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RESUMO

No presente estudo investigou-se, em escala de planta e populacional, a relagdo entre a
quantidade do recurso e o tamanho corporal, a diversidade de espécies e a abundancia e
biomassa de bruquideos e seus parasitoides. Possiveis efeitos da qualidade do recurso
(qualidade do solo e concentragdo de taninos nas sementes) nas variaveis de resposta
citadas acima também foram analisados. Frutos de Mimosa bimucronata foram
coletados em duas areas durante o periodo de ocorréncia de bruquideos, durante os anos
de 2009 ¢ 2010. Somente a espécie de bruquideo Acanthoscelides schrankiae foi
encontrada infestando os frutos de M. bimucronata. Os parasitdides pertencem as
familias Braconidae, Encyrtidae, Eulophidae, Eupelmidae, Eurytomidae e Pteromalidae.
A maioria das andlises em nivel local ndo mostrou resultados significativos para ambos
os anos de coleta e areas de estudo. Houve apenas resultado significativo para a relagdo
entre a biomassa de parasitdides e a concentracdo de taninos considerando o ano de
2009 (tendéncia negativa). O solo da area Lageado apresentou maiores teores de silte e
argila. Com relagdo a andlise quimica, o PH, a capacidade de troca cationica, e as
concentragdes de matéria organica, potassio, calcio e magnésio, foram todos
significativamente maiores no solo do Lageado. Portanto, constatou-se que as plantas do
Lageado estdo crescendo em solos mais férteis. No entanto, constatou-se que a
quantidade de frutos e sementes foi significativamente maior em Rubido. Comparagdes
da abundancia de bruquideos e parasitdides e da diversidade de parasitéides entre as
areas demonstraram que os maiores valores foram observados em Rubido. No presente
estudo constatou-se que a abundancia de bruquideos e parasitdides, bem como a
diversidade de parasitoides, foram maiores na area que apresentou maiores quantidades
de frutos e sementes, sugerindo uma relagdo significativa entre a quantidade de recursos

e a abundancia e diversidade. No entanto, ¢ possivel que a qualidade do recurso também
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tenha influenciado a abundancia e a diversidade dos insetos, ja que as plantas do
Lageado podem ser de qualidade inferior, pois apresentaram menores quantidades de
frutos e sementes e maior concentragdo de taninos. Por fim, como justamente no
Lageado, area com solos mais ricos, a quantidade de recurso foi menor, sugere-se que
outros fatores, como eficiéncia de polinizacdo, podem interferir na quantidade de

recursos produzidos.

Palavras-chave: Bruchidae, parasitdides, predagdo de sementes, estrutura trofica,

interagdo inseto-planta.



ABSTRACT
In the present study it was investigated, in plant and population scale, the relationship
between the amount of resource and body size, species diversity and abundance and
biomass of bruchids and their parasitoids. Possible effects of resource quality (soil
quality and concentration of tannins in seeds) in response to the variables mentioned
above were also analyzed. Mimosa bimucronata fruits were collected in two areas
during the occurrence of bruchids during the years 2009 and 2010. Only the species of
bruchid Acanthoscelides schrankiae was found infesting the fruits of M. bimucronata.
The parasitoids belong to families Braconidae, Encyrtidae, Eulophidae, Eupelmidae,
Eurytomidae and Pteromalidae. Most local-level analysis showed no significant results
for both years of collection and study areas. There was only significant result for the
relationship between the biomass of parasitoids and the concentration of tannins
considering the year 2009 (negative trend). The soil from Lageado showed higher
percentages of silt and clay. With respect to chemical analysis, pH, cation exchange
capacity, and concentrations of organic matter, potassium, calcium and magnesium
were all significantly higher in soil from Lageado. Therefore, it was found that the
plants from Lageado are growing in more fertile soils. However, it was found that the
amount of fruits and seeds was significantly higher in Rubido. Comparisons of the
abundance of bruchids and parasitoids diversity among the areas that showed the
highest values were observed in Rubido. In this study it was found that the abundance of
bruchids and parasitoids, as well as the diversity of parasitoids was greatest in the area
that had higher amounts of fruits and seeds, suggesting a significant relationship
between the amount of resources and the abundance and diversity. However, it is
possible that the quality of the resource has also influenced the abundance and diversity

of insects, since the plants from Lageado can be of lower quality because they had lower
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amounts of fruits and seeds and a greater concentration of tannins. Finally, just as in
Lageado area with richer soils, the amount of resource was lower, suggesting that other
factors such as efficiency of pollination may interfere with the amount of resources

produced.
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1. Introducéo

1.1 Efeitos tipo bottom-up e top-down em interagdes populacionais

Uma das questdes que tem sido constantemente debatida dentro de um contexto
de ecologia de interagdes populacionais ¢ a importancia relativa dos recursos (forgas
tipo bottom-up) e dos inimigos naturais (forgas tipo top-down) na determinacdo da
abundancia dos insetos herbivoros (Hunter & Price, 1992; Walker & Jones, 2001;
Singer & Stireman, 2005; Walker et al., 2008). Tem se chegado a um consenso de que
tanto os recursos como o0s inimigos naturais sdo forg¢as importantes, que podem
promover mudangas significativas nas densidades populacionais (Denno et al., 2002;
Walker et al., 2008). Por exemplo, alguns estudos tém demonstrado impacto expressivo
dos inimigos naturais nas populag¢des de herbivoros (Roininem et al., 1996; Turchin et
al., 1999; Hassell, 2000), enquanto outros, mostram que tanto a qualidade como a
quantidade da planta hospedeira (recurso) sdo fatores importantes que podem também
afetar o desempenho e a abundancia dos insetos herbivoros (Watt, 1987; Price, 1991;
Preszler & Price, 1995; Cornelissen et al., 2008; Walker et al., 2008). Apesar destas
constatagdes, ainda pouco se sabe sobre quais fatores aumentam ou diminuem os efeitos
tipo bottom-up e top-down, e qual destes efeitos sdo mais importantes para
determinados sistemas.

