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RESUMO

As interagbes ecoldgicas entre plantas e herbivoros s&o essenciais para a
introducdo de energia nas teias alimentares e ciclagem de nutrientes. Além disso, o
consumo das folhas pelos herbivoros, influencia na quantidade de combustivel
disponivel para a queima nas savanas, e esta pressdo atua na selegdo de
adaptacdes a herbivoria. As plantas do Cerrado apresentam diversos atributos que
foram selecionados em resposta ao regime de fogo, que permite a resiliéncia da
comunidade vegetal apdés a agao deste disturbio. Com isso, o rebrote torna a
comunidade vegetal mais atraente para os insetos herbivoros, devido ao maior
acumulo de nutrientes em suas estruturas em desenvolvimento pos-fogo. Diante
disto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de diferentes
frequéncias de fogo na herbivoria exercida por parte dos insetos em diferentes
espécies de plantas do Cerrado. O estudo foi conduzido na Reserva Natural Serra
do Tombador (RNST-GO-Brasil), em uma area de campo sujo. Foram coletados
cinco individuos de nove espécies presentes no estrato herbaceo do Cerrado em
trés frequéncias de queima: anual, bienal e exclusdo de fogo. Para cada individuo,
foram selecionadas dez folhas aleatoriamente para determinar a porcentagem de
dano foliar. O resultado encontrado foi que os individuos na area de exclusao
apresentaram maior dano foliar em relagdo aos de queima. Por fim, o presente
estudo colabora com a compreensdao da dindmica fogo-inseto-herbivoria,
principalmente no estrato herbaceo do Cerrado, sendo esta dinAmica ainda pouco
investigada.

Palavras-chaves: Cerrado; Fogo; Insetos; Herbivoria; Estrato herbaceo



ABSTRACT

Ecological interactions between plants and herbivores are essential for the
introduction of energy into food webs and nutrient cycling. In addition, the
consumption of leaves by herbivores influences the amount of fuel available for
burning in savannas, and this pressure acts on the selection of adaptations to
herbivory. The plants of the Cerrado present several attributes that were selected in
response to the fire regime, which allows the resilience of the plant community after
the action of this disturbance. With this, regrowth makes the plant community more
attractive to herbivorous insects, due to the greater accumulation of nutrients in their
post-fire developing structures. Therefore, the present work aims to evaluate the
effect of different fire frequencies on herbivory carried out by insects on different
plant species of the Cerrado. The study was conducted at the Serra do Tombador
Natural Reserve (RNST-GO-Brazil), in a campo sujo area. Five individuals of nine
species present in the herbaceous layer of the Cerrado were collected under three
burning frequencies: annual, biennial, and fire exclusion. For each individual, ten
leaves were randomly selected to determine the percentage of leaf damage. The
result found was that individuals in the exclusion area showed greater leaf damage
compared to those in the burned areas. Finally, the present study contributes to the
understanding of the fire-insect-herbivory dynamics, mainly in the herbaceous layer

of the Cerrado, this dynamic still being little investigated.

Keywords: Cerrado; fire; insects; herbivory; herbaceous layer
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1 INTRODUGAO

As interagbes ecoldgicas entre plantas e herbivoros sao essenciais para os
ecossistemas, pois resultam na introdugcdo de energia das teias alimentares
(Agrawal, 2011; Johnson, 2011) e afetam diretamente a ciclagem de carbono e
outros nutrientes, como nitrogénio e fésforo (Metcalfe et al, 2014). A relagdo de
predacao entre plantas e herbivoros se trata de uma pressao evolutiva que resultou
em linhagens de plantas e herbivoros adaptados umas as outras (Erlich; Raven,
1964). Em savanas tropicais, boa parte do consumo das folhas é exercida pelos
insetos, como formigas e gafanhotos (Andersen; Lonsdale, 1990). Com isso, plantas
com mecanismos de protecdo contra os ataques dos insetos foram selecionadas,
como por exemplo a produ¢ado de compostos secundarios (Hanley et al, 2007). Nas
savanas, a herbivoria € um fator diretamente relacionado com os regimes de fogo,
uma vez que a acado dos herbivoros influencia na disponibilidade de material
combustivel para as queimas, podendo afetar a frequéncia e severidade do fogo
(Van Langevelde et al, 2003).

