudo — ano de 2007.

Fig. 3. Frutos individualizados de M. bimucronata.

Tabela 1. Numero de frutos por coleta no ano de 2007.

Data da coleta

Total de frutos

24/04/2007 1330
15/05/2007 1250
29/05/2007 1222
12/06/2007 1163
26/06/2007 1059
12/07/2007 964
27/07/2007 868
15/08/2007 721
Total 8577
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4. Resultados

4.1 Flutuagdo populacional dos insetos e determinagdo das familias e géneros dos

parasitoides

A predagdo dos frutos de M. bimucronata foi mais intensa nos meses de abril e
maio, tanto no ano de 2006 quanto no ano de 2007, devido a grande quantidade de A.
schrankiae presente nos frutos. Observou-se também uma grande abundancia de
parasitoides nestes meses (Figs. 4 e 6 ). No ano de 2006 pode-se observar um pico na
ocorréncia de bruquideos e parasitoides na coleta realizada em 10/05 (Fig. 4), fato este
que ndo foi observado no ano de 2007, no qual houve uma queda gradativa na
emergéncia destes insetos (Fig. 6). Podemos observar no ano de 2007 também uma
queda na producdo de frutos pelos ramos selecionados, o que ndo ocorreu em 2006,
sendo a quantidade de frutos coletados constante em quase todas as coletas, sofrendo
uma queda apenas nas trés ultimas coletas, e ainda assim de forma ndo muito acentuada
(Figs. 4 e 6).

Nos dois anos de coleta observou-se um aumento da taxa de parasitismo ao
longo das coletas (Figs. 5 e 7). Apesar da grande quantidade de parasitdides nos meses
de abril e maio, as maiores taxas de parasitismo foram observadas nos meses de menor
densidade de 4. schrankiae (Figs. 5 e 7).

Em geral o nimero de parasitdides que emergiu no ano de 2007 foi menor que o
ano de 2006. Porém, as familias de parasitdides determinadas tanto para o ano de 2006
como para o ano de 2007 sdo bastante semelhantes, apenas com a diferenca na familia
Scelionidae que ocorreu apenas no ano que 2006 (Tabela 2); portanto, no ano de 2006
foram determinadas sete familias e no ano de 2007 seis familias. As familias
determinadas e comuns aos dois anos foram: Braconidae, Encyrtidae, Eulophidae,
Eupelmidae, Eurytomidae e Pteromalidae, sendo esta ultima a familia com maior
namero de representantes (622 individuos no ano de 2006 e 205 individuos no ano de
2007) (Tabela 2). Scelionide e Encyrtidae foram as familias com os menores nimeros
de individuos para os anos de 2006 e 2007, respectivamente, com apenas dois
espécimes cada (Tabela 2). Nos dois anos foi possivel observar um pico na emergéncia
de Pteromalidae nos meses de abril e maio, havendo uma queda nestes individuos ao
longo das coletas (Figs. 8 € 9). A familia Braconidae também teve a maior parte de seus

individuos ocorrendo nos primeiros meses de coleta em ambos os anos (Figs. 8 ¢ 9).
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Eulophidae apresentou menor quantidade de individuos se comparado a Pteromalidae,
porém com distribuicdo mais regular ao longo dos meses de coleta dos frutos, isto
também observado para 2006 e 2007 (Figs. 8 € 9).

Foram determinados 7 géneros dentre os parasitoides encontrados parasitando A.
schrankiae. Na familia Braconidae foram determinados dois géneros, Heterospilus e
Bracon, sendo que o género Heterospilus precisa de revisdo, impossibilitando a
determinagdo da espécie. Na familia Eulophidae foi determinado o género Horismenus,
em revis@o pelo Dr. Christer Hansson (Valmir Antonio Costa, comunicagdo pessoal).
Na familia Eupelmidae foram determinados dois géneros, sendo eles Brasema e
Eupelmus. Na familia Eurytomidae determinou-se o género Euryfoma e na familia
Pteromalidae, foi determinado o género Lyrcus, sendo que dos exemplares deste género
talvez seja possivel encontrar trés espécies. Ainda ndo foi possivel determinar quais
espécies foram encontradas, devido a sutis diferencas entre elas e também devido ao

fato de alguns géneros estarem em revisdo (Figs. 10 e 11).

4.2 Distribui¢do espacial de A. schrankiae e seus parasitdides, determinagdo do padrdo

espacial do parasitismo e da associag¢do espacial

Os resultados das analises de distribuigdo espacial pelo método SADIE,
aplicadas para o ano de 2006, mostraram que tanto as popula¢des de bruquideos como
as populagdes de parasitdides ndo estdo agregadas, € o mesmo aconteceu para a
porcentagem de parasitismo, uma vez que ndo foram encontradas diferencas
significativas (Tabela 3). Portanto, as populagdes estdo distribuidas aleatoriamente,
considerando-se cada coleta (Tabela 3).

Considerando os resultados das analises aplicadas para o ano de 2007,
constatou-se que tanto os bruquideos como os parasitdides apresentaram um padrao de
distribui¢do agregado na primeira coleta (dia 24/04) e ndo nas demais, as quais
demonstraram um padrdo aleatério (Tabela 4). A porcentagem de parasitismo
apresentou um padrdo agregado apenas na terceira coleta (dia 29/05) (Tabela 4).

Quando as analises foram aplicadas considerando o total de todas as coletas, a
populacdo de bruquideos curiosamente apresentou um padrdo de distribuicdo aleatorio
para as coletas de 2006, mas agregado para as coletas do ano de 2007 (Tabela 5),

demonstrando que o padrao de distribui¢do espacial pode variar ao longo do tempo. Ja
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os parasitdides (numero e porcentagem) apresentaram um padrdo de distribuicio
aleatorio (Tabela 5).

Os resultados das andlises de associacdo espacial entre bruquideos e
parasitdides, considerando-se cada coleta e o total de coletas em cada ano,
demonstraram um alto grau de associa¢do espacial entre os respectivos indices de
agregacdo (notar valores positivos do indice X), s6 ndo sendo significativo para a
primeira coleta (dia 26/04) do ano de 2006, embora o nivel de probabilidade esteja
proximo a significancia (Tabela 6). No entanto, quando as andlises de associacdo
espacial foram feitas entre os bruquideos e a porcentagem de parasitismo, contatou-se
um padrdo variavel, dependendo do momento de observagdo (Tabela 6). No ano de
2006, constatou-se uma dissociacdo espacial significativa na primeira coleta, mudando
para associagdes ndo significativas nas duas coletas seguintes (Tabela 6). Curiosamente,
constatou-se nas demais coletas uma associagdo espacial significativa entre a
porcentagem de parasitismo e os bruquideos (Tabela 6). Portanto, o padrdo espacial do
parasitismo foi inversamente dependente da densidade para a primeira coleta,
independente da densidade nas coletas 2 e 3, e diretamente dependente da densidade nas
coletas 4, 5 e 6 (Tabela 6).

Resultado semelhante foi encontrado no ano de 2007, uma vez que uma
associacdo espacial significativa entre a porcentagem de parasitismo e os bruquideos foi
observada apenas na terceira coleta, e associagdes ndo significativas foram observadas
nas coletas 1 e 2 (Tabela 6). Portanto, o padrao espacial do parasitismo foi independente
da densidade para as coletas 1 e 2, e diretamente dependente da densidade para a coleta
3 (Tabela 6). Quando o total das coletas foi considerado, dissocia¢des significativas
entre as porcentagens de parasitismo e os bruquideos foram encontradas, demonstrando
um padrdo de parasitismo inversamente dependente da densidade espacial em ambos os
anos (Tabela 6).

As figuras 12 e 13 mostram o padrido de agregacdo espacial de A. schrankiae
considerando todas as coletas executadas no ano de 2007 e a coleta de 24/04 de 2007,
respectivamente. A figura 14 mostra o mesmo tipo de padrdo, mas considerando os
parasitdides na coleta de 24/04 de 2007. Os mapas indicam areas de patch e gap
clusters com valores significativos. Em todos os casos, os clusters estavam localizados
em pequenos patches e grandes gaps, os quais foram efémeros no espago € no tempo
(Figs. 12, 13 e 14). As figuras 15 e 17 mostram grandes areas de associagdo entre os

bruquideos e os parasitdides para os anos de 2006 e 2007, respectivamente,
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considerando todas as coletas executadas. No entanto, para as taxas de parasitismo,
observa-se grandes areas de dissociagdo em ambos os anos (Figs. 16 e 18),
demonstrando um padrdo de parasitismo inversamente dependente da densidade
espacial.

No caso das coletas dos dias 29/06 de 2006 ¢ 29/05 de 2007, novamente
contatou-se grandes areas de associagdo espacial entre bruquideos e parasitoides (Figs.
19 e 21). Mas neste caso, as porcentagens de parasitismo também foram altamente
associadas com os bruquideos, demonstrando um padrdo de parasitismo diretamente
dependente da densidade espacial (Figs. 20 e 22). No caso da coleta de 29/05,
dissociagdes significativas ndo foram observadas, demonstrando o alto grau de
associagdo espacial entre as populagdes (Fig. 21).

As andlises de associacdo espago-temporal entre os bruquideos e parasitoides
para o ano de 2006, demonstraram associa¢cdes significativas principalmente na
diagonal principal, demonstrando que associagdes significativas sem atraso de tempo
sdo predominantes (Fig. 23). O mesmo ocorreu para associagdes entre os bruquideos e a
porcentagem de parasitismo, no entanto, associagdes significativas foram encontradas
nas ultimas coletas, ou seja, nas densidades mais baixas de bruquideos e parasitoides
(Fig. 24). E interessante destacar que associagdes significativas com atraso de tempo
foram encontradas entre as porcentagens de parasitismo da quinta coleta com os
bruquideos da segunda coleta, e entre as porcentagens de parasitismo da sexta coleta
com os bruquideos da quinta coleta, demonstrando que os parasitdides podem ter
respondido significativamente aos padrdes de distribuicdo espacial apresentados pelos
bruquideos em momentos anteriores (Fig. 24).