Além dos insetos herbivoros, sabe-se que o terceiro nivel trofico (parasitdides e
predadores) também pode ser afetado pela qualidade e quantidade do recurso (Moon et
al., 2000; Lill et al., 2002; Moon & Stiling, 2002; Teder & Tammaru, 2002; Hunter,

2003; Kagata et al., 2005), o que pode interferir na estrutura das cadeias troficas
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(Raffaelli & Hall, 1996). De fato, alguns estudos t€ém demonstrado que as plantas
podem influenciar o desempenho dos parasitdides diretamente ou indiretamente através
do desenvolvimento dos herbivoros (Lill, et al., 2002; Moon & Stiling, 2002; Zvereva
& Rank, 2003). Portanto, estudos que procuram determinar a importancia relativa da
qualidade e da quantidade do recurso em sistemas troficos especificos sdo fundamentais,
os quais podem esclarecer qual variavel influencia de forma mais expressiva a dindmica

do sistema.

1.2 Caracteristicas gerais da familia Bruchidae e sistema de estudo

Entre os principais predadores de sementes encontram-se o0s insetos,
principalmente aqueles pertencentes as diversas familias das ordens Coleoptera,
Diptera, Lepidoptera e Hemiptera (Janzen, 1971). Dentre os coledpteros, destacam-se
aqueles pertencentes a familia Bruchidae, pois sdo freqlientemente citados como
importantes predadores de sementes, principalmente de leguminosas (Janzen, 1975;
Southgate, 1979; Gullan & Cranston, 2000).

A familia Bruchidae ¢ um grupo monofilético adaptado exclusivamente no
consumo de sementes. Os adultos dos bruquideos se alimentam de pdlen, néctar, ou ndo
se alimentam, tendo apenas uma funcdo reprodutiva (Romero-Napoles, 2002). Esta
familia consiste de cerca de 1.700 espécies descritas e de 66 géneros agrupados nas
subfamilias Amblycerinae, Bruchinae, Eubaptinae, Kytorhininae, Pachymerinae e
Rhaebinae (Southgate 1979; Borowiec, 1987; Johnson, 1994; Johnson et al., 2003). Dos
66 géneros, 42 sdo encontrados na América do Sul, do Norte, Central e indias
Ocidentais (Romero-Napoles, 2002) e cerca de 80% das espécies estd na subfamilia

Bruchinae (Johnson & Romero, 2004). Os estagios imaturos de todas as espécies se
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alimentam de sementes de cerca de 35 familias de plantas, especialmente Fabaceae
(Johnson, 1989; Johnson et al., 2003). Uma caracteristica importante dos besouros da
familia Bruchidae ¢ a grande especificidade com relagdo a planta(s) hospedeira(s)
(Center & Johnson, 1974), caracteristica esta de suma importancia para o entendimento
do impacto dos herbivoros na determinacdo da riqueza e distribui¢do das espécies de
plantas (Janzen, 1980). Acanthoscelides é o género de bruquideo mais representativo na
regido Neotropical com aproximadamente 300 espécies descritas (Johnson, 1981). A
maioria das espécies descritas apresenta oligofagia ou monofagia e cerca de 100
espécies se desenvolvem em Faboideae, 35 espécies em Mimosoideae, e 6 espécies em
Caesalpinioideae.

O género Mimosa possui cerca de 480 espécies distribuidas no continente
Americano, mais pontualmente nas regides Centro ¢ Sul. Mimosa bimucronata (DC.)
Kuntze (Fabaceae: Mimosoideae), conhecida vulgarmente como Maricd, ¢ planta
perene, arborea, altamente ramificada e espinhosa, medindo de 4 a 8 metros de altura,
endémica do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, ¢ com reproducdo por sementes
(Lorenzi, 2000), em que pouco se conhece sobre os organismos ocorrentes € os padrdes
e processos populacionais naturais oriundos de interagdes tréficas. E uma planta
invasora muito freqiiente em solos férteis e uUmidos, podendo infestar areas de
pastagens. £ comum em baixadas imidas e beira de cursos d’agua, onde costuma
formar densas infestacdes, e em areas de Mata Atlantica. Devido a sua forma aberta,
poucas plantas podem cobrir grandes areas de caracteristicas impenetraveis devido a
abundancia de espinhos em seus ramos (Lorenzi, 2000). A importancia econdmica de
M. bimucronata reside em sua exceléncia apicola, pela abundante floragao estival. Tem
ainda destacada funcdo ecoldgica por ser espécie pioneira na sucessdo florestal, sendo

relativamente facil o reflorestamento com a espécie (Burkart, 1979; Reitz et al., 1983;
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Marchiori, 1993). 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).

Estudos preliminares constataram a presenca de duas espécies de bruquideos
sobre a planta hospedeira M. bimucronata, Acanthoscelides schrankiae (Horn) 1873
(Silva et al.,, 2007, Tomaz et al., 2007) e outra espécie também do género
Acanthoscelides ainda ndo identificada, esta Ultima com abundincia bem reduzida
(Comunicagdo pessoal, Rossi, M. N.).

Estudos sobre ecologia de parasitdides em bruquideos do género
Acanthoscelides sdo escassos. Poucos estudos podem ser encontrados, limitando-se a
investigagoes do efeito do parasitismo no controle destes bruquideos (Schmale et al.,
2001, 2005), bem como a levantamentos de fauna (Ott, 1991; Tuda et al., 2001;
Hansson et al., 2004) e aspectos comportamentais (Perez-Lachaud & Campan, 1994).
Durante a fenofase de frutificagdo ocorre intensa predacdo das sementes de M.
bimucronata (fase de pré-dispersdao) por bruquideos, os quais por sua vez sofrem altas
taxas de mortalidade devido ao ataque de parasitoides (Silva et al., 2007; Tomaz et al.,
2007; Rodrigues, 2008).