Determinados grupos de herbivoros s&o beneficiados quando se alimentam
de plantas em crescimento vigoroso, devido as mudangas nas condigdes
nutricionais e fitoquimicas (Price, 1991; Vieira; Andrade; Price, 1996). Lenhosas
expostas ao fogo tendem a sofrer mais com herbivoria em relagdo as nao
gueimadas, possivelmente devido a um maior acumulo de macronutrientes em suas
folnas recém produzidas (Lopes; Vasconcelos, 2011; Radho-Toly; Majer; Yates
2001). Apos o fogo, insetos galhadores se estabelecem em individuos de Palicourea
rigida, que apresenta rebrote e folhas com menor rigidez (Vieira, Andrade e Price,
1996). Assim, o fogo é um disturbio que auxilia na manutencao das populagdes de
insetos herbivoros no Cerrado, uma vez que favorece a agdo dos mesmos (Lopes e
Vasconcelos, 2011).

Toda a area coberta pelo Cerrado € um mosaico de seus diferentes tipos de
vegetacdo, que sao determinadas principalmente pela distribuicdo do solo e pelo
regime do fogo (Coutinho, 1982). O fogo seleciona atributos ha pelo menos 9
milhdes de anos, e em conjunto com o aumento da dominancia de plantas C4,
promoveu o surgimento das linhagens de plantas atuais (Simon et al, 2009). Grande
parte das plantas apresenta estruturas, como rizomas, bulbos e xilopddio, que

protege as gemas durante a passagem do fogo, possibilitando o rebrote apds o fogo



(Coutinho, 1990), o que garante folhas palataveis e com maior conteudo nutricional.
Apods o fogo, as plantas do Cerrado tendem a ser atraidas pelos insetos, visto que
se encontram em fase de rebrota foliar devido a maior alocacdo de nutrientes
(Aguiar; Camargo, 2004; Vieira; Price, 1996).

As interagdes planta-fogo-herbivoros podem acarretar no surgimento de
estratégias e mecanismos de defesa pds-queima. Determinadas espécies, como
Ouratea spectabilis (Ochnaceae) e Stryphnodendron adstringens (Fabaceae)
possuem nectarios extraflorais (NEFs) que atraem formigas predadoras de insetos
herbivoros. Tais nectarios tendem a estar presentes em maiores quantidades apds a
queima, proporcionando uma maior protecdo durante o rebrote (De Morais, 2015;
Porto et al, 2022). Folhas jovens de Chamaecrista neesiana (Fabaceae) formadas
apds a queima apresentam maior quantidade de glandulas de 6leo, o que pode
proporcionar uma maior defesa a herbivoria em relagao as folhas maduras, que nao
apresentam tais glandulas (Simao, 2005).

O estrato herbaceo-arbustivo do Cerrado € composto principalmente por
gramineas e espécies herbaceas nao-gramindides e arbustivas (Ribeiro e Walter,
1998). Tais grupos de plantas podem apresentar diversas caracteristicas para a
protecao contra insetos herbivoros. Estas caracteristicas podem ser fisicas, como a
presenca de espinhos que podem evitar o pouso de insetos voadores e atrapalhar a
locomogéao de lagartas, ou quimicas, como a produg¢ao de compostos fendlicos, que
protegem a planta do ataque de insetos, e de agentes patogénicos (Marquis; Diniz;
Morais; 2001; Alves-Silva; Del-Claro, 2016).

Grande parte dos estudos existentes sobre a relagdo do fogo e organismos
vivos tendem a abordar comunidades vegetais e animais de forma separada.
Poucos sdo os que analisam a interferéncia do fogo nas interagées animal-planta
(Ballarin et al, 2024). Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
influéncia de diferentes frequéncias de fogo sobre a herbivoria promovida por

insetos em espécies do estrato herbaceo do Cerrado.