Como no ano de 2006, as analises de associa¢do espago-temporal entre os
bruquideos e parasitdides para o ano de 2007 demonstraram associagdes altamente
significativas principalmente na diagonal principal (Fig. 25). No entanto, associacdes
significativas com atraso de tempo também foram encontradas (Fig. 25). Para as
associagdes entre os bruquideos e a porcentagem de parasitismo, associagdes
significativas com atraso de tempo foram encontradas entre as porcentagens de
parasitismo da terceira coleta com os bruquideos da primeira coleta, e entre as
porcentagens de parasitismo da terceira coleta com os bruquideos da segunda coleta,
novamente demonstrando que os parasitdéides podem ter respondido significativamente
aos padrdes de distribuigdo espacial apresentados pelos bruquideos em momentos

anteriores (Fig. 26).
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Através da utilizacdo do método SADIE foi possivel demonstrar que tanto 4.
schrankiae como seus parasitdides apresentam estrutura espacial bem definida apenas
durante o ano de 2007 (Tabelas 4 e 5). Durante o ano de 2006, as populagdes destes
insetos apresentaram um padrdo de distribuicdo aleatdria (Tabelas 3 e 5). Mesmo
durante o ano de 2007, a estrutura espacial com formacdo de patch e gap clusters
significativos foi observada apenas quando todas as coletas foram consideradas, bem
como na primeira coleta (dia 24/04) (Figs. 12, 13 e 14). Andlises feitas em diferentes
momentos de coleta possibilitaram acompanhar a evolu¢do dos padrdes de distribuicdo

espacial ao longo do tempo.

4.3 Associagdo espacial das caracteristicas nutricionais dos frutos de M. bimucronata e

populagdes de bruquideos e parasitoides

Os resultados para as andlises dos indices de agregac¢do para teor de agua,
conteudo de fenois e nitrogénio mostraram-se significativos apenas para teor de 4gua no
ano de 2006 e conteudo de fendis no ano de 2007, ambos para gap clusters, embora o
resultado da andlise do contetido de fendis no ano de 2006 tenha ficado proximo da
significancia (Tabela 7). Estes resultados mostram que estes compostos (dgua e fenois)
apresentam estrutura espacial bem definida, no entanto, esta é dependente do momento
de observacdo. Para o contetido de nitrogénio a analise dos indices de agregacdo ndo foi
significativa para os dois anos, ndo apresentando nenhum tipo de estrutura espacial
(Tabela 7).

Para as andlises de associagdo espacial entre as caracteristicas bioquimicas dos
frutos de M. bimucronata e bruquideos e parasitoides, foram encontrados resultados
significativos para dissociagcdo espacial entre bruquideos e fendis nos anos de 2006 e
2007 (valores de X negativos); para parasitoides e fenois a analise foi significativa
também para dissociagdo espacial para o ano de 2006 e muito proéxima da significancia
no ano de 2007 (Tabela 8). Portanto, isso significa que os patch clusters dos bruquideos
e dos parasitdides estavam significativamente sobrepostos aos gap clusters dos fendis.
Para as demais associacdes, as andlises ndo foram significativas para os dois anos

(Tabela 8).
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Fig. 10. Exemplares de Fig. 11. Exemplares de
parasitdides do ano de 2006. parasitdides do ano de 2007.

Tabela 2. Numero de individuos ocorrentes nas familias de parasitdides nos anos de

2006 e 2007.

Familias
Ano Braconidae Encyrtidae Eulophidae Eupelmidae Eurytomidae Pteromalidae Scelionidae
2006 157 6 214 159 187 622 2
2007 45 2 102 97 43 205 0
Total de 202 8 316 256 230 827 2

Parasitoides
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Tabela 3. Média dos indices de agregagdo, V, para patches e I7j para gaps, com o nivel

de probabilidade P, para o bruquideo A. schrankiae, seus parasitdides e porcentagem de
parasitismo. O nimero de patch e gap clusters identificados com valores acima de 1,5 e
abaixo de —1,5 (v; > 1,5 ou v; <-1,5) também estdo representados (). As andlises foram
aplicadas as coletas do ano de 2006.

Bruquideos Parasitdides % Parasitismo
Tipo Indices de Indices de Indices de
de  Agregacdo Agregacdo Agregacdo
Coletas** Cluster (Cluster) P* N (Cluster) P* N  (Cluster) pP* N
1 Patch 1,094  0,2743 5 0,874  0,6259 1 1,339  0,1041 9
1 Gap -1,197  0,1857 8§ -0,801  0,7679 0 -1,036  0,3479 8
2 Patch 0,817 0,7044 2 0,987  0,4188 3 1,003 0,3844 5
2 Gap -0,839 0,7473 3 -0,928  0,5287 3 -0,867  0,6437 3
3 Patch 0,669  0,7903 1 0,656  0,9589 1 0,881 0,6073 4
3 Gap -0,844 00,6849 4 -0,774  0,8136 4 -0,767  0,8344 1
4 Patch 1,085  0,2945 5 1,200  0,1798 4 1,294  0,1138 5
4 Gap -0,980 0,4444 5 -0,963  0,4666 7 -1,094  0,2844 6
5 Patch 0,769  0,8306 1 0,837  0,6968 2 0,830  0,7236 4
5 Gap -0,818  0,7449 1 -0,896  0,5852 3 -0,656 09702 1
6 Patch 1,490  0,0523 5 1,339  0,0974 8 0,981 0,4465 3
6 Gap -1,024 00,3741 2 -1,272 00,1342 8 —0,900 0,5953 4
* Ndo houve diferenca significativa em todas as comparagdes (P > 0,05).
** Os valores de 1 a 6 representam as coletas realizadas nos dias 26/04, 10/05, 25/05,
07/06, 29/06 e 13/07, respectivamente.
Tabela 4. Média dos indices de agregagdo, V, para patches e I7j para gaps, com o nivel
de probabilidade P, para o bruquideo 4. schrankiae, seus parasitdides e porcentagem de
parasitismo. O niimero de patch e gap clusters identificados com valores acima de 1,5 e
abaixo de —1,5 (v; > 1,5 ou v; <-1,5) também estdo representados (V). As andlises foram
aplicadas as coletas do ano de 2007.
Bruquideos Parasitdides % Parasitismo
Tipo Indices de Indices de Indices de
de  Agregagdo Agregacao Agregacao
Coletas** Cluster (Cluster) P* N  (Cluster) P* N  (Cluster) P* N
1 Patch 1,686  0,0169 5 1,476  0,0458 4 1,158  0,2078 6
1 Gap -1,394  0,0732 12 -1,052  0,3248 6 -1,209 0,1634 9
2 Patch 1,201  0,1704 4 0,769  0,8346 2 0,991  0,4206 5
2 Gap -1,354  0,0866 15 -1,124  0,2219 9 -0,917 0,5552 3
3 Patch 1,237  0,1473 4 1,328  0,0987 3 2,190  0,0010 11
3 Gap -1,138 0,2242 9 -1,239  0,1436 13 -1,376  0,0672 10

* Analises significativas estdo representadas em italico e negrito (P < 0,05).
** Os valores de 1 a 3 representam as coletas realizadas nos dias 24/04, 15/05 e 29/05,
respectivamente.
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Tabela 5. Média dos indices de agregacio, ¥, para patches e I7j para gaps, com o nivel

de probabilidade P, para o bruquideo A. schrankiae, seus parasitdides e porcentagem de
parasitismo. O nimero de patch e gap clusters identificados com valores acima de 1,5 e
abaixo de —1,5 (v; > 1,5 ou v; <-1,5) também estdo representados (). As andlises foram
aplicadas aos valores totais das coletas dos anos de 2006 e 2007.

Bruquideos Parasitdides % Parasitismo

Tipo Indices de Indices de Indices de

Anos de de  Agregacdo Agregacdo Agregacdo
coleta Cluster (Cluster) P* N  (Cluster) pP* N  (Cluster) P* N
2006 Patch 1,011 0,3787 2 0,969 04615 3 1,021  0,3702 6
Gap -0,968  0,4620 4 -0,919 0,5465 2 -1,010  0,3930 7
Patch 1,629  0,0238 8 1,186  0,1843 4 1,031  0,3608 5
2007 3

Gap -1,560  0,0370 14 -1,292  0,1153 11 —0,985  0,4434

* Analises significativas estdo representadas em itdlico e negrito (P < 0,05).

Tabela 6. Associacdo espacial entre bruquideos e parasitdides (numero e % de
parasitismo) considerando-se cada coleta e o total de coletas em cada ano. Valores
positivos e negativos da Associacdo Espacial Total (X) representam associagdo e
dissociagdo, respectivamente. Os valores do nivel de probabilidade P, para associagdes
entre o bruquideo A. schrankiae e seus parasitdides, bem como entre A. schrankiae ¢ a
% parasitismo, sdo apresentados.

Bruquideos e Parasitoides Bruquideos e % Parasitismo
Associacao Associacao

Ano Coletas** Espacial Total (X) P* Espacial Total (X) P*
1 0,2597 0,0650 —0,5922 <0,0001
2 0,5482 0,0002 —0,1851 0,8826
2006 3 0,4937 0,0010 —0,2646 0,9406
4 0,7059 <0,0001 0,5412 0,0001
5 0,7299 <0,0001 0,5386 0,0001
6 0,6177 <0,0001 0,4260 0,0018
1 0,6723 <0,0001 —0,0913 0,7105
2007 2 0,8509 <0,0001 0,2255 0,0884
3 0,7788 <0,0001 0,5022 0,0009
2006  Total 0,4539 0,0009 —0,4406 0,0013
2007  Total 0,5974 <0,0001 —0,3386 0,0133

* Analises significativas estdo representadas em italico e negrito (P < 0,05).

** Os valores de 1 a 6 representam as coletas realizadas nos dias 26/04, 10/05, 25/05,
07/06, 29/06 e 13/07, e os valores de 1 a 3 representam as coletas realizadas nos dias
24/04, 15/05 e 29/05, para os anos de 2006 e 2007, respectivamente.
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Tabela 7. Média dos indices de agregacio, ¥, para patches e I7j para gaps, com o nivel

de probabilidade P, para o teor de dgua e os conteudos de fendis e nitrogénio. O nimero
de patch e gap clusters identificados com valores acima de 1,5 e abaixo de —1,5 (v; > 1,5
ou v; < -1,5) também estdo representados (V). As andlises foram aplicadas para os anos
de 2006 e 2007.

Agua Fenois Nitrogénio

Tipo Indices de Indices de Indices de

Anos de de  Agregacdo Agregacdo Agregacdo
coleta Cluster (Cluster) P* N  (Cluster) pP* N  (Cluster) P* N
2006 Patch 1,349  0,1044 12 1,211 0,1711 5 1,095 0,2715 9
Gap -2,261  0,0017 12 -1,499  0,0553 11 -1,444  0,0729 4
Patch 1,209  0,1714 5 0,823  0,7572 2 0,834  0,7560 2
2007 5

Gap -1,261  0,1259 8 -1,647  0,0260 10 —0,875 0,6541

* Analises significativas estdo representadas em itdlico e negrito (P < 0,05).

Tabela 8. Associacdo espacial entre as caracteristicas bioquimicas das plantas (teor de
agua e contetdos de fendis e nitrogénio) e os bruquideos e parasitoides, considerando-se
o total de coletas em cada ano. Valores positivos e negativos da Associacdo Espacial
Total (X) representam associacdo e dissociagdo, respectivamente. O valor do nivel de
probabilidade P para cada associa¢do também ¢é apresentado.