Estudos recentes conduzidos no Laboratorio de Ecologia de Interagdes Troficas
(Depto. Botanica, Unesp/Botucatu), tém demonstrado que a qualidade do recurso (frutos
de M. bimucronata), representada basicamente pelos conteudos de compostos fendlicos
(téxico) e nitrogénio (nutriente), pode ser determinante para o desenvolvimento do
bruquideo A. schrankiae, afetando o tamanho corporal dos adultos e sua abundancia
(Rodrigues, 2008; Kestring et al., 2009). No entanto, ainda ndo se sabe qual a relevancia
da quantidade do recurso para este sistema trofico. Menor quantidade de recurso

geralmente representa menor biomassa disponivel, o que pode afetar o tamanho
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corporal, a diversidade, a abundancia e, conseqiientemente, a biomassa dos niveis

troficos superiores.

Objetivo Geral e Hipdteses

Este estudo teve como objetivo geral investigar, em escala de planta e
populacional, a relagdo entre a quantidade do recurso e o tamanho corporal, a
diversidade de espécies e a abundancia e biomassa de bruquideos e seus parasitoides.

Hipoteses: (i) Relagdo entre biomassa do recurso, bruquideos e parasitoides:
espera-se que quanto maior a biomassa do recurso maior a biomassa dos niveis tréficos
superiores; (ii) relacdo entre biomassa do recurso e abundancia e diversidade de
bruquideos e parasitoides: a priori o resultado mais intuitivo sugere que quanto maior a
biomassa do recurso, maior a abundancia e diversidade dos niveis troficos superiores;
(iii) relagdo entre biomassa do recurso e tamanho corporal: neste caso, uma maior
biomassa do recurso deve resultar em individuos mais bem desenvolvidos nos niveis
troficos superiores.

Além das hipdteses acima, também foi investigada a relacdo entre a
concentragdo de taninos e o tamanho corporal, a diversidade de espécies e a abundancia
e biomassa de bruquideos e seus parasitoides. Informacdes da concentragdo de taninos
juntamente com dados da andlise fisica e quimica dos solos, forneceram subsidios para
discussodes acerca dos efeitos na qualidade do recurso nos niveis tréficos superiores, e

ndo apenas sobre a quantidade do recurso.
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2. Materiais e métodos

2.1 Areas de estudo

Os individuos de M. bimucronata que foram utilizados neste estudo estdo
localizados em duas areas. Uma delas estd localizada em area pertencente a Faculdade
de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual Paulista, Campus Lageado (neste
relatorio chamada apenas de “Lageado’) — UNESP/Botucatu-SP (22° 50° 527 S; 48° 25’
46” W). Ja a outra area esta localizada nas proximidades da Universidade Estadual
Paulista — UNESP/Botucatu-SP, Campus de Rubido Junior (neste relatério chamada
apenas de “Rubido”) (22° 53’ 077 S; 48° 29’ 23” W).

Nas duas areas o clima ¢ do tipo Cwb de Koeppen, mesotérmico de inverno seco
(Carvalho et al., 1983), e os individuos de M. bimucronata estdo agregados, localizados
associados a vegetacdo composta de plantas invasoras herbaceas, na maioria gramineas,
havendo principalmente M. bimucronata como elemento arbéreo. As areas estdo

localizadas em locais planos com elevada umidade.

2.2 Estimativas das variaveis de estudo

Frutos de M. bimucronata foram coletados nas duas areas durante o periodo de
ocorréncia de bruquideos nos frutos, ou seja, de margo a agosto de 2009 e de margo a
maio de 2010 (dados neste relatério). Foram marcadas ao acaso 10 plantas por area,
totalizando 20 plantas no total, as quais estdo distribuidas de forma agregada. As plantas
foram diferentes para cada ano de coleta, pois algumas plantas morreram ou ndo

apresentaram frutos em 2010. Cada planta foi devidamente identificada, permitindo o
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conhecimento da origem de todo o material biologico coletado. Para cada planta, 50
frutos foram coletados em cada més, logo, seis coletas por area foram realizadas ao
longo de 2009 e trés coletas no ano de 2010. Na verdade, também foram realizadas
coletas até agosto de 2010, mas devido a demora na emergéncia de todos os insetos dos
frutos das ultimas coletas, no presente relatdrio s6 foram considerados os dados das trés
primeiras coletas deste ano. Para uma das plantas ndo foi possivel coletar frutos na
ultima coleta no Lageado no ano de 2009, pois ndo havia mais frutos disponiveis. Em
Rubido, neste mesmo ano, também ndo foi possivel coletar frutos de duas plantas em
trés coletas. J4 em 2010, duas coletas ndo puderam ser realizadas em uma das plantas
(coletas iniciais), pois os frutos surgiram mais tardiamente. Portanto, durante o ano de
2009 foram coletados 2950 frutos no Lageado e 2850 frutos em Rubido, totalizando
5800 frutos. Como trés coletas foram consideradas para o ano de 2010, foram coletados
1500 frutos no Lageado e 1400 frutos em Rubido, totalizando 2900 frutos. No campo,
os frutos coletados foram colocados em sacos de papel, identificando-se a planta, a area
e a data de coleta. No més de maio de 2010, quando a grande maioria dos frutos estava
madura e antes do inicio da queda dos frutos, quatro ramos foram selecionados ao acaso
em cada planta de cada area, registrando-se em seguida o numero de frutos por ramo. O
nimero de frutos e a biomassa das sementes foram estimativas complementares da
quantidade do recurso.