2 OBJETIVOS
O presente trabalho teve como objetivo avaliar como a frequéncia de fogo

(anual, bienal e excluséo) afeta a herbivoria por insetos em espécies de gramineas,
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herbaceas nao-graminodides e arbustos, presentes no estrato herbaceo do Cerrado.
Espera-se que o dano foliar observado nas plantas das areas queimadas seja maior
comparado a area excluida do fogo. Além disso, entre as areas queimadas, a area
de queima anual apresentara plantas com maior consumo de folhas, tendo em vista
que a maior frequéncia de fogo possivelmente resultard em uma maior quantidade

de folhas jovens, desprotegidas e vulneraveis a predacéo.

3 METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado na Reserva Natural Serra do Tombador (RSNT, 47°
44’ E 47° 53’ W e 13° 35" e 13° 43’ S, Cavalcante - GO, Brasil Central). Na RNST, o
campo sujo é o tipo de vegetacao predominante, caracterizado pela presenca de um
estrato graminoide continuo, rica em espécies herbaceas-n&do gramindides e
presenca de arbustos espalhados, com poucos individuos arbéreos (Ribeiro e
Walter, 1998). Algumas espécies abundantes no estrato herbaceo-arbustivo séo
Oncorachis ramosa (Zuloaga & Soderstr.) Morrone & Zuloaga, Axonopus aureus P.
Beauv., Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze, Aristida setifolia Kunth, Mesosetum
ferrugineum (Trin.) Chase, Paspalum pectinatum ex Trin (Rissi et al, 2017; Rodrigue;
Fidelis, 2022). Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima para a regiao da
RNST ¢é do tipo Aw, apresentando o inverno como estagcdo seca e verao como
estacdo chuvosa, que ¢€ tipicamente encontrado em savanas tropicais. A
precipitacdo anual varia em torno de 1.500 a 1750 mm, sendo os meses de
novembro a margo chuvosos, e 0os meses de junho, julho e agosto secos, com
temperaturas maximas variando de 32°-36°C, e minimas de 8°-14°C (Antonelli,
2011).

As coletas foram realizadas em setembro de 2023 em trés tratamentos
dentro de um experimento de fogo controlado de longa duragao (Rissi et al. 2017,
Rodrigues, Zirondi e Fidelis, 2021; Fig. 2). Utilizamos o tratamento de queima anual
(A), onde queimas prescritas sao feitas anualmente em julho desde de 2013; bienal
(B), onde queimas prescritas ocorrem em outubro a cada dois anos desde 2013; e o
tratamento de exclusdo de fogo (E), onde a &rea encontra-se excluida do fogo
desde 2011. Duas parcelas de 30x30m de cada tratamento foram selecionadas

para a coleta das espécies para medicado de dano foliar (Fig. 2).
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Figura 1- Localizagdo da Reserva Natural Serra do Tombador (RNST) no estado de Goias.
A imagem foi obtidas através do programa de mapeamento Qgis.

RPPN Reserva Natural Serra do Tombador
Cavalcante, Goias, Brasil

1.000 km

Fonte: autor

Figura 2 - Imagem de satélite (Google Earth) dos experimentos de fogo de longa duragéo
na Reserva Natural Serra do Tombador (Brasil Central), destacando as parcelas em que os
individuos foram coletados. E- Exclusao; A- Anual; B- Bienal

Fonte: Google Maps
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3.2 Métodos

Selecionamos espécies comuns que compdem o estrato herbaceo e que
ocorrem nos trés tratamentos: Oncorachis ramosa Zuloaga & Soderstr.; Mesosetum
ferrugineum (Trin.) Chase; Mesosetum loliiforme (Hochst.) Chase (todas Poaceae);
Croton gracilescens Mull.Arg. (Euphorbiaceae); Medusantha molissima (Benth.)
Harley & J.F.B.Pastore (Lamiaceae); Ichthyothere hirsuta Gardner (Asteraceae);
Ruellia trachyphylla Lindau (Acanthaceae); Bauhinia dumosa Benth; Chamaecrista
claussenii (Benth.) H.S.Irwin & Barneby (ambas Fabaceae) (Figura 2).

