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A todos 0s curiosos para 0s quais
as ciéncias da vida
causam inquietacoes,

dedico



" (...)Desde entdo, aqui tenho vivido, depois de extirparem a populacdo de lobos. Agora
vejo uma nova montanha, que se transformou em um verdadeiro labirinto de trilhas de
cervos.

A floresta sem seus predadores tem cada um dos seus arbustos comestiveis padecendo em
um estado anémico, até a morte. Quase todas as arvores estdo desfolhadas, a altura de uma
sela"

- Aldo Leopold

"A vida € curta, e os estudos em potencial infinitos. Temos uma chance muito maior de
realizar algo significativo quando seguimos nossos interesses apaixonados e trabalhamos em
com um significado pessoal."

- Stephen Jay Gould
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Resumo

Embora predadores possam exercer efeitos distintos sobre o comportamento de
fitéfagos e polinizadores e parasitoides, pouco se sabe sobre seus efeitos no comportamento
de risco dessas trés guildas em um mesmo sistema. NOs verificamos o contraste no
comportamento forrageiro de fitéfagos, polinizadores e parasitoides, manipulando uma
atmosfera de risco de predagdo em ramos reprodutivos de Trichogoniops adenantha(DC) na
Serra do Japi, Jundiai, SP. Para isso, comparamos o numero de visitas a flores com e sem
predadores. Adicionalmente, utilizamos duas espécies de aranhas, Peucetia rubrolineata
(Oxyopidae) e Misumenops argenteus (Thomisidae), que adotam estratégias distintas de
caca e usam diferentes partes da planta como sitios de forrageamento, o que pode variar a
vulnerabilidade dos visitantes a experiéncias que remetem ao perigo frente a
predadores.Fito6fagos manifestaram uma diminuicdo de mais de 50% das visitas quando
expostos a um predador, e evitaram indistintamente flores portando P. rubrolineata ou M.
argenteus. Entre os polinizadores, o reconhecimento de predadores possui especificidades
para tdxons. Nesse caso, apenas as abelhas evitaram flores portando M. argenteus, 0 que
provocou um decréscimo de 60% no numero de suas vistas. Os resultados sugerem que a
presenca de grupos taxondmicos distintos nas diferentes guildas influenciou o efeito
encontrado. Esses dados fornecem uma nova perspectiva para os estudos de risco de
predacdo, demonstrando que o efeito de predadores pode ser distinto conforme a guilda
observada no sistema. Como diferentes guildas podem trazer efeitos distintos para o sucesso
reprodutivo da planta, € importante contemplar o contraste de efeitos do comportamento de
risco entre guildas em estudos que enfoquem cascatas tréficas. O resultado diferencial
observado para as diferentes guildas observadas, fitéfagos, polinizadores e parasitoides, em
especial, o fato da presenca das aranhas negativa para os fit6fagos pode ser indiretamente
positiva para 0 sucesso reprodutivo do vegetal, ou seja, a presenca das aranhas poderia
influenciar na protecdo bidtica do vegetal. Grande parte dos estudos sobre protecdo bidtica
de uma planta utiliza apenas uma espécie de predador. No entanto, um desafio atual para a
ecologia € elucidar como o aumento da complexidade da teia alimentar a partir da
combinacdo de predadores pode afetar as cascatas troficas. Estudos prévios demonstraram
que a presenca das aranhas Misumenops argenteus ou e Peucetia spp. traz efeitos positivos
ou neutros para Trichogoniopsis adenantha D.C. (Asteraceae) quando avaliadas
separadamente. Neste trabalho, n6s verificamos o efeito da interacdo destas aranhas sobre o
sucesso reprodutivo de T. adenantha, em experimento realizado entre fevereiro e abril de

2011 na Serra do Japi, SP. Nossos resultados demonstraram que ha uma protecao bidtica da



planta mediada pelas aranhas. A presenca de Misumenops argenteus ou de Peucetia spp
diminuiu a abundancia de endd6fagos, aumentou a propor¢cdo de ovarios fertilizados e
reduziu o nimero de danificados, demonstrando a existéncia de um importante componente
top-down no sistema. Entretanto, a interacao entre as aranhas enfraquece os efeitos indiretos
para planta, indicando que a eminéncia de uma predacdo intra-guilda limitaria a acdo do
predador na planta e mitigaria os efeito indiretos das aranhas para o vegetal. Dessa forma,
demonstramos que as aranhas exercem um efeito sobre o comportamento de risco de
predacdo principalmente sobre fitofagos e esses efeitos podem estar relacionados aos efeitos
indiretamente positivos para o sucesso reprodutivo do vegetal.

Palavras-chave: Aracnideos; plantas; cascatas trdficas; estudo experimental
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Abstract

Although predators may exert different effects on the behavior of pollinators,
parasitoids and phytophagous, little is known about its effects on the risk behavior of these
three guilds in the same system. We performed a experimental study to investigate the
contrast in foraging behavior between phytophagous, pollinators and parasitoids,
manipulating an atmosphere of predation risk on reproductive branches of Trichogoniops
adenantha (DC) in the Serra do Japi, Jundiai, SP. For this, we compared the number of visits
to flowers with and without predators. Additionally, we used two species of spiders,
Peucetia rubrolineata (Oxyopidae) and Misumenops argenteus (Thomisidae), which use
different hunting strategies and forage in different parts of plant.

Phytophagous decrease over 50 % of visits when exposed to predator, and avoided
carrying flowers indistinctly with P. rubrolineata or M. argenteus. Among the pollinators,
predators recognition is taxa specific. In this case, only the bees avoided flowers with M.
argenteus, which decreased 60% in the number of its visits.

We purpose that the contrast among guilds occur due to the existence of different
taxonomic groups. These data provide a new perspective for studies of predation risk,
demonstrating that the effect of predators can be distinguished according to the guild
observed in the system. How different guilds may cause distinct effects for plant
reproductive success, it is important to contemplate the contrast effects of risk behavior
among guilds in studies that