No laboratorio (28 + 1°C; fotofase de 12h), os 50 frutos coletados por planta
foram separados e colocados em recipientes plasticos transparentes com tampa plastica
telada, permitindo a circulacdo de ar, identificando-se a planta de origem, a area e a data
de coleta. Apos a emergéncia dos bruquideos e parasitoides dos frutos, estes foram
retirados dos recipientes e separados por nivel trofico. Em seguida, os procedimentos

abaixo foram realizados:
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1 — Para cada planta em cada area de coleta foi feita a estimativa do nimero de
espécies amostradas (bruquideos e parasitdides), registrando-se o numero de individuos
de cada espécie (abundancia). De forma a padronizar a abundancia de bruquideos e
parasitdides, o nimero de insetos emergentes foi dividido pelo nimero de frutos
coletados por planta, uma vez que o numero de frutos coletados em cada planta nao foi
exatamente igual (ver acima). Estas “abundancias padronizadas” ¢ que foram utilizadas
nas andlises. Em seguida, a propor¢do de individuos de cada espécie foi estimada
(abundancia relativa) para a estimativa da diversidade. O indice de Shannon-Weaver
(Shannon & Weaver, 1949; Stiling, 1999) foi entdo calculado considerando cada planta.

2 — Executou-se a pesagem da matéria seca (biomassa) dos insetos pertencentes
a cada nivel tréfico, ou seja, bruquideos e parasitdides. Os insetos foram primeiramente
secos em estufa de circulagcdo de ar a 50°C por 48 horas, e apds a secagem, os insetos
foram pesados em balanga analitica, obtendo-se o peso seco de cada nivel trofico por
planta. A estimativa de biomassa, tanto dos bruquideos como dos parasitoides, foi
determinada dividindo-se o peso seco total pelo numero de insetos pesados em cada
planta, obtendo-se o peso por individuo. Para a estimativa de biomassa dos parasitoides,
foram usados para as andlises individuos classificados como “espécie 27, por
apresentarem maior abundancia e estar presentes em quase todas as coletas. Como os
parasitdides sdo muito pequenos, os individuos das outras espécies serdo futuramente
pesados utilizando-se balanga de alta precisdo na tentativa de complementar as
estimativas de biomassa.

Para a 4rea Lageado, especificamente no ano de 2010, ndo foi possivel
determinar a biomassa dos insetos, pois a emergéncia foi muito baixa até a terceira

coleta, ndo se adequando a precisdo da balanca.
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3 — Estimativas dos tamanhos corporais dos insetos provenientes das coletas do
ano de 2009 foram determinadas através de medi¢des do comprimento do élitro e
pronoto para os bruquideos e comprimento do térax dos parasitoides. Para tanto, foi
utilizado estereomicroscopio (Nikon SMZ 800, equipado com camera de video digital),
através do qual, fotografias foram geradas em aumento padrio. Em seguida, as
medigOes foram feitas utilizando-se software para analise de imagens (MetaVue Version
6.3r4). Apds as medigdes, um valor médio do tamanho corporal de cada espécie foi
obtido para cada planta em cada area. Da mesma forma que para a estimativa da
biomassa, para as andlises s6 foram utilizados dados de tamanho corporal dos
parasitdides classificados como “espécie 2”. Infelizmente, nao foi possivel determinar o
tamanho corporal dos insetos durante o ano de 2010, uma vez que o software para
analise de imagens apresentou defeito e parou de funcionar. A empresa onde foi feita a
compra do produto atualmente ndo presta mais servico de assisténcia técnica para este
software; conseqiientemente, até o término deste relatorio, o problema ainda ndo havia
sido solucionado.

4 — Foi feita a estimativa da matéria seca (biomassa) das sementes provenientes
de cada planta. Para a estimativa da biomassa do recurso, os frutos foram dissecados
para separacdo de sementes infestadas e ndo infestadas. Todas as sementes ndo
infestadas foram colocadas em sacos de papel, identificando-se a planta e a area de
coleta. Em seguida, as sementes foram secas em estufa de circulacao de ar a 105°C por
24 horas, e entdo pesadas em balanga analitica. Como um niimero desigual de sementes
por planta foi pesado, a biomassa por semente foi estimada em cada planta dividindo-se
o peso total das sementes pelo nimero de sementes pesadas.

5 — Apos estimativa da biomassa das sementes das coletas de 2009, as sementes

foram trituradas para andlise de taninos. Com o objetivo de conseguir quantidade
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suficiente de biomassa por planta, utilizou-se sementes secas coletadas em abril e maio,
meses de pico de emergéncia de insetos. Para cada planta, a determinacdo da
concentragdo de taninos foi obtida de trés réplicas retiradas do material seco. Portanto,
para as analises estatisticas, uma média da concentracao de taninos foi obtida para cada
planta. A extracdo de taninos foi executada segundo a metodologia de Folin &
Ciocalteau (1927), através de espectrofotometria, determinando-se a curva padrio de
acido tanico (Absorbancia (nm) x Acido tanico (mg/ml)). A leitura foi realizada a 725
nm em espectrofotometro. As analises foram realizadas no Departamento de Quimica e
Bioquimica do Instituto de Biociéncias da UNESP de Botucatu, sob supervisdo da Prof.
Dra. Giuseppina Pace Pereira Lima.