Para cada espécie, foram coletados aleatoriamente cinco individuos para
realizar a medigdo da porcentagem de dano foliar, que estavam a pelo menos 5 m
de distancia entre eles. Para cada individuo, foram selecionadas de maneira
aleatéria 10 folhas ja desenvolvidas para as medigbes. Para os individuos com
menos de 10 folhas, foram utilizadas todas as folhas para a medicao.

Para avaliar a porcentagem de dano foliar em cada individuo, foi utilizado o
protocolo elaborado por Wetzel et al (2019), com adaptagdes as espécies
estudadas. A analise do dano foliar foi feita com auxilio do aplicativo movel
“BioLeaf”, desenvolvido com o intuito de estimar a area foliar predada por insetos
(Machado et al, 2016, Fig. 3). As folhas foram fotografadas através do proprio

aplicativo, processadas e resultando na porcentagem de area consumida.
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Figura 3. Espécies presentes no estrato herbaceo em areas de campo sujo do Cerrado,
que foram utilizadas no presente estudo. A- Medusantha molissima; B- Oncorachis ramosa;
C - Mesosetum ferrugineum; D - Ruellia trachyphylla; E- Bauhinia dumosa F- Mesosetum
lolliforme; G- Croton gracilescens; H- Icthyothere hirsuta; I- Chamaecrista claussenii.

Fonte: Autor

Figura 4. A) Folha predada de individuo de Croton gracilescens. B) Mesma folha
escaneada pelo aplicativo BioLeaf para estimativa do dano foliar.

B)

Fonte: Autor
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3.3 Analise estatistica

Para testar se a porcentagem de dano foliar se difere entre as diferentes
frequéncias de fogo (exclusao, anual e bienal) e para cada espécie em relagdo a
frequéncia de fogo, foram realizados Modelos Lineares Generalizados Mistos
(GLMM). Para a analise entre os tratamentos, foi considerado como fator fixo as
frequéncias de fogo (exclusdo, anual e bienal), como fator aleatério as espécies
selecionadas, e como variavel resposta, a porcentagem de dano foliar. Apds isso,
foi realizada uma comparacao multipla (post hoc test) para comparar os valores de
dano foliar entre os diferentes tratamentos. Para a analise de dano foliar em cada
uma das espécies, considerou-se como fatores fixos os tratamentos, e como fator
aleatdrio, os individuos amostrados, e também foram realizadas comparacdes
multiplas para comparar os valores de dano foliar de cada espécie nos diferentes
tratamentos. Para os modelos, foi utilizado a distribuicdo “tweedie”, devido a
presenca de valores iguais a zero. Todas as analises foram conduzidas em
ambiente R (R Core Team 2018), utilizando os pacotes “glmmTMB” para construir
os modelos, “drop1” para a obteng&o do valor de r’> “emmeans” para a analise par a

par,.

4 RESULTADOS

Foi observado que as diferentes frequéncias de fogo afetaram o consumo
de folhas pelos insetos (r? ¢c= 0,81, p> 0,0001). Os individuos localizados em areas
de exclusdo sofreram maior consumo de folhas por insetos (p <0,0001; Fig. 3),
enquanto os coletados em areas de queima (anual e bienal) foram menos
consumidos e apresentaram as mesmas porcentagens de dano foliar entre si
(p=0,49; Fig. 3).
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Figura 5. Dano foliar (%, médiatEP) nas folhas de individuos de nove espécies do estrato
herbaceo, amostradas em areas de campo sujo com diferentes frequéncias de fogo: anual ,

bienal e exclusdo do Cerrado, localizadas na Reserva Natural Serra do Tombador
(Cavalcante-GO).