Ano
2006 2007
Tipo de Associacio Associacao Associacao
Espacial Total (X)  P* Espacial Total (X)  P*

Bruquideos e %Agua -0,2597 0,3557 -0,1515 0,1749

Bruquideos e Fenois —0,4412 0,0012 -0,2674 0,0436
Bruquideos e Nitrogénio 0,1625 0,1379 —0,0216 0,4478

Parasitoides e %Agua 0,2050 0,0886 0,0097 0,4782

Parasitoides e Fenois —-0,3042 0,0193 —0,2564 0,0585
Parasitdides e Nitrogénio 0,1049 0,2441 -0,0023 0,4988

* Analises significativas estdo representadas em italico e negrito (P < 0,05).
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Fig. 12. Padrao de distribui¢do espacial para o bruquideo A. schrankiae considerando
todas as coletas executadas no ano de 2007 (indice de Agregacio Geral a = 1,811; P
=0,0059). O mapa indica areas de grandes (vermelho para patches, em que v; > 1,5) e
pequenas contagens (azul para gaps, em que v; <—1,5) com valores significativos.
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Fig. 13. Padrao de distribui¢do espacial para o bruquideo 4. schrankiae considerando
a coleta de 24/04 de 2007 (indice de Agregacdo Geral Ja = 1,685; P = 0,0082). O
mapa indica areas de grandes (vermelho para patches, em que v; > 1,5) e pequenas
contagens (azul para gaps, em que v; < —1,5). Embora o /a tenha sido significativo,

houve significancia para os patch clusters (I7l. =1,686; P=0,0169) e ndo para os gap
clusters (V, = -1,394; P=0,0732).
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Fig. 14. Padrdo de distribuicdo espacial para os parasitdides de A. schrankiae
considerando a coleta de 24/04 de 2007 (indice de Agregacio Geral Ja = 1,369; P =
0,0779). O mapa indica areas de grandes (vermelho para patches, em que v; > 1,5) e
pequenas contagens (azul para gaps, em que v; < —1,5). Houve significancia para os
patch clusters (I7i = 1,476; P = 0,0458) e ndo para os gap clusters (I7j =-1,052; P=

0,3248), e o la foi préoximo a significancia.

= N\

® ramo

* ramo

100 110 120

Fig. 15. Associacdo espacial entre o numero de bruquideos € o numero de
parasitdides considerando todas as coletas executadas no ano de 2006 (X = 0,4539; P
= 0,0009). Areas com valores maiores que 0,5 representam associa¢io espacial
significativa (areas vermelhas), enquanto que areas com valores menores que —0,5
representam dissociacdo espacial significativa (areas verdes).
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Fig. 16. Associa¢do espacial entre o numero de bruquideos e a porcentagem de
parasitismo cpnsiderando todas as coletas executadas no ano de 2006 (X =—0,4406; P
= 0,0013). Areas com valores maiores que 0,5 representam associacdo espacial
significativa (dreas vermelhas), enquanto que areas com valores menores que —0,5
representam dissociacdo espacial significativa (4reas verdes).
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Fig. 17. Associacdo espacial entre o numero de bruquideos € o numero de
parasitdides considerando todas as coletas executadas no ano de 2007 (X = 0,5974; P
= <0,0001). Areas com valores maiores que 0,5 representam associacdo espacial
significativa (areas vermelhas), enquanto que areas com valores menores que —0,5
representam dissociacdo espacial significativa (areas verdes).
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Fig. 18. Associa¢do espacial entre o numero de bruquideos e a porcentagem de
parasitismo considerando todas as coletas executadas no ano de 2007 (X =-0,3386; P
= 0,0133). Areas com valores maiores que 0,5 representam associacdo espacial
significativa (dreas vermelhas), enquanto que areas com valores menores que —0,5
representam dissociacdo espacial significativa (4reas verdes).
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Fig. 19. Associacdo espacial entre o numero de bruquideos € o numero de
parasitdides considerando a coleta do dia 29/06 de 2006 (X = 0,7299; P = <0,0001).
Areas com valores maiores que 0,5 representam associagdo espacial significativa
(areas vermelhas), enquanto que dreas com valores menores que —0,5 representam
dissociagdo espacial significativa (areas verdes).
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Fig. 20. Associa¢do espacial entre o numero de bruquideos e a porcentagem de
parasitismo considerando a coleta do dia 29/06 de 2006 (X = 0,5386; P = 0,0001).
Areas com valores maiores que 0,5 representam associagio espacial significativa
(4reas vermelhas), enquanto que areas com valores menores que —0,5 representam
dissociacdo espacial significativa (areas verdes).
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Fig. 21. Associacdo espacial entre o numero de bruquideos € o numero de
parasitdides considerando a coleta do dia 29/05 de 2007 (X = 0,7788; P = <0,0001).
Areas com valores maiores que 0,5 representam associagdo espacial significativa
(areas vermelhas). Neste caso, ndo ocorreram areas com dissociagdo espacial
significativa (valores menores que —0,5).
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Fig. 22. Associa¢do espacial entre o numero de bruquideos e a porcentagem de
parasitismo considerando a coleta do dia 29/05 de 2007 (X = 0,5022; P = 0,0009).
Areas com valores maiores que 0,5 representam associagio espacial significativa
(areas vermelhas), enquanto que areas com valores menores que —0,5 representam
dissociacdo espacial significativa (areas verdes).
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Fig. 23. Associacdo espaco-temporal entre o nimero de bruquideos (eixo-y) e o

numero de parasitdides (eixo-x) para o ano de 2006. As associagdes foram analisadas

com atraso de tempo (/ag — acima e abaixo da diagonal principal) e sem atraso de

tempo (diagonal principal). Valores significativos estdo indicados no contorno em

negrito.
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Fig. 24. Associagdo espago-temporal entre o numero de bruquideos (eixo-y) e a
porcentagem de parasitismo (eixo-x) para o ano de 2006. As associagdes foram analisadas
com atraso de tempo (/ag — acima e abaixo da diagonal principal) e sem atraso de tempo
(diagonal principal). Valores significativos estdo indicados no contorno em negrito.
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Fig. 25. Associagdo espago-temporal entre o nimero de bruquideos (eixo-y) e o nimero de
parasitoides (eixo-x) para o ano de 2007. As associacdes foram analisadas com atraso de
tempo (/lag — acima e abaixo da diagonal principal) e sem atraso de tempo (diagonal
principal). Valores significativos estdo indicados no contorno em negrito.
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Fig. 26. Associa¢do espago-temporal entre o nimero de bruquideos (eixo-y) e a
porcentagem de parasitismo (eixo-x) para o ano de 2007. As associagdes foram
analisadas com atraso de tempo (/lag — acima e abaixo da diagonal principal) e sem
atraso de tempo (diagonal principal). Valores significativos estdo indicados no contorno
em negrito. A seta indica um valor significativo para dissociacao.

5. Discussao

O primeiro relato de A. schrankiae predando sementes de M. bimucronata foi
feito em um estudo realizado por Silva et al. (2007), no qual os autores também
relataram uma alta emergéncia de adultos do bruquideo em laboratério e uma alta
porcentagem de predagdo das sementes de M. bimucronata. No més de abril e maio ¢
observada esta maior quantidade tanto de A. schrankiae como de parasitoides, pois no
més de abril comega a haver um aumento de frutos maduros, ocorrendo entdo a maior
emergéncia de bruquideos e parasitoides (Silva et al., 2007). Portanto, a queda na
abundancia de bruquideos e parasitdides observada a partir de maio deve ocorrer devido
a uma redug¢do de frutos imaturos de M. bimucronata, reduzindo os sitios propicios para
oViposi¢ao.

Como mencionado anteriormente, para Braconidade foram encontrados os
géneros Heterospilus e Bracon parasitando A. schrankiae. Marsh (1997) estima em 300

o nimero de espécies de Heterospilus na Regido Neotropical, a maioria parasitando
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larvas de coleopteros broqueadores. As espécies do género Horismenus (Eulophidae)
sdo encontradas parasitando principalmente Coleoptera, sendo algumas espécies
hiperparasitdides de outros himendpteros (Schauff ez al., 1997). Na familia Eupelmidae,
as espécies dos géneros Brasema e Eupelmus sdo parasitdides larvais ou pupais,
primarios ou secundarios de um grande nimero de insetos holometabolos (Gibson,
1997). Na familia Eurytomidae, individuos do género Eurytoma parasitam insetos de
varias ordens, dentre as quais Coleoptera (DiGiulio, 1997). Na familia Pteromalidae,
familia que teve maior representatividade, espécies do género Lyrcus sdo parasitoides de
Bruchidae, Curculionidae (Coleoptera) e também de Cecidomyiidae (Diptera) (Boucek
& Heydon , 1997).

Veldtman & McGeoch (2004) compararam cinco métodos de investigagdo de
padrdes de dependéncia espacial, em que quatro deles eram baseados em modelos de
regressdo, com enfoque espacialmente implicito, e outro, o método SADIE, com
enfoque espacialmente explicito. Apos a aplicacdio do SADIE, a associacdo espacial
entre a densidade do hospedeiro e a porcentagem de parasitismo foi determinada.
Quando associacdes significativas foram encontradas os autores chamaram o padrio
observado de dependéncia de densidade espacialmente associada. Contatou-se neste
estudo que a dependéncia de densidade espacialmente associada (ou dependéncia de
densidade direta) foi detectada com maior freqii€ncia através do método SADIE, obtida
pela analise do grau de associacdo entre populagdes, quando comparado com os demais
métodos. Desta forma, tais métodos espacialmente explicitos (SADIE e associagdo
espacial) parecem oferecer uma melhor alternativa com relagdo aos métodos
tradicionais de quantificacdo de dependéncia de densidade espacial. Estes métodos nao
violam o pré-suposto estatistico de independéncia espacial (Perry et al., 2002) e
incorporam informacdo espacial relevante biologicamente (Perry, 1998) tanto para a
densidade do hospedeiro como para o risco de parasitismo.

Através da estatistica convencional, a maioria dos estudos que investigam as
relacdes entre hospedeiros e parasitoides tem detectado padrdes independentes e
inversamente dependentes da densidade espacial (ex. Stiling, 1987; Walde & Murdoch,
1988). Alguns mecanismos que levam a padrdes de parasitismo inversamente
dependentes da densidade incluem: 1) parasitdides que deixam os ‘patches’ em taxas
constantes para evitar o auto-superparasitismo (Rosenheim & Mangel, 1994), 2)
desaceleracdo na resposta funcional causada por comportamentos tais como, tempo de

manuseio ou defesa em grupo (Hunter, 2000), e 3) interferéncia entre parasitdides
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(Walde & Murdoch, 1988; Ives, 1992). Apesar de alguns estudos apontarem que a
quantificacdo da dependéncia de densidade depende das caracteristicas dos inimigos
naturais e dos hospedeiros (Roland & Taylor, 1997; Williams et al., 2001), da escala
espacial de estudo (Heads & Lawton, 1983; Ray & Hastings, 1996), e do poder
estatistico dos testes utilizados, ainda acredita-se que a dependéncia de densidade ocorra
em baixa freqiiéncia em condi¢des naturais (Hails & Crawley, 1992). No entanto, este
estudo sugere que o método utilizado para se quantificar a dependéncia de densidade
espacial ¢ determinante, corroborando com o estudo de Veldtman & McGeoch (2004),
demonstrando que padrdes diretamente dependentes da densidade devem ser muito mais
freqiientes em populacdes naturais do que se sugere.