Por fim, no ano de 2010, foi feita amostragem de solo para andlise fisica e
quimica. A metodologia de amostragem baseou-se na retirada de solo com trado
mecanico de 5 pontos aleatorios sob a cobertura da copa de cada planta marcada no ano
de 2009. As amostras eram entdo homogeneizadas e uma parte era recolhida em saco
plastico, devidamente identificado pela planta e area de origem, totalizando 10 amostras
de cada uma das 4reas. As amostras foram encaminhadas para andlise junto ao
Departamento de Ciéncia do Solo, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP de Botucatu. Com relacdo a analise fisica, foi feita a granulometria dos solos
das areas, ou seja, as concentragdo de areia, silte e argila (g/Kg) foram determinados.
Para as analises quimicas, determinou-se o PH, a capacidade de troca catidnica (mmol.),
e as concentragdes de matéria organica (g/dm3), potassio, calcio e magnésio (mmol,)

nos solos de ambas as areas.
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2.3 Analise de dados

Primeiramente, graficos mostrando a abundancia de bruquideos e parasitdides,
bem como a taxa de parasitismo, ao longo dos meses de coleta, foram elaborados para
cada area e ano de coleta.

Para as analises em nivel local, ou seja, considerando as plantas dentro de uma
mesma populagdo, as varidveis de resposta abundancia, biomassa, diversidade de
parasitdides e tamanho corporal foram transformadas em matrizes, 0 mesmo ocorrendo
para as variaveis explanatorias biomassa das sementes, quantidade de frutos e
concentragdo de taninos. Assim, uma matriz de abundancia de bruquideos consistiu de
todas as diferencas de abundancia entre todos os pares de plantas; ja para a biomassa de
sementes, por exemplo, uma matriz consistiu de todas as diferengas dos valores de
biomassa entre todos os pares de plantas. Estas matrizes podem ser caracterizadas como
matrizes de “distancia ecoldgica”.

O teste de Mantel (Mantel, 1967) foi entdo aplicado para comparagdes pareadas;
o coeficiente (estatistica) de Mantel (ry) foi estimado entre duas matrizes, considerando
combinagdes de cada uma das varidveis de resposta com cada variavel explanatéria. Por
exemplo: A) abundancia de bruquideos vs. biomassa de sementes; B) abundancia de
bruquideos vs. quantidade de frutos; C) abundancia de bruquideos vs. concentragdo de
taninos; D) abundincia de parasitdoides vs. biomassa de sementes, e assim
sucessivamente. A estatistica de Mantel estima a correlacdo linear (Pearson) entre os
valores de distdncia de duas matrizes simétricas, e sua significincia ¢ obtida por
permutacgdes repetidas (procedimento de randomizacdo) (Legendre & Fortin, 1989;
Legendre & Legendre, 1998; Fortin & Dale, 2005). Como a precisdo do valor de

probabilidade est4 diretamente relacionada com o niimero de randomizagdes, utilizou-se
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999 permutacdes mais a estatistica observada. Portanto, o menor p-value mensuravel ¢
1/(999 + 1) (Fortin et al., 2002; Fortin & Dale, 2005). Devido as permutagdes, o teste de
Mantel torna-se mais apropriado do que a aplicagdo da correlagdo linear padrio
(Pearson), uma vez que o efeito da autocorrelacdo espacial dos dados ¢ reduzido, caso
exista.

Considerando o ano de 2009, foi possivel executar as analises considerando
todas as variaveis de resposta. No entanto, andlises ndo foram feitas considerando a
variavel explanatéria “quantidade de frutos”, ja que esta foi determinada no ano de
2010. Para o ano de 2010, as variaveis de resposta “biomassa (bruquideos e
parasitoides)” e “tamanho corporal (bruquideos e parasitéides)” nao foram aplicadas nas
analises considerando o Lageado, pois ndo foi possivel estima-las; j4 em Rubido,
somente a varidvel “tamanho corporal (bruquideos e parasitéides)” ficou ausente das
analises (ver metodologia). Como os taninos foram determinados em sementes de frutos
coletados durante o ano de 2009 a variavel explanatoria “concentracdo de taninos” ndo
foi incluida para as andlises considerando o ano de 2010, no entanto, houve a inclusao
da variavel explanatéria “quantidade de frutos”.

Ap0s as analises em nivel populacional, comparagdes foram feitas entre as areas
de estudo. Portanto, os valores médios da biomassa de sementes, da quantidade de
frutos e sementes, e da concentragdo de taninos foram comparados entre as areas Rubido
e Lageado, considerando os anos de 2009 e 2010. A abundéancia média de bruquideos e
parasitoides, bem como a diversidade média de parasitdides, também foram comparadas
entre as areas, considerando os dois anos de coleta. No caso dos valores médios da
biomassa de bruquideos, e do tamanho corporal de bruquideos e parasitoides,

comparagdes entre as areas foram feitas somente para o ano de 2009. Todas as
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comparagdes acima foram analisadas através do teste-t para amostras independentes
(Zar, 1999), e cada planta correspondeu a uma réplica.

Para verificar se a biomassa diferia entre os niveis tréficos (sementes-
bruquideos-parasitoéides), ocorrendo uma redugdo nos niveis troficos superiores,
comparagdes da biomassa entre sementes, bruquideos e parasitdides foram feitas através
da Analise de Variancia (ANOVA) em cada area de estudo, considerando o ano de
coleta de 2009. No caso do ano de 2010, esta comparacao foi feita apenas para Rubido.
Comparagdes pareadas dos valores médios foram feitas em seguida via teste Tukey
(Zar, 1999).

Por fim, os valores médios dos teores de areia, argila e silte (granulometria),
bem como os valores médios de PH, da capacidade de troca catidnica (CTC), e das
concentragdes de matéria organica, potdssio, calcio e magnésio, foram comparados
entre as areas através do teste-t para amostras independentes. Para estas analises, cada

réplica correspondeu as amostras de solo retiradas sob cada planta.