5

Danoc Foliar (%)

& KN

Anual Bienal Exclusao

Fonte: Autor

Quando avaliamos o dano foliar para cada espécie em relagédo as
frequéncias de fogo, foi observado que somente os individuos de Chamaecrista
claussenii e Ichthyothere hirsuta foram mais consumidos nas areas excluidas do
fogo, tanto em relagdo aos individuos das areas de queima anual (p= 0.004 para
Chamaecrista clausseni; p = 0,031 para Ichthyothere hirsuta, Tabela 1), quanto aos
individuos das areas de queima bienal (p= 0.004 para Chamaecrista claussenii; p =
0,011 para Ichthyothere. hirsuta; Tabela 1). Os individuos de Bauhinia dumosa foram
mais consumidos na area de exclusdo de fogo em relagdo aos individuos das areas
de queima bienal (p = 0,001; Tabela 1), enquanto o consumo de folhas foi 0 mesmo
entre os individuos das areas de exclusao de fogo e queima anual (p=0,05; Tabela
1).

As gramineas Oncorachis ramosa, Mesosetum ferrugineum e Mesosetum
lolliforme nao foram afetadas pela frequéncia de fogo em relagdo ao dano foliar
causado pelos insetos herbivoros (p> 0.05; Tabela 1), ndo apresentando dano foliar

ou este sendo muito pequeno.
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Tabela. 1 Dano foliar (%, médiatEP) de cada espécie presente em cada tratamento (anual,
bienal e exclusdo). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre tratamentos
(p<0,05) e “n.s”. indica que nao ha diferencas entre tratamentos.

Espécie Anual Bienal Excluséo
Bauhinia dumosa 0,65 + 0,35% ab 024+013%b 2,96 +£1,32% a
Chamaecrista claussenii 1,256 +1,17% ab 1,23+0,59% b 11,66 + 4,18% a
Croton gracilescens 0% 2,04 £ 0,94% 5,30 £ 3,68% n,s.
Medusantha molissima 0,64 £ 0,64% 0,01 £0,01% 0% n.s.
Ichthyothere hirsuta 0,62 £ 0,62% ab 021+0,13% b 2,69+0,73% a
Ruellia trachyphyila 0,59 + 0,26% 0,4+0,13% 0,98 £ 0,38% n.s.
Oncorachis ramosa 0% 0,04 £ 0,04% 0% n.s.
Mesosetum ferrugineum 0% 0,004+0,004% 0% n.s.
Mesosetum loliiforme 0,01 £0,01% 0% 0,24 £ 0,24% n.s.

Fonte: Autor

5 DISCUSSAO

Os individuos das espécies presentes no estrato herbaceo-arbustivo de
savanas do Cerrado apresentaram um consumo maior de folhas nas areas
excluidas do fogo, contrariando a nossa hipétese inicial. Apesar de varios trabalhos
sugerirem que a intensidade da herbivoria € maior em areas queimadas devido a
fatores como maior alocagdo de nutrientes pds-queima, morte dos insetos
predadores e diminuigdo na rigidez das folhas ( Lopes e Vasconcelos, 2011; Prada,
Marini-Filho e Price, 1995.), o presente estudo encontrou maior herbivoria na area
de exclusao de fogo. Higgins (2007) observou uma maior abundancia de lagartas
de Lepidoptera em em plantas presentes em area protegida de fogo em relagéo a
areas queimadas. Segundo a autora, € possivel que os estudos que encontraram
maior abundancia de insetos em areas apos a queima tenham sido feitos em locais
de queima esporadica, enquanto seu estudo foi feito em areas de queima
controlada, como € o caso do presente trabalho. Além disso, quanto maior a
frequéncia de fogo, maior o impacto negativo sobre as comunidades de insetos
(Swengel 2001).