As figuras 5 e 7 mostram claramente que apesar de haver uma queda na
densidade de bruquideos e parasitoides ao longo das coletas, o inverso aconteceu com a
taxa de parasitismo. Portanto, nas densidades mais baixas ocorreram as taxas de
parasitismo mais expressivas. Esta relagdo mostra que os parasitdides podem ser bem
eficientes em encontrar seu hospedeiro (bruquideos) em densidades baixas, sendo
provavelmente importante para a manutengdo de suas populagdes para as proximas
geragoes.

No presente estudo padrdes independentes, inversamente dependentes e
diretamente dependentes da densidade espacial foram observados. E interessante notar
que a constatagdo de tais padrdes foi dependente do momento de observagdo. Nas
primeiras coletas, quando os bruquideos estavam em altas densidades (Figs. 4 e 6),
padrdes inversamente e independentes da densidade foram predominantes (Tabela 6).
No entanto, quando a densidade de bruquideos decresceu nas coletas seguintes, o padrao
de parasitismo diretamente dependente da densidade foi observado para ambos os anos
(Tabela 6). Portanto, os parasitoides integrantes deste sistema (Figs. 10 e 11) devem ser
eficientes em encontrar larvas de bruquideos em baixas densidades a ponto de gerar
padrdes dependentes da densidade, corroborando com o fato da taxa de parasitismo ter
sido crescente ao longo das coletas (Figs. 5 e 7). E possivel que os parasitoides ndo
tenham sido capazes de responder numericamente as altas densidades de bruquideos
verificadas no inicio das coletas, gerando baixas taxas de parasitismo em patches de
altas densidades de bruquideos, explicando a dissociagdo significativa encontrada na
primeira coleta do ano de 2006 e quando o total das coletas foi considerado em ambos

os anos (Tabela 6, Figs. 16 e 18).
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Winder et al. (2001) demonstraram que as populacdes do predador Pterostichus
melanarius e das presas Metopolophium dirhodum e Sitobion avenae estavam
fortemente acopladas espacialmente, principalmente em situagdes de atraso de tempo,
de forma que as taxas de crescimento das presas foram significativamente afetadas pelos
predadores. Desta forma, os autores concluiram que a dindmica espaco-temporal das
populagoes foi efémera. No presente estudo, associacdes espago-temporal significativas
com e sem atraso de tempo entre bruquideos e parasitdides foram observadas. No
entanto, associacdes mais intensas foram observadas em associagdes espaciais sem
atraso de tempo (Figs. 23 e 25). Quando associagdes espago-temporal foram analisadas
entre os bruquideos e a porcentagem de parasitismo, novamente resultados
significativos foram observados em situacdes com e sem atraso de tempo (Figs. 24 e
26). No entanto, associagdes espaciais com atraso de tempo foram raras no ano de 2006,
e mais intensamente observadas no ano de 2007, tanto para o nimero de parasitoides
como para a taxa de parasitismo (Figs. 23, 24, 25 e 26). Conseqiientemente, este estudo
apresenta evidéncias de que as populagdes de bruquideos e parasitdides sdo
dinamicamente acopladas, mas tal padrdo foi dependente do ano de observagdo. O alto
grau de associacdo espacial entre bruquideos e parasitdides (Tabela 6) e a dindmica de
acoplamento hospedeiro-paraitdide observada (com e sem atraso de tempo), podem ter
sido fatores chave para que padrdes de dependéncia de densidade espacial fossem
significativamente quantificados no sistema em questao.

Devido a dissocia¢des espaciais significativas terem sido encontradas entre os
conteudos de fenois e as populacdes de bruquideos e parasitoides, conclui-se que as
maiores densidades de bruquideos e parasitéides eram encontradas nos ramos com
menores conteudos de compostos fenolicos. Considerando o total de coletas, constatou-
se uma associagdo espacial significativa entre bruquideos e parasitdides, ocorrendo o
oposto para as taxas de parasitismo. Portanto, associagdes positivas entre parasitoides e
bruquideos foram observadas justamente nos ramos com menores conteudos de fenois,
resultando nas menores taxas de parasitismo. Assim, estes resultados mostram que
variagdes no conteudo dos compostos fendlicos entre os ramos proporcionaram
heterogeneidade espacial na qualidade dos frutos de M. bimucronata, influenciando a
distribui¢do dos bruquideos e seus parasitoides, com implicagdes diretas para os padrdes
espaciais do parasitismo observados.

Sabe-se que as caracteristicas nutricionais das plantas influenciam os insetos

herbivoros, afetando, por exemplo, o tamanho corporal, a abundéncia e a fecundidade
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destes insetos (Awmack & Leather, 2002; Strauss & Zangerl, 2002). Além disso, as
caracteristicas nutricionais das plantas podem variar espacialmente, levando-se em
conta diferentes escalas espaciais, ou seja, variagdes sdo esperadas entre populacdes de
plantas, entre plantas e mesmo entre diferentes partes dentro de uma mesma planta
(Gaston ef al., 2004; Roslin ef al., 2006; Gripenberg & Roslin, 2007). Considerando que
insetos de niveis troficos superiores como os parasitdides também podem ser afetados
pela qualidade da planta, efeito esse mediado pelos insetos herbivoros (Teder &
Tamaru, 2002; Hunter, 2003), tais varia¢des espaciais dos efeitos tipo “bottom-up”
também podem interferir na dindmica espacial hospedeiro-parasitdide. Portanto, os
resultados do presente estudo corroboram com a hipdtese de que as caracteristicas
nutricionais da planta, neste caso o conteudo de fendis, podem influenciar
significativamente a dindmica espacial hospedeiro-parasitdide em escala local através
de alteracdes na abundancia populacional dos hospedeiros e seus parasitdides entre os

patches, os quais foram aqui representados pelos ramos de M . bimucronata.

6. Conclusoes

1. Os parasitdéides podem ter sido eficientes em encontrar o hospedeiro em
baixas densidades, o que poderia justificar a observacdo de padrdes
diretamente dependentes da densidade nas densidades mais baixas.

2. A ocorréncia dos padroes de distribui¢do agregado e aleatdrio, tanto para os
bruquideos como para os parasitoides, foi dependente do momento de
observacgao.

3. A ocorréncia dos padrdoes de parasitismo independente, inversamente
dependente e diretamente dependente da densidade espacial foi dependente
do momento de observagao.

4. Através da utilizacdo do método SADIE conclui-se que o padrio diretamente
dependente da densidade espacial deve ocorrer com mais freqiiéncia em
populagdes naturais do que se sugere.

5. Apesar de associagdes espaciais sem atraso de tempo entre bruquideos e
parasitdides terem sido predominantes, os parasitdides podem ter respondido
significativamente aos padrdes de distribuicdo espacial apresentados pelos

bruquideos em momentos anteriores.

66



6. Variacdes nos conteudos de fenois entre os frutos de diferentes ramos de M.
bimucronata alteraram significativamente a abundancia populacional dos
bruquideos e seus parasitdides, interferindo no padrdo espacial do

parasitismo.

67



7. Referéncias Bibliograficas

A.0.A.C. (1995) Official methods of analysis of AOAC Internacional. (ed Cuniff, P.
Z.). 16ed, v1, cap.3, Arlington, Virginia, EUA.

Awmack, C.S. & Leather, S. R. (2002) Host plant quality and fecundity in herbivorous
insects. Annual Review of Entomology, 47, 817-844.

Boucek, Z. & Heydon, S.L. (1997) Pteromalidae. Annotated keys to the genera of
Nearctic Chalcidoidea (Hymenoptera). (eds Gibson, G.A.P.; Huber, J.T.; Woolley,
J.B.) pp. 541-692, Ottawa: NRC Research Press.

Brasil (1992) Regras para andlise de sementes. Ministério da Agricultura e Reforma
Agréria, SNDA/DNDV/CLAYV, Brasilia.

DiGiulio, J.A. (1997) Eurytomidae. Annotated keys to the gemera of Nearctic
Chalcidoidea (Hymenoptera). (eds Gibson, G.A.P.; Huber, J.T.; Woolley, J.B.) pp.
477-495, Ottawa: NRC Research Press.

Folin, O. & Ciocalteu, V. (1927) On tyrosine and tryptophane determination in
proteins. Journal of Biological Chemistry, 73, 424-427.

Forkner, R. E. & Hunter, M. D. (2000) What Goes up Must Come down? Nutrient
Addition and Predation Pressure on Oak Herbivores. Ecology, 81, 1588-1600.

Gaston, K. J., Genney, D. R., Thurlow, M., and Hartley, S. E. (2004) The geographical
range structure of the holly leaf-miner. IV. Effects of variation in host-plant quality.
Journal of Animal Ecology, 73, 911-924.

Gibson, G.A.P. (1997) Eupelmidae. Annotated keys to the genera of Nearctic
Chalcidoidea (Hymenoptera). (eds Gibson, G.A.P.; Huber, J.T.; Woolley, J.B.) pp.
430-476, Ottawa: NRC Research Press.

Gripenberg, S., and Roslin, T. (2007) Up or down in space? Uniting the bottom-up
versus top-down paradigm and spatial ecology. Oikos, 116, 181-188.

Hails, R. S. & Crawley, M. J. (1992) Spatial density dependence in populations of a
cynipid gall-former Andricus quercuscalicis. Journal of Animal Ecology, 61, 567-
583.

Hassell, M. P. (1984) Parasitism in patch environments: inverse density dependence
can be stabilizing. IMA Journal of Mathematics Applied in Medicine and Biology,
1, 123-133.

Hassell, M. P. (2000) The spatial and temporal dynamics of host-parasitoid

interactions. Oxford University Press, Oxford, UK.

68



Hassell, M. P., Latto, J. & May, R. M. (1989) Seeing the wood for the trees: detecting
density dependence from existing life tables studies. Journal of Animal Ecology,
58, 883-892.

Heads, P. A. & Lawton, J. H. (1983) Studies on the natural enemy complex of the
holly leaf-miner: the effects of scale on the detection of aggregative responses and
the implications for biological control. Oikos, 40, 267-276.