3. Resultados e Discussao

Todos os bruquideos emergentes foram identificados como pertencentes a uma
unica espécie, Acanthoscelides schrankiae. No caso dos parasitoides, primeiramente foi
feita apenas uma separagdo geral em termos de familia. Dentro de cada familia, tentou-
se determinar o nimero de espécies. Aparentemente, dez espécies foram observadas e
utilizadas nas andlises de dados. Mas os espécimes somente serdo identificados de
forma mais precisa apos serem enviados aos especialistas. Até o término deste relatorio
aguardava-se ainda a emergéncia de todos os insetos. Somente apos a emergéncia de

todos os parasitdides, estes passardo por triagem e serdo enviados aos especialistas.
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Uma separagdo por familia demonstrou que os parasitdides pertencem as familias
Braconidae, Encyrtidae, Eulophidae, Eupelmidae, Eurytomidae e Pteromalidae.

Verificou-se que o pico de emergéncia de bruquideos ocorreu no més de abril
em ambas as areas e anos de coleta, o mesmo ocorrendo com a emergéncia dos
parasitoides, com excecdo da area Rubido no ano de 2010, pois houve uma queda na
emergéncia destes insetos (Figs 1,2). Apesar de ter sido verificado no ano de 2009 um
decréscimo no numero de insetos emergentes apos o més de abril, a taxa de parasitismo
aumentou (Fig. 3a), sugerindo que estes parasitdides sdo eficientes na localizacdo do
hospedeiro (bruquideos) quando em baixas densidades. Esta mesma tendéncia foi
observada por Rodrigues (2008), a qual constatou um padrdo de parasitismo
inversamente dependente da densidade espacial. J& no ano de 2010, esta tendéncia ndo
foi observada para ambas as areas (Fig. 3b).

Considerando a area Lageado, os resultados dos testes de Mantel ndo foram
significativos para todas as comparagdes pareadas de matrizes, tanto para o ano de 2009
(Tabela 1) como para o ano de 2010 (Tabela 2). Ja para a area Rubido, houve resultado
significativo para a relagdo entre a biomassa de parasitdides e a concentragdo de taninos
considerando o ano de 2009 (Tabela 3). Como os calculos de diferencga sao feitos em
modulo para a elaboracdo da matriz empregada no teste de Mantel, a significancia ndo
indica se existe uma tendéncia positiva ou negativa nesta relagdo. Portanto, foi feita uma
correlacdo simples (Pearson) (Zar, 1999) entre a biomassa dos parasitdides e a
concentragdo de taninos, verificando-se uma relagdo significativa e negativa (I =
—-0,930; P = 0,002). As demais anélises para o ano de 2009 na area Rubido ndo foram
significativas (Tabela 3). Kestring et al. (2009), estudando uma tnica populagdo de M.
bimucronata, verificaram uma relagdo proxima a significancia, com tendéncia negativa,

entre compostos fenolicos (taninos incluidos) e tamanho corporal de A. schrankiae. No
24



presente estudo esta relagdo nao foi observada em ambas as populacdes. No entanto, ¢
possivel que os taninos estejam interferindo negativamente no desenvolvimento dos
parasitdoides em uma das areas. Como apenas parasitdides da espécie 2 foram
considerados para a determinacdo da biomassa, este resultado ainda tera que ser
confirmado ap6s uma identificagdo mais precisa pelos especialistas, pois € possivel que
alguns poucos individuos de espécies diferentes (mas mesmo género) tenham sido
incluidos dentro do grupo de individuos da espécie 2. Para o ano de 2010, os resultados
dos testes de Mantel ndo foram significativos para todas as comparagdes pareadas de
matrizes considerando a area Rubido (Tabela 4).

Os resultados da granulometria dos solos mostraram que as concentragdes de
areia, argila e silte foram significativamente diferentes entre as areas, sendo que os
maiores teores de silte e argila foram encontrados nos solos do Lageado (Tabela 5).
Com relacdo a andlise quimica, o PH, a capacidade de troca catidnica, e as
concentragdes de matéria organica, potassio, calcio e magnésio, foram todos
significativamente diferentes entre as duas areas (Tabela 6); para todas estas variaveis,
os maiores valores foram observados nos solos do Lageado (Tabela 6). Portanto,
verifica-se pelas andlises de solo que as plantas do Lageado estdo crescendo em solos
mais férteis que as plantas de Rubido.

No entanto, apesar do solo ser mais fértil no Lageado, constatou-se que a
quantidade de frutos e sementes foi significativamente maior em Rubido do que no
Lageado, embora a biomassa de sementes ndo tenha diferido entre as areas para ambos
os anos de coleta (Tabela 7). Estas andlises demonstraram que existe diferenca
significativa na quantidade de recurso entre as areas. Comparacdes da abundancia de
bruquideos e parasitoides e da diversidade de parasitdides entre as dreas demonstraram

que os maiores valores médios foram observados em Rubido, embora diferencas
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significativas tenham sido constatadas apenas para o ano de 2010 (Figs. 4, 5 ¢ 6). A
biomassa de bruquideos e o tamanho corporal de bruquideos e parasitdides, nao
diferiram entre as areas (Figs. 7 e 8). Constatou-se que a biomassa entre os niveis
troficos (sementes-bruquideos-parasitdides) diferiu significativamente em ambas as
areas e anos de coleta (Tabela 8). No entanto, apesar de ter havido um decréscimo nos
valores de biomassa no sentido dos niveis troficos superiores, a biomassa dos
bruquideos nao diferiu da biomassa dos parasitdides (Tabela 8). No caso dos
parasitoides, a biomassa foi estimada com individuos da ‘espécie 2°, a qual pode conter
individuos de mesmo género, mas de espécies diferentes, como ja mencionado
anteriormente, o que pode ter superestimado o valor de biomassa dos parasitoides. Apos
a identificacdo das espécies, novas pesagens serdo feitas.