A baixa herbivoria observada nas areas de queima pode ter ocorrido por
varios fatores. Frequéncias de fogo com intervalo inferior a dois anos fazem com

que a concentragdo de determinados macronutrientes, como potassio, nao atinja a
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quantidade ideal, resultando em um empobrecimento do solo (Pivello; Coutinho,
1992). E possivel que estas condigdes afetem o desenvolvimento das espécies
vegetais, e sua palatabilidade para os predadores. Outro fator que pode ter
contribuido para a menor herbivoria nas areas de queima s&o os compostos
quimicos (Zanzarini, 2024). Plantas presentes em areas de queima frequentes
tendem a apresentar uma maior concentracdo de compostos metabdlicos
secundarios relacionados a defesa, como compostos fendlicos e taninos (Zanzarini,
2024). O tanino € um composto que desempenha um importante papel na protegcao
de plantas, dificultando a predacdo por insetos nao adaptados (Barbehenn;
Constabel, 2011). Assim sendo, é possivel que a alta producdo de compostos
metabdlicos secundarios estimulada pelas queimas frequentes tenha resultado em
uma menor atratividade destes individuos para os predadores em relagéo as plantas
presentes nas areas de exclusao.

As queimadas no Cerrado podem levar a diminuicdo a curto prazo de
populacdes de determinados artrépodes, como lagartas de lepiddptera (Lepesquer,
Morais e Diniz, 2012), e a abundancia desses animais pode demorar de 2 a 13
meses para retornar ao que era antes da queima, a depender da ordem de insetos
em questao (Diniz, 1997 apud Miranda, 2010). Assim sendo, é possivel que a baixa
herbivoria observada nas areas de queima anual se dé pelo fato de as comunidades
de inseto ainda nao terem se reestabelecido apds a passagem do fogo, visto que as
qgueimadas ocorreram em julho, dois meses antes da coleta dos individuos.

Algumas espécies podem ter a presenga de certos compostos que possam
explicar o fato de terem sido pouco consumidas. Certas espécies do género Croton
podem apresentar compostos diterpenos com propriedades inseticidas (Alexander,
1991; Smitt; Hogberg, 2002). Ha estudos que indicam a presenga de compostos
inseticidas em espécies da familia Lamiaceae (f Medusantha molissima) e em
espécies da familia Acanthaceae (Ruellia trachyphylla,Awan et al, 2014; Sajfrotva et
al, 2013). Apesar de nao existir dados especificamente sobre compostos inseticidas
para Medusantha molissima, Ruellia trachyphylla e Croton gracilescens, a presenca
de tal caracteristica em outras espécies do mesmo género e familia pode indicar a
possibilidade deste atributo ser compartilhado com as espécies utilizadas neste
estudo. As gramineas sao ricas em silica, mineral este que, quando consumido por
insetos, provoca problemas de crescimento, de digestao, desgastam as mandibulas,

e afetam negativamente a absor¢do de nutrientes (Massey; Hartley, 2009). Além
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disso, a presenca de silica deixa a planta pouco atraente ao herbivoro, pois
apresenta baixos niveis de nitrogénio e fosforo (Rossato; Franco, 2017). Tais fatores
podem explicar a baixa porcentagem de dano foliar observada nos individuos de
gramineas analisados.

. Espécies pertencentes ao género Chamaecrista e Bauhinia, como a
Chamaecrista neesiana e Bauhinia brevipes, tendem a apresentar uma série de
mecanismos quimicos contra a herbivoria (Cornelissen; Fernandes, 2001, Siméo,
2005), o que pode indicar um grau de atratibilidade destes géneros para os insetos
herbivoros.

Por fim, os dados apresentados no presente trabalho podem colaborar com
o entendimento das dindmicas envolvendo fogo-planta-herbivoria no estrato
herbaceo-arbustivo do Cerrado, topico este que ainda carece de estudos (Ballarin et
al, 2024).

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se a influéncia do fogo sobre a predacgéao por parte de
insetos herbivoros. Areas excluidas do fogo apresentam plantas com maiores
porcentagens de danos foliares, comparado com plantas em areas frequentemente
queimadas. As espécies graminodides nao foram predadas em nenhum dos trés
tratamentos. Os dados aqui presentes corroboram com a hipotese de que ha
impacto do fogo sobre a herbivoria por insetos, e colabora com o entendimento das
dindmicas fogo-planta-herbivoro no estrato herbaceo-arbustivo do Cerrado. Além
disso, podemos compreender como as caracteristicas do regime de fogo podem

influenciar na acao dos insetos sobre as espécies da comunidade vegetal.
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