Horwitz, H. (ed.) (1955). Official methods of analysis of the association of official
agricultural chemists. Association of Official Agricultural Chemists, 8ed.,
Washington, EUA.

Hunter, A. S. (2000) Gregariousness and repellent defenses in the survival of
phytophagous insects. Oikos, 91, 213-224.

Hunter, M. D. (2003) Effects of plant quality on the population ecology of parasitoids.
Agricultural and Forest Entomology, 5, 1-8.

Hunter, M. D. Varley, G. C. & Gradwell, G. R. (1997) Estimating the relative roles of
top-down and bottom-up forces on insect herbivore populations: A classic study
revisited. Proceedings of the National Academy of Sciences, 94, 9176-9181.

Ives, A. R. (1992) Density-dependent and density-independent parasitoid aggregation
in host-parasitoid systems. American Naturalist, 140, 912-937.

Kestring, D (2007) Comportamento Germinativo e Preda¢do de Sementes em Mimosa
bimucronata (DC.) Kuntze (Fabaceae:Mimosoideae): Dindmica de Germinagao,
Hipoxia e Qualidade Nutricional. Dissertacdo de mestrado em Ciéncias Biologicas
(Botanica) - Instituto de Biociéncias, Campus de Botucatu, Botucatu, SP.

Marsh, P.M. (1997) Subfamily Doryctinae. Manual of the New World genera of the
Family Braconidae (Hymenoptera). (eds Wharton, R.A.; Marsh, P.M.; Sharkey,
M.J.) pp. 207-233, Lawrence: The International Society of Hymenopterists.

Menezes, L. C. C. R. Efeito da predacdo por Acanthoscelides schrankiae (Coledptera:
Bruchidae) e de altas temperaturas na germinacdo de sementes de Mimosa
bimucronata (DC.) Kuntze (Fabaceae: Mimosoideae). Dissertacdo de mestrado em
Ciéncias Biologicas (Botanica) - Instituto de Biociéncias, Campus de Botucatu,
Botucatu, SP.

Moon, D. C. & Stiling, P. (2006) Trade-off in oviposition strategy: choosing poor
quality host plants reduces mortality from natural enemies for a salt marsh

planthopper. Ecological Entomology, 31, 236-241.

69



Ortega, V. R. & Engel, V. L. (1992) Conservacdo da biodiversidade de remanescentes
de Mata Atlantica na regido de Botucatu, SP. Revista do Instituto Florestal, 4, 839-
852.

Perry, J. N. (1995) Spatial analysis by distance indices. Journal of Animal Ecology,
64, 303-314.

Perry, J. N. (1996) Simulating spatial patterns of counts in agriculture and ecology.
Computers and Electronics in Agriculture, 15, 93-109.

Perry, J. N. (1998) Measures of spatial pattern for counts. Ecology, 79, 1008-1017

Perry, J. N. & Dixon, P. M. (2002) A new method to measure spatial association for
ecological count data. Ecoscience, 9, 133-141.

Perry, J. N., Winder, L., Holland, J. M. & Alston, R. D. (1999) Red-blue plots for
detecting clusters in count data. Ecology Letters, 2, 106-113.

Perry, J. N., Liebhold, A., Rosenberg, M. S., Dungan, J., Miriti, M., Jakomulska, A. &
Citron-Pousty, S. (2002) Illustration and guidelines for selecting statistical methods
for quantifying spatial patterns in ecological data. Ecography, 25, 578-600.

Power, M. E. (1992) Top-Down and Bottom-Up Forces in Food Webs: Do Plants
Have Primacy. Ecology, 73, 733-746.

Price, P. W. (1997) Insect ecology. John Wiley & Sons, New York, NY.

Ray, C. & Hastings, A. (1996) Density dependence: are we searching at the wrong
spatial scale? Journal of Animal Ecology, 65, 556-566.

Roland, J. & Taylor, P. D. (1997) Insect parasitoid species respond to forest structure
at different scales. Nature, 386, 710-713.

Rosenheim, J. A. & Mangel, M. (1994) Patch-leaving rules for parasitoids with
imperfect host discrimination. Ecological Entomology, 19, 374-380.

Roslin, T., Gripenberg, S., Salminen, J. P., Karonen, M., O’hara, R. B., Pihlaja, K.,
and Pulkkinen, P. 2006. Seeing the trees for the leaves — oaks as mosaics for a host-
specific moth. Oikos, 113, 106—120.

Schauff, M.E.; LaSalle, J.; Coote, L.D. (1997) Eulophidae. Annotated keys to the
genera of Nearctic Chalcidoidea (Hymenoptera). (eds Gibson, G.A.P.; Huber, J.T.;
Woolley, J.B.) pp. 327-429, NRC Research Press, Ottawa.

Silva, L. A., Maimoni-Rodella, R. C. S. & Rossi, M. N. (2007) A Preliminary
Investigation of Pre-Dispersal Seed Predation by Acanthoscelides schrankiae Horn
(Coleoptera: Bruchidae) in Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze Trees. Neotropical

Entomology, 36, 197-202.

70



Stiling, P. D. (1987) The frequency of density dependence in insect host-parasitoid
systems. Ecology, 68, 844-856.

Stiling, P. D., Throckmorton, A., Silvanima, J. & Strong, D. (1991) Does scale affect
the incidence of density dependence? A field test with insect parasitoids. Ecology,
72, 2143-2154.

Strauss, S.Y. & Zangerl, A.R. (2002) Plant-insect interactions in terrestrial
ecosystems. Plant-Animal Interactions: An Evolutionary Approach (eds C.M.
Herrera and O. Pellmyr), pp. 77-106. Blackwell Publishing, Oxford, UK.

Teder, T. & Tammaru, T. (2002) Cascading effects of variation in plant vigour on the
relative performance of insect herbivores and their parasitoids. Ecological
Entomology, 27, 94-104.

Townsend, C. R., Begon, M. & Harper, J. L. (2006) Fundamentos em Ecologia. 2ed.
Artmed, Porto Alegre, BR.

Turchin, P. (1990) Rarity of density dependence or population regulation with lags?
Nature, 344, 660-663.

Turchin, P. (1995) Population regulation: old arguments and a new synthesis.
Population dynamics: new approaches and synthesis (eds N. Cappuccinno & P. W.
Price) pp. 19-40. Academic Press, London.

Veldtman, R. & McGeoch, M. A. (2004) Spatially explicit analyses unveil density
dependence. Proceedings of the Royal Society of London Series B-Biological
Sciences, 271, 2439-2444,

Walde, S. J., Murdoch, W. W. (1988) Spatial density dependence in parasitoids.
Annual Review Entomology, 33, 441-466.

Williams, 1. S., Jones, T. H., & Hartley, S. E. (2001) The role of resources and natural
enemies in determining the distribution of an insect herbivore population.
Ecological Entomology, 26, 204-211.

Winder, L., Alexander, C. J., Holland, J. M., Woolley, C. & Perry, J. N. (2001)
Modelling the dynamic spatio-temporal response of predators to transient prey
patches in the field. Ecology Letters, 4, 568-576.

Woiwod, I. P. & Hanski, I (1992) Patterns of density dependence in moths and aphids.
Journal of Animal Ecology, 61, 619-629.

Xu, X. M. & Madden, L. V. (2004) Use of SADIE statistics to study spatial dynamics
of plant disease epidemics. Plant Pathology, 53, 38-49.

71



Capitulo 2

“Riqueza de Espécies de Bruquideos e suas Plantas Hospedeiras em um Fragmento

de Floresta Estacional Semidecidual”

Resumo —

O presente estudo teve como objetivo investigar a riqueza de espécies de bruquideos e
de suas plantas hospedeiras em um fragmento de floresta estacional semidecidual
denominado “Mata da Bica”, no municipio de Botucatu, SP. Para tanto foram
selecionadas 16 espécies de plantas pertencentes a familias potencialmente hospedeiras
de bruquideos e realizadas coletas mensais de frutos durante um ano (abril/2007 a
mar¢o/2008), tanto na borda como no interior do fragmento. Também foi feito o
acompanhamento da fenologia reprodutiva das plantas, verificando-se a auséncia ou
presenca de frutos. Apos a coleta os frutos foram levados ao laboratério onde foram
colocados em potes plasticos com tampas teladas e mantidos em camara climatica para
aguardar a emergéncia dos bruquideos. A emergéncia de bruquideos foi observada e
quantificada periodicamente, e os insetos que emergiram foram enviados para
identificacdo por especialista. Pela observacdo da fenologia constatou-se que as plantas
selecionadas tiveram seu pico de frutificacdo nos meses de julho, agosto e setembro de
2007. Foi observada a emergéncia de um total de 1041 bruquideos em cinco espécies de
plantas, Bauhinia forficata, Leucaena leucocephala, Lonchocarpus muehlbergianus,
Peltophorum dubium e Senna obtusifolia, acredita-se que de cada espécie de planta
ocorreu a emergéncia de uma espécie de bruquideo. A espécie que apresentou maior
nimero de bruquideos emergindo se seus frutos foi L. leucocephala. Devido a esta alta
infestagdo foi realizado um teste de germinagdo para avaliar o nivel de dano causado
pelos bruquideos, verificando-se que estas sementes ndo germinam apds serem
consumidas pelas larvas do bruquideo.

Palavras-chave: Bruchidae; riqueza de espécies; floresta estacional semidecidual;

interagdo inseto-planta; predacdo de sementes.

73



“Species Richness of bruchids and their host plants in a semi-deciduous Forest

fragment*

Abstract —

This study aimed to investigate species richness of bruchids and their host plants in a
semi-deciduous forest fragment named as “Mata da Bica” (Botucatu-SP). Sixteen plants
from families considered as potential hosts for bruchids were previously selected in the
field, and fruits were monthly collected for a year (April/2007- March/2008). Fruits
were collected at two locations, in the edge and in the interior of the fragment. The
reproductive phenology of plants was also recorded, verifying either the absence or
presence of fruits. After sampling, fruits were taken to the laboratory and kept in
transparent recipients covered with Voil fabric. After emergence, insects were sent for
identification by specialist. Most plants presented highest fructification on July, August
and Sptember of 2007. It was observed 1041 bruchids emerging from fruits from five
plant  species, Bauhinia forficata, Leucaena leucocephala, Lonchocarpus
muehlbergianus, Peltophorum dubium and Senna obtusifolia, and probably one bruchid
species emerged from one plant species. L. leucocephala presented the highest number
of bruchids emerging from its fruits. Therefore, a germination test was carried out to
evaluate the damage caused by bruchids, and it was observed that predated seeds did not
germinate after being attacked by bruchid larvae.