Sabe-se que os inimigos naturais sdo muito importantes para se determinar a
dindmica populacional de insetos herbivoros (efeito top-down), principalmente os
parasitdides, que podem ser bem especificos com relagdo ao hospedeiro (Hassell, 2000).
No entanto, a qualidade e a quantidade de recursos (efeito bottom-up) também podem
influenciar significativamente a abundancia e a distribui¢do dos insetos herbivoros
(Price, 1991; Waring & Cobb, 1992; Hartley & Jones, 1997; Ohgushi et al., 2007). No
presente estudo constatou-se que a abundancia de bruquideos e parasitdides, bem como
a diversidade de parasitdides, foram maiores na area (Rubido) que apresentou maiores
quantidades de frutos e sementes, sugerindo uma relagdo significativa entre a
quantidade de recursos e a abundéncia e diversidade. No entanto, ¢ importante salientar
que ndo s6 a quantidade de recursos pode ter influenciado a abundancia e a diversidade
dos insetos, mas também sua qualidade, uma vez que uma maior concentracdo de
taninos foi observada no Lageado, sendo esta diferencga significativa (Tabela 7). Por

exemplo, ¢ sabido que os taninos podem comprometer o valor nutricional dos tecidos
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vegetais porque podem se ligar com proteinas, dificultando sua degradagdo por enzimas
no trato digestivo dos insetos. Além disso, os taninos podem dificultar a digestdo do
material vegetal, sendo entdo considerados compostos toxicos para muitos herbivoros
(Schoonhoven et al., 2005). Segundo Leather (1994), a qualidade da planta s6 pode ser
bem entendida quando as caracteristicas quimicas e fisicas s3o investigadas
conjuntamente. Portanto, ¢ possivel que as plantas do Lageado sejam de menor
qualidade para os bruquideos do que as planta de Rubido, pois apresentaram menores
quantidades de frutos e sementes e maior concentragao de taninos (Tabela 7).

E importante destacar que justamente no Lageado, area com solos mais ricos, a
quantidade de recurso foi significativamente menor. Como a morfologia das flores e das
inflorescéncias de M. bimucronata permite o acesso aos recursos florais a uma ampla
variedade de insetos polinizadores (Silva, 2006), a formacdo de frutos ¢ muito
dependente da freqiiéncia com que estes organismos visitam as flores. Portanto, ¢é
possivel que existam mais polinizadores (ou polinizadores mais eficientes) nas
proximidades das plantas em Rubido, embora esta hipdtese ainda tenha que ser
investigada. Por outro lado, a maior concentragdo de taninos nos frutos das plantas
localizadas no Lageado pode estar associada a maior riqueza do solo nesta 4rea,
principalmente se a concentracdo de taninos (ou fendis totais) estiver diretamente
relacionada a producdo de proteinas, como acontece em algumas plantas (Schoonhoven

et al., 2005).
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Fig. 1. Abundancia de bruquideos ¢ parasitdides ao longo das coletas no ano de 2009. a)

Lageado; b) Rubido.
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Tabela 1. Resultados dos testes de Mantel para comparagdes pareadas de matrizes
elaboradas considerando os dados das plantas localizadas no Lageado, obtidos durante o

ano de 2009.

Biomassa de sementes Taninos
Matrizes comparadas
v ? pP Iy p°
Abundancia de bruquideos —0,153 0,700 0,095 0,243
Abundancia de parasitoides 0,020 0,388 —0,015 0,498
Biomassa de bruquideos 0,040 0,343 —0,057 0,593
Biomassa de parasitdides 0,072 0,358 —0,057 0,518
Diversidade de parasitoides —0,004 0,415 0,151 0,148
Tamanho corporal de bruquideos 0,181 0,155 -0,157 0,897
Tamanho corporal de parasitoides 0,026 0,404 —0,062 0,579

* A significancia da estatistica de Mantel, ry;, foi testada por permutagdes ao acaso de
linhas e colunas para cada par de matriz. Para cada teste, o nimero de permutagdes foi
de 999 mais a estatistica observada; ® Todas as analises mostraram resultados ndo
significativos (P > 0,05).

Tabela 2. Resultados dos testes de Mantel para comparagdes pareadas de matrizes
elaboradas considerando os dados das plantas localizadas no Lageado, obtidos durante o

ano de 2010.

Biomassa de sementes Quantidade de frutos
Matrizes comparadas

N po nr po
Abundancia de bruquideos -0,121 0,536 0,094 0,245
Abundancia de parasitdides 0,053 0,247 0,093 0,200
Diversidade de parasitdides 0,195 0,276 0,092 0,246

* A significancia da estatistica de Mantel, ry, foi testada por permutagdes ao acaso de
linhas e colunas para cada par de matriz. Para cada teste, o numero de permutagdes foi
de 999 mais a estatistica observada; ® Todas as analises mostraram resultados ndo
significativos (P > 0,05).
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Tabela 3. Resultados dos testes de Mantel para comparagdes pareadas de matrizes
elaboradas considerando os dados das plantas localizadas em Rubido, obtidos durante o

ano de 2009.

Biomassa de sementes Taninos
Matrizes comparadas
v ? pP Iy p°
Abundancia de bruquideos —0,064 0,498 0,047 0,353
Abundancia de parasitoides -0,198 0,774 0,105 0,292
Biomassa de bruquideos 0,301 0,056 —0,261 0,982
Biomassa de parasitdides -0,277 0,780 0,805 0,006
Diversidade de parasitoides —0,003 0,371 0,084 0,344
Tamanho corporal de bruquideos -0,174 0,641 —0,062 0,629
Tamanho corporal de parasitoides 0,066 0,251 0,197 0,147

* A significancia da estatistica de Mantel, ry;, foi testada por permutagdes ao acaso de
linhas e colunas para cada par de matriz. Para cada teste, o nimero de permutagdes foi
de 999 mais a estatistica observada;  Valor significativo de P esta em italico (P < 0,05).