Key-words: Bruchidae; species richness; semi-deciduous forest; insect-plant

interaction; seed predation.
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1. Introducio

Uma maneira de caracterizar uma comunidade € contar as espécies presentes,
um procedimento direto que possibilita a descricio da comunidade através de sua
riqueza de espécies (Pinheiro ef al., 1998). A riqueza de espécies de um ambiente pode
ser entendida como o numero de espécies presentes em uma determinada drea, uma
unidade geografica, e esta riqueza ¢ influenciada por diversos fatores que podem variar
espacialmente (ex. produtividade, heterogeneidade espacial) e temporalmente (ex.
variacdes climaticas, idade do ambiente). As plantas, por exemplo, proporcionam uma
grande variedade de microhabitats e uma grande variedade de recursos alimentares para
os animais, podendo, desta forma, aumentar a riqueza tanto de herbivoros como de seus
inimigos naturais (Begon ef al., 2007).

Em geral, as Florestas Estacionais Semideciuais que atualmente ocupam parte do
estado de Sdo Paulo, sdo caracterizadas pela elevada fragmenta¢do em funcdo de
perturbagdes de ordem variada (dentre outros). Esta formagdo florestal tem
caracteristicas de descontinuidade, sendo entremeada por areas de cerrado (em varias
fisionomias), campos rupestres € mais raras formacdes campestres. Apresenta também
em sua composicdo a familia Fabaceae, com uma grande representatividade (Leitdo-
Filho, 1987).

A floresta estacional semidecidual foi o tipo florestal mais répido e
extensamente devastado no estado de Sdo Paulo e em toda a sua drea de ocorréncia
natural. A devastacdo dessas florestas ocorreu associada a expansdo da fronteira
agricola, ja que ocupavam solos de maior fertilidade no Estado de Sao Paulo, em
regides com relevo favoravel a agricultura. Dos fragmentos remanescentes, poucos tém
area representativa e encontram-se preservados (Durigan et al., 2000).

A familia Bruchidae desenvolve-se em sementes, alimentando-se
exclusivamente delas, grande numero de espécies desta familia encontram-se na regidao
Tropical (Southgate, 1979; Romero-Napoles, 2002). Séo as larvas que se desenvolvem e
alimentam-se das sementes, consumindo principalmente o embrido; os adultos de
Bruchidae apenas se reproduzem, pois ndo se alimentam ou alimentam-se apenas de
néctar ou podlen.

Os estagios 1imaturos das espécies de Bruchidae alimentam-se de
aproximadamente 34 familias de plantas, especialmente Fabaceae. Esta especificidade

apresentada pela maioria dos bruquideos com relag@o as plantas hospedeiras tem grande
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importancia como elemento regulador das populagcdes naturais dos hospedeiros
silvestres, visto que as larvas de Bruchidae destroem a forma de dispersdo destas plantas
(sementes) (Romero-Napoles, 2002). Segundo Alvarez et al. (2006), aproximadamente
100 espécies se desenvolvem em Faboideae, 35 em Mimosoideae, e seis em
Caesalpinioideae. Uma minoria alimenta-se em outras familias que ndo as leguminosas,
dentre as quais podemos citar Apiaceae, Cistaceae, Lythraceae, Malvaceae, Onagraceae,
Rhamnaceae e Verbenaceae. Esta alta especificidade entre bruquideos e plantas
hospedeiras foi demonstrada por Janzen (1980) em estudo com espécies da Costa Rica,
no qual ele salienta que a especificidade entre “presa e predador” ¢ um importante fator
no entendimento do impacto dos animais na riqueza de espécies de plantas.

A maioria das espécies descritas de bruquideos sdo oligéfagas ou mondfagas
(Jermy & Szentesi, 2003; Alvarez et al., 2006). No entanto, a relagdo entre o numero de
espécies de bruquideos por planta hospedeira pode variar, no geral encontrando-se uma
espécie de bruquideo associada a uma espécie vegetal, mas duas ou mais espécies
podem estar associadas a uma espécie vegetal (Lorea-Barocio ef al., 2000).

Muitas espécies de bruquideos e suas plantas hospedeiras ainda precisam ser
descobertas e descritas, pois pouco é conhecido, principalmente nas regides tropicais
(Romero-Napoles, 2002). O fato dos bruquideos desenvolverem-se no interior das
sementes torna a coleta de frutos das plantas potencialmente hospedeiras uma maneira
eficiente de avaliar quais plantas sdo utilizadas como recursos pelos bruquideos (Jermy
& Szentesi, 2003). Segundo Southgate (1979), para o estudo desta familia faz-se
necessario ampliar as coletas de sementes e frutos de plantas hospedeiras e, desta forma,
adquirir novos registros das espécies de bruquideos e plantas ocorrentes em determinada
localidade. Além disso, a determinagao dos niveis de danos (taxas de predacdo e danos
nas sementes) causados por estes insetos em condi¢des naturais ¢ muito importante,
uma vez que podem fornecer estimativas da pressdo de predacdo sofrida pelas plantas
hospedeiras.

Apesar de ja ter sofrido desmatamento, o fragmento de floresta estacional
semidecidual denominado “Mata da Bica”, localizado no Municipio de Botucatu-SP,
atualmente encontra-se recuperado e apresenta em sua composi¢do familias de plantas
potencialmente hospedeiras de bruquideos (Fonseca & Rodrigues, 2000), o que justifica

a escolha deste local para a realizacdo deste estudo.
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2. Objetivo

O principal objetivo do presente estudo foi avaliar a riqueza de espécies de
bruquideos e de suas plantas hospedeiras em um fragmento de floresta estacional
semidecidual. Também tem como objetivo quantificar os niveis de danos causados

pelos bruquideos.

3. Material e métodos

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em area da Fazenda Experimental Edgardia
(22°48’S; 48°24°W) (Fig. 1), pertencente a Universidade Estadual Paulista — UNESP
(Faculdade de Ciéncias Agrondmicas), situada na bacia do rio Capivara, no municipio
de Botucatu, Estado de Sdo Paulo. Os fragmentos da Fazenda Edgardia enquadram-se
na unidade fitogeografica denominada Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 1991)
ou no tipo Floresta Mesofila Semidecidua (Rizzini, 1979), ocorrendo na area de
transicdo da Depressdo Periférica para Cuesta Basaltica. Segundo Carvalho et al.
(1991), a fazenda apresenta diversos tipos de solo, variando de Latossolo Roxo até solos
hidromérficos ricos em sedimentos férteis. O clima ¢ do tipo Cwb de Koeppen,
mesotérmico de inverno seco (Carvalho et al., 1983). A fazenda conta com
aproximadamente 1000 ha de remanescentes florestais pouco alterados e areas que
passaram por varios niveis de perturbagdes antropicas, além de ambientes de varzea e
cerrado. Cerca de 20% do total de remanescentes sdo de mata primdria, que
correspondem ao trecho escarpado da encosta, de dificil acesso. Os demais variam de
mata primaria alterada por extracdo seletiva de madeira, mata secundaria tardia alta,
matas alteradas por incéndios, matas secundarias e capoeiras jovens ou degradadas pela
passagem do fogo, além das matas ciliares (Ortega & Engel, 1992).

Este fragmento de floresta secundaria tardia alta é denominado “Mata da Bica”.
Apesar de ja ter sofrido desmatamento, atualmente a area apresenta-se estruturalmente
recuperada, apresentando dossel de até 30m e areas com grandes clareiras dominadas
por lianas e bambusoides de género Chusquea (Silva Filho & Engel, 1993). Cerca de
um ter¢o do total da borda do fragmento esta acessivel, pois € um trecho que permite o

transito de veiculos. J4 no interior do fragmento, existem duas trilhas definidas, nos
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sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste (Fig. 1). No topo do fragmento, na regido central,
estdo alocadas 200 parcelas de 10m x 10m, formando uma malha de 200m x 100m (Fig.
2). Estas parcelas fizeram parte de um amplo estudo de andlise estrutural e composi¢ado
floristica (Fonseca & Rodrigues, 2000) e atualmente sdo utilizadas para estudos
diversos por pesquisadores dos Departamentos de Botanica e Ciéncias Florestais da
Unesp de Botucatu-SP. Em algumas destas parcelas, ao longo das trilhas e na borda do
fragmento, foram selecionadas as plantas marcadas para a realiza¢do da coleta mensal

de frutos e acompanhamento fenoldgico.

3.2 Coleta de frutos

Coletas mensais de frutos de plantas potencialmente hospedeiras de bruquideos
foram realizadas durante um ano’, na borda (até 10m para o interior), nas parcelas
localizadas no interior do fragmento e no acesso ao fragmento. Estas coletas tiveram
inicio no més de abril de 2007, apds a selecdo e marcagdo das plantas, e se encerraram
em mar¢o de 2008. Segundo Johnson (1981), Kergoat et al. (2005) e Alvarez et al.
(2006) diversas espécies de bruquideos, principalmente do género Acanthoscelides,
ocorrem em plantas das familias Apiaceae, Cistaceae, Lythraceae, Malvaceae,
Onagraceae, Rhamnaceae, Verbenaceae e, principalmente, Fabaceae. Com o objetivo de
avaliar a composi¢c@o floristica no interior da Mata da Bica, Fonseca & Rodrigues
(2000) amostraram plantas de 31 familias, onde plantas das familias Fabaceae,
Malvaceae, Rhamnaceae e Verbenaceae foram amostradas com freqiiéncia. Ja plantas
das familias Apiaceae, Cistaceae, Lythraceae ¢ Onagraceae, ndo foram observadas.
Portanto, no presente estudo foram coletados frutos em plantas das familias Fabaceae,
Malvaceae, Rhamnaceae ¢ Verbenaceae [de acordo com a classificacdo APG II (2003)].
Considerando que ja foi feito um levantamento floristico na area (Fonseca & Rodrigues,
2000), muitas espécies foram identificadas diretamente no campo ou através de cole¢des
de referéncia. No entanto, para aquelas plantas que ndo puderam ser identificadas no
campo, uma amostra foi obtida durante o periodo de florescimento. O material vegetal
coletado foi entdo levado ao laboratério, herborizado e encaminhado para a correta

identificagdo das espécies.

Coletas mensais foram necessarias uma vez que existe certa assincronia no periodo de frutificacdo entre
as plantas das diferentes familias e algumas espécies podem produzir frutos durante todo o ano.
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Plantas das familias acima citadas localizadas nas parcelas e ao longo da borda
do fragmento foram entdo marcadas e numeradas, possibilitando posterior identificagdo,
num total de 52 individuos amostrados. A tabela 1 apresenta as espécies que foram
marcadas e suas respectivas familias, conforme a disponibilidade e o acesso a estas
espécies no local.

Paralelamente a cada coleta mensal, foi realizado o acompanhamento da
fenologia reprodutiva das plantas, determinando-se a presenga ou a auséncia de frutos
nas plantas marcadas.