Tabela 4. Resultados dos testes de Mantel para comparagdes pareadas de matrizes
elaboradas considerando os dados das plantas localizadas em Rubido, obtidos durante o

ano de 2010.

Biomassa de sementes Quantidade de frutos
Matrizes comparadas

' po nr po
Abundancia de bruquideos -0,118 0,740 0,362 0,085
Abundancia de parasitdides -0,024 0,473 -0,170 0,796
Biomassa de bruquideos 0,089 0,283 -0,290 0,947
Biomassa de parasitoides —0,340 0,925 0,209 0,282
Diversidade de parasitoides -0,079 0,612 -0,312 0,985

* A significancia da estatistica de Mantel, ry, foi testada por permutagdes ao acaso de
linhas e colunas para cada par de matriz. Para cada teste, o numero de permutagdes foi
de 999 mais a estatistica observada; ® Todas as analises mostraram resultados ndo
significativos (P > 0,05).
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Tabela 5. Resultados das comparagdes dos valores médios das concentragdes (g/Kg) de
areia, argila e silte (granulometria) nos solos das areas Rubido e Lageado. Para as

analises, cada réplica correspondeu as amostras retiradas sob cada planta.

Média (+ DP)

Granulometria Rubido Lageado t* P
Areia 731,1 (x166,3) 421,1 (£70,4) 5,43 <0,0001
Argila 170,9 (£87,4) 3744 (+46,4) —6,50 < 0,0001

Silte 98,0 (£79,7)  204,5(+45,3) —-3,67 0,002

* Andlises com 18 graus de liberdade pelo teste-t.

Tabela 6. Resultados das comparag¢des dos valores médios do PH, da capacidade de
troca catibnica (mmol.), ¢ das concentra¢des de matéria organica (g/dm’), potassio,
calcio e magnésio (mmol.) nos solos das areas Rubido e Lageado. Para as analises, cada

réplica correspondeu as amostras retiradas sob cada planta.

Média (+ DP)
Varidveis comparadas Rubido Lageado t* P

PH 4,20 (+0,29) 4,71 (£0,23) —4,40 0,0003
CTC' 59,0 (£13,64) 119,5(+12,89) -10,19 <0,0001
Matéria orgéanica 22,6 (£7,59)  41,5(x6,17) -6,11 <0,0001

Potassio 0,59 (+0,22) 1,77 (£0,86)  —4,21  0,0005
Calcio 10,2 (£3,68) 37,8 (¥9,76) —-8,37 <0,0001
Magnésio 4,9 (+1,85) 15,6 (+4,25) -7,30 <0,0001

* Analises com 18 graus de liberdade pelo teste-t; " CTC = Capacidade de troca
cationica.
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Tabela 7. Resultados das comparagdes dos valores médios da biomassa de sementes
(g), da quantidade de frutos e sementes, ¢ da concentragdo de taninos (mg/ml de 4cido
tanico) entre as areas Rubido e Lageado, considerando dados dos anos de 2009 ¢ 2010.

Para as analises, cada planta correspondeu a uma réplica.

Média (£ DP)

Varidveis _
Rubido Lageado t* P
comparadas

Biomassa das

7,36x107 (+0,0006) 7,35 x107 (£0,001) 0,023 0,982
sementesT

Biomassa das
sementes}

Quantidade
de frutos}

Quantidade

5,19 x107 (£0,0009) 5,85 x107 (+0,007) -07317 0,755

155,25 (£77,62) 61,00 (£36,92) 3,467 0,003

1006,78 (£199,47) 477,78 (+136,84) 6,561 < 0,001
de sementesT

Quantidade
193,56 (£123,09) 53,89 (+£34,98) 3,274 0,005
de sementes}

Taninos 0,012 (+0,005) 0,023 (+0,007)  —3.892 0,001

* Analises com 18 graus de liberdade pelo teste-t; ' Comparagdo com dados do
ano de 2009; § Comparagdo com dados do ano de 2010.

Tabela 8. Comparagdo da biomassa (ANOVA) entre sementes, bruquideos e
parasitdides em cada area de estudo, considerando os anos de coleta de 2009 (Lageado e
Rubido) e 2010 (Rubido). Em cada area, médias seguidas por letras distintas diferiram

pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Média (+ DP)
Area/ano Sementes Bruquideos Parasitdides F gl P

7.35x107 a 0,19 x10° b 0,12x10° b

Lageado/2009 (£0,0011) (0.9 X10_4) (20,4 x10'4) 367,12 2 < 0,0001
. 7.36x107> a 0,21 x10° b 0,15x10° b

Rubizo/2009 (-0.0006) G11x10%) (30,3 x10%) 104469 2  <0,0001
. 5,19x10> a 0,21x10°b 0,36x10*b

Rubiao/2010 (:0.0009) (:0,0001) (£0.19 x10'4) 220,75 2 < 0,0001
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Fig. 4. Comparagao da abundancia média (£EP) de bruquideos entre as areas de estudo.
* indica diferenga significativa entre as areas no ano de 2010 (Ano 2009: t=0,919; gl =

18; P = 0,370; Ano 2010: t = 3,181; gl = 18; P = 0,005).
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Fig. 5. Comparacdo da abundancia média (=EP) de parasitoides entre as areas de estudo.
* indica diferenga significativa entre as areas no ano de 2010 (Ano 2009: t=0,421; gl =

18; P =0,678; Ano 2010: t =3,060; gl = 18; P = 0,007).
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Fig. 7. Comparagdo da diversidade média de parasitoides (£EP) entre as areas de
estudo. O indice de Shannon-Weaver foi utilizado para a estimativa da diversidade em
cada planta. * indica diferenca significativa entre as areas no ano de 2010 (Ano 2009: t

=0,963; gl = 18; P =0,348; Ano 2010: t =2,605; gl = 18; P = 0,018).
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