Quando as plantas selecionadas encontravam-se no periodo de frutificacéo,
foram retirados aproximadamente 20 frutos por planta por coleta (este nimero variou,
para uma quantidade maior ou menor, conforme a disponibilidade de frutos nas plantas)
e colocados em sacos de papel, identificando-se a planta de origem e a data de coleta.
No laboratorio, os frutos foram transferidos para potes plasticos transparentes com
tampa plastica telada (Fig. 3), permitindo a circulagdo de ar e mantidos em camara
climatizada (25°C). A emergéncia de bruquideos foi observada e quantificada
periodicamente. Quando foi observada a emergéncia de algum inseto, estes foram
cuidadosamente retirados dos recipientes plasticos e colocados em alcool (70%). Os
bruquideos encontrados foram enviados para identificago por especialista’.

Apds a emergéncia dos bruquideos foi calculada a porcentagem de predagdo das
sementes das espécies de plantas hospedeiras para as coletas em que houve emergéncia:

Pp=100.Np/Ns, onde Np € o nimero de sementes predadas e Ns € o total de sementes.

3.3 Avaliacdo do nivel de dano em sementes de Leucaena leucocephala e da taxa de

predacdo

Com o objetivo de avaliar o nivel de dano causado por bruquideos nas sementes,
foi realizado teste de germinagdo das sementes de Leucaena leucocephala apos todas as
coletas e emergéncia dos insetos. Testes de germinacdo foram feitos com esta espécie de
planta devido a alta infestacdo por bruquideos (Fig. 4). Os frutos coletados foram
dissecados e 200 sementes sadias e 200 sementes predadas foram retiradas e separadas

para a germinagdo. Foram utilizadas quatro réplicas de 50 sementes para cada grupo.

' Os bruquideos foram enviados para identificagio para Prof* Dr* Cibele Stramare Ribeiro-Costa,
Departamento de Zoologia, Universidade Federal do Parana — Curitiba, Parana, Brasil.
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Primeiramente as sementes sadias foram escarificadas com lixa d’agua para
quebra de dorméncia do tegumento (impermeabilidade do tegumento a dgua) (Teles et
al., 2000), as sementes predadas ndo foram escarificadas com lixa pois ja apresentavam
o orificio de emergéncia que possibilitou a permeabilidade a d4gua. Apds a escarificagdo
as sementes foram colocadas sobre duas folhas de papel filtro umedecido com 12ml de
agua destilada (Brasil, 1992), em placas de Petri transparentes (14,5 cm x 1,5 cm). Cada
placa correspondeu a uma repeticdo. Estas foram colocadas em cdmara climatica com
temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12 horas de luz. As leituras foram feitas
diariamente num periodo de 7 dias, até que a germinagdo estabilizasse. Com estes dados
a porcentagem de sementes germinadas foi calculada nos dois tratamentos para
quantifica¢@o do nivel de dano causado nas sementes devido a predacdo.

Para os frutos das espécies que apresentaram emergéncia de bruquideos, foi feito
o calculo da propor¢do de sementes predadas para comparar o nivel de dano entre as
espécies de plantas. Portanto, foi feita a contagem de sementes sadias e sementes
predadas nos frutos em que houve emergéncia de bruquideos com posterior calculo da

taxa de predagdo, considerando apenas as coletas com emergéncia de bruquideos.

Fig. 1. Mata da Bica — entrada da trilha Leste-Oeste.
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Fig. 2. Mata da Bica — topo do fragmento.

Fig. 3. Frutos acondicionados nos potes telados em camara climatizada.
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Ovos de Bruchidae

Orificio de emergéncia
do inseto

Fig. 4. Semente de Leucaena leucocephala predada.

Em destaque: ovos e orificio de emergéncia do inseto.

Tabela 1. Familias e espécies selecionadas para coleta de frutos e acompanhamento da

fenologia.
Familia Espécie
Fabaceae Acacia polyphylla DC.
Bauhinia forficata Link

Centrolobium tomentosum Guill. Ex Benth.
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl.

Machaerium blasiliense Vog.

Machaerium aculetaum Raddi

Machaerium scleroxylum Tul.

Machaerium stipitatum [DC.]Vog
Myroxylon peruiferum L.1.
Parapiptadenia rigida [Benth.] Brenan.
Peltophorum dubium [Spreng.] Taub.

Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby

Malvaceae Chorisia speciosa St.Hil

Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reiss.

Verbenaceae | Aloysia virgata [Ruiz & Pav.]A.L.Juss.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Riqueza de espécies de bruquideos e suas plantas hospedeiras

Um total de 52 individuos distribuidos em 16 espécies de plantas foi amostrado
na area de estudo. O niimero de individuos encontrados por espécie de planta e as
respectivas familias podem ser observados na tabela 2.

Com o acompanhamento da fenologia reprodutiva pdde ser observado que as
diversas espécies selecionadas apresentaram frutificacdo bem distribuida ao longo dos
meses, sendo que nos meses de julho, agosto e setembro a maioria das espécies estava
em frutificagdo (11 espécies) e nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro apenas 5
espécies estavam com frutos. Algumas das espécies apresentaram um periodo de
frutificagdo de longa duracdo, chegando a permanecer com frutos o ano todo, como
Bauhinia forficata, ou quase o ano todo, como Peltophorum dubium, fato este que
proporcionou a coleta de maior quantidade de frutos destas espécies (Tabela 3).

A primeira emergéncia de bruquideo ocorreu em frutos da coleta realizada no
més de maio de 2007 e ao longo dos meses de coleta foi possivel observar a emergéncia
de bruquideos em cinco espécies de plantas das 16 espécies amostradas. As espécies
cujos frutos apresentaram emergéncia de bruquideos foram B. forficata, L.
leucocephala, Lonchocarpus muehlbergianus, P. dubium e Senna obtusifolia. Destas, L.
leucocephala foi a espécie que apresentou maior numero de individuos predando suas
sementes, 988 no total, seguida de B. forficata que apresentou um total de 44
individuos, um numero consideravelmente menor (Tabela 4). A distribuicdo da
emergéncia dos bruquideos nestas espécies ao longo dos meses pode ser observada na
figura 5, onde ¢ possivel observar a grande diferenga entre L. leucocephala e as demais
espécies, e também que em B. forficata os insetos emergiram ao longo das coletas.

A figura 6 mostra o numero de espécies em frutificacdo em cada més de coleta e
a quantidade de bruquideos que emergiram dos frutos destas coletas, demonstrando um
maior nimero de espécies frutificando nos meses de julho, agosto e setembro (ja
observado na tabela 3) e mostrando um pico na quantidade de bruquideos emergentes
no més de dezembro de 2007. Apesar da menor parte das espécies estarem com frutos
no més de dezembro, este pico na emergéncia de bruquideos ocorreu porque L.
leucocephala, a espécie na qual constatou-se a maior emergéncia bruquideos, era uma

das espécies que possuia frutos para coleta neste més.
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Durante o periodo de observacdo, ocorreu a emergéncia de um total de 1041
bruquideos, nas cinco espécies de plantas hospedeiras ja mencionadas. A maior
ocorréncia dos bruquideos deu-se em L. leucocephala, seguida de B. forficata, P.
dubium, S. obtusifolia e L. muehlbergianus (Tabela 4). Todo o material coletado foi
enviado a especialista para identificacdo e, portanto, foram denominadas espécies A, B,
C, D, E e estdo ilustradas na figura 7. Normalmente ¢ encontrado predando sementes de
Bauhinia sp. o género Gibbobruchus e em Senna sp. o género Sennius (Cibele S.
Ribeiro-Costa, comunicag@o pessoal). Em L. muehlbergianus ja foi observada a espécie
Ctenocolum crotonae no Parand (Sari et al., 2002), mas faz-se necessaria a confirmagéo
de quais espécies foram encontradas nas plantas da “Mata da Bica”.

Acredita-se que cada espécie de bruquideo encontrada ocorra em uma ou poucas
plantas hospedeiras, pois a maioria dos bruquideos apresenta comportamento mondfago
ou oligdfago (Romero-Napoles, 2002; Jermy & Szentesi, 2003; Tuda, 2007). Em geral,
uma espécie de bruquideo estd relacionada com uma Unica planta hospedeira, esta,
porém, podendo ser hospedeira de mais espécies de bruquideos (Lorea-Barocio ef al.,
20006).

Todas as espécies de plantas hospedeiras pertencem a familia Fabaceae (Tabela
2). As larvas de Bruchidae, além de serem bastante especificas a espécies particulares
de plantas, alimentam-se principalmente das pertencentes as leguminosas (Janzen, 1969;
Janzen; 1980). Em estudo realizado por Janzen (1980) das 100 espécies de plantas por
ele coletadas, cujas sementes eram predadas por bruquideos, 63 (maioria) pertenciam as
leguminosas, mas isto ndo significa que eles sejam restritos a este grupo.

Dos 44 bruquideos que emergiram de B. forficata, 35 (79,5%) foram
encontrados mortos dentro das sementes ainda perfurando o orificio de emergéncia (Fig.
8). Ernst (1992) diz que a ultima atividade de um bruquideo antes de emergir ¢ perfurar
o orificio na semente, por onde ele emergira. Se este orificio tem um didmetro menor ou
se falta energia para empurrar esta camada, o bruquideo pode apresentar dificuldade
para emergir, o que provavelmente pode explicar a alta porcentagem de bruquideos
mortos na “saida” pelo orificio de emergéncia em B. forficata.

L. leucocephala apresentou a maior porcentagem de predagdo de suas sementes
nas coletas que houve emergéncia de bruquideos (42,08%), no entanto, foi a espécie
com maior quantidade de frutos. S. obtusifolia apresentou a menor porcentagem de
predacdo de suas sementes (0,62%), pois também foi a espécie com menor quantidade

de frutos coletados. Seus frutos possuiam muitas sementes mas estas, no entanto, pouco
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predadas por bruquideos (Tabela 5). Szentesi & Jermy (1995) observaram que em geral,
a planta hospedeira possui sementes mais esféricas e com maior volume que as outras
espécies, caracteristicas estas que podem predizer a infestagdo por bruquideos nas
espécies de plantas. Além do tamanho das sementes outros fatores podem estar
envolvidos na infestacdo de frutos por bruquideos, como fatores quimicos da planta,
deiscéncia dos frutos e pélos na parede dos frutos (Szentesi & Jermy, 1995). Apos a
dissecacdo dos frutos para célculo da porcentagem de predacdo das sementes, observou-
se que as sementes predadas possuiam caracteristicas semelhantes as mencionadas por
Szentesi & Jermy (1995), como grande volume ou formato esférico. Portanto, ¢ possivel
que tais atributos fisicos sejam significativos na determinacdo da ocorréncia de
bruquideos na area de estudo. No entanto, estudos elaborados para testar esta hipdtese
sd0 necessarios.

Todos os frutos que foram observados a emergéncia de bruquideos foram
coletados diretamente dos ramos das plantas selecionadas. Determinadas espécies
tiveram os frutos coletados do solo, devido a altura das plantas que impossibilitava
coletas de seus ramos. Dos frutos coletados no solo, ndo foi observada emergéncia de
bruquideos. Em alguns casos observou-se apenas a emergéncia de poucos parasitdides,
corroborando com estudo realizado por Grimm (1995) o qual ndo observou ataques bem
sucedidos de bruquideos a sementes expostas no solo.

Segundo Janzen (1987), os bruquideos podem atuar como reguladores das
populagdes naturais de suas plantas hospedeiras. Assim, devido a alta porcentagem de
predacdo das sementes de L. leucocephala, € possivel que os bruquideos afetem
significativamente a dindmica populacional desta planta, mantendo suas populagdes em
baixas densidades. Apos a coleta dos frutos, foi observado em laboratério ovos de
bruquideos presentes tanto nas vagens como nas proprias sementes. No entanto, em
estudo realizado por Raghu er al. (2005) com Acanthoscelides macropthalmus,
bruquideo predador de L. leucocephala na Australia, verificou-se que a deiscéncia das
vagens desta planta inviabilizava o desenvolvimento do bruquideo, diminuindo seu
ataque a partir do momento em que a vagem se abria e liberava suas sementes no solo.
Portanto, a habilidade do bruquideo em reduzir as densidades populagdes de L.
leucocephala provavelmente diminui se a populacdo destes insetos ndo aumentar
rapidamente a ponto de utilizar as sementes antes da deiscéncia da vagem.

A ocorréncia de bruquideos nas espécies selecionadas foi relativamente baixa,

apesar de varias plantas terem sido selecionadas. Em poucas plantas houve a
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emergéncia de bruquideos, e também a emergéncia de poucos insetos por espécie de
planta, com excec¢do de L. leucocephala que apresentou um niimero bastante elevado de
insetos. A importancia do conhecimento da riqueza de espécies de bruquideos reside no
fato de que estes insetos sdo importantes predadores de sementes, podendo influenciar a
composi¢do das espécies de planta em um habitat (Janzen, 1987). A manuten¢do da
riqueza de espécies de insetos nos tropicos €, portanto, ligada a manutencdo da riqueza
de espécies de plantas e preservacdo da diversidade, assim como a manutengdo das
espécies hospedeiras significa também manter a riqueza de espécies de insetos pela alta
especificidade observada entre eles e suas plantas hospedeiras (Janzen, 1987). Mas vale
salientar que diversos outros fatores podem influenciar a abundancia e a distribui¢do de

uma espécie de planta ou de um determinado inseto.

4.2 Teste de Germinagdo de sementes de Leucaena leucocephala

Apds realizacdo do teste de germinacdo das sementes de Leucaena leucocephala
foi observado que no tratamento com as sementes predadas ndo ocorreu a germinacao
de nenhuma semente, apresentando assim 0% de germinacdo, fato este que demonstra
que a larva do bruquideo consome principalmente o embrido das sementes durante seu
desenvolvimento. No tratamento com as sementes sadias (ndo infestadas por
bruquideos) a porcentagem média de germinagdo foi de 59% (+ 0,2), mostrando que nas
sementes sadias porcentagem de germinagdo ¢ de mais da metade das sementes.

As vagens de L. leucocephala produzem uma grande quantidade de sementes
viaveis facilitando sua propagacdo e germinacdo (Teles et al., 2000). Nas sementes de
L. leucocephala predadas por bruquideos ndo ocorreu germinagdo, semelhante ao
demonstrado por Tomaz et al. (2007) em sementes de M. bimucronata predadas por
Acanthoscelides schrankiae. As sementes de M. bimucronata sao fortemente afetadas
pela predacdo, pois além das sementes predadas ndo germinarem as sementes sadias tém
sua viabilidade reduzida se oriundas de frutos infestados. Ao contrario do observado por
Raghu et al. (2005), as sementes de L. leucocephala predadas por A. macropthalmus
apresentavam germinag¢ao. Portanto, nelas o dano causado pelo bruquideo nem
sempre implicou na morte do embrido. Muitas vezes o dano causado pelo
bruquideo pode auxiliar a quebra de dorméncia das sementes, sendo
imprescindivel para a germinac¢ao de determinada espécie (Takakura, 2002). No

entanto, no presente estudo esse efeito nao foi observado para L. leucocephala.
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Tabela 2. Numero de individuos amostrados em cada espécie selecionada para coleta e

fenologia e suas respectivas familias.

Familia Espécie N° de individuos

Fabaceae Acacia polyphylla DC. 1
Bauhinia forficata Link

Centrolobium tomentosum Guill. Ex Benth.

LY . e))

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl.
Machaerium blasiliense Vog.
Machaerium aculetaum Raddi
Machaerium scleroxylum Tul.
Machaerium stipitatum [DC.]Vog
Myroxylon peruiferum L.1.
Parapiptadenia rigida [Benth.] Brenan.
Peltophorum dubium [Spreng.] Taub.
Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby

Malvaceae Chorisia speciosa St.Hil

Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reiss.

D W L DD W L LW L L N NN

Verbenaceae Aloysia virgata [Ruiz & Pav.]A.L.Juss.

N
()

Total de individuos
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Tabela 3. Periodo de frutificagdo das espécies selecionadas na “Mata da Bica”, a partir

de dados obtidos por meio da observagdo da fenologia reprodutiva das espécies.

Periodo de Frutificacido
2007 2008

Espécie Abr |Mai |Jun |Jul | Ago |Set|Out | Nov | Dez

Acacia polyphylla

Aloysia virgata

Bauhinia forficata

Centrolobium tomentosum

Chorisia speciosa

Leucaena sp.

Lonchocarpus muehlbergianus

Machaerium brasiliense

Machaerium scleroxylum

Machaerium stipitatum

Mahcaerium nyctitans

Myroxylon peruiferum

Parapiptadenia rigida

Peltophorum dubium

Rhamnidium elaeocarpum

Senna obtusifolia

Tabela 4: Numero de individuos de bruquideos por espécies de planta hospedeira (as

espécies de bruquideos aguardam identificacdo).

Bruchidae | N° de individuos | Espécie hospedeira

espécie A 44 Bauhinia forficata

espécie B 988 Leucaena leucocephala
espécie C 1 Lonchocarpus muehlbergianus
espécie D 4 Peltophorum dubium

espécie E 4 Senna obtusifolia

Tabela 5: Porcentagem de predacdo das sementes nas espécies hospedeiras de

bruquideos.
Total de |Sementes

Espécie hospedeira Total de frutos | sementes |predadas | % de Predacéo
Bauhinia forficata 72 306 55 15,03%
Leucaena leucocephala 263 3244 1365 42,08%
Lonchocarpus muehlbergianus 45 58 4 6,90%
Peltophorum dubium 73 116 4 3,45%
Senna obtusifolia 14 645 4 0,62%
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Fig. 5. Emergéncia de bruquideos em cinco espécies de plantas hospedeiras ao longo

dos meses de coleta.
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Fig. 6. Numero de espécies em frutificagdo ao longo dos meses e quantidade de

bruquideos que emergiram dos frutos destas coletas.
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Fig. 7. Bruquideos ocorrentes em espécies de plantas da “Mata da Bica”. Espécie A — de
Bauhinia forficata; Espécie B — de Leucaena leucocephala; Espécie C — de
Lonchocarpus muehlbergianus, Espécie D — de Peltophorum dubium; Espécie E — de

Senna obtusifolia (0s espécimes encontram-se em fase de identificacdo).

JaN

Fig. 8. Bruquideo morto no orificio de emergéncia (seta clara) e semente quando ocorre

a emergéncia do bruquideo (seta escura), ambos em Bauhinia forficata.
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5. Conclusoes

1.

Ocorreu a emergéncia de bruquideos apenas em espécies de plantas da familia
Fabaceae, mostrando a preferéncia de Bruchidae por espécies desta familia.
Aparentemente houve a emergéncia de apenas uma espécie de Bruchidae por
espécie de planta, mostrando a alta especificidade destes insetos por suas plantas
hospedeiras.

A alta porcentagem de predag@o observada nas sementes de L. leucocephala

inviabilizou a germinacdo, pois a larva alimenta-se do embrido da semente.
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Cansideragies Finais

As espécies da familia Bruchidae sdo conhecidas por serem importantes
predadoras de sementes. O presente estudo envolveu sistemas tréficos nas quais
representantes desta familia estavam presentes. Em um dos sistemas foi estudada a
dindmica espacial do bruquideo Acanthoscelides schrankiae e de seus parasitoides em
Mimosa bimucronata, planta pertencente a familia Fabaceae (Mimosoideae).

Os resultados das analises de dindmica espacial entre bruquideos e parasitoides
permitiram quantificar padrdes independentes, inversamente dependentes e diretamente
dependentes da densidade espacial, e a freqiiéncia de ocorréncia de tais padrdes
dependeu do momento de observacdo, uma vez que as andlises foram feitas em
diferentes momentos de coleta. O método utilizado para se quantificar a dependéncia de
densidade espacial é determinante, portanto, com a utilizagdo do SADIE, padrdes
diretamente dependentes da densidade devem ser detectados com maior freqiiéncia e
devem ser mais comuns em populagdes naturais do que se sugere.

Com relacdo a associag¢do espacial foi demonstrado um alto grau de associagao
espacial entre bruquideos e parasitoides, e pela analise das caracteristicas nutricionais
dos frutos foi possivel observar que essa associagdo ocorria em locais com menores
conteudos de fenois, ou seja, em ramos de menor qualidade nutricional. Logo, em locais
com altas densidades de bruquideos ocorriam altas densidades de parasitdides e baixas
taxas de parasitismo, e estes ramos possuiam menores conteudos de compostos
fenodlicos.

Foi estudada também a riqueza de espécies da familia Bruchidae em um
fragmento de floresta estacional denominado “Mata da Bica”, envolvendo espécies de
plantas de diversas familias. Apenas cinco espécies de plantas tiveram suas sementes
predadas por bruquideos, todas pertencentes a familia Fabaceae, mostrando maior
ocorréncia de bruquideos em plantas desta familia. A riqueza de espécies de bruquideos
ndo foi alta, mas foi possivel observar que o ataque nas sementes de Leucaena
leucocephala foi bastante intenso devido ao alto nimero de individuos ocorrentes nos
frutos desta planta. Além disso, constatou-se que as sementes desta espécie tornaram-se
inviaveis apos serem predadas pelas larvas dos bruquideos.

Estudos como estes sdo de extrema importancia para o conhecimento da fauna

de bruquideos e de suas plantas hospedeiras, para a determinacdo de padrdes e

96



processos ocorrentes entre representantes da familia Bruchidae e suas plantas
hospedeiras, assim como para um melhor entendimento das interagdes tri-troficas

(planta-hospedeiro-parasitdide) presentes nestes sistemas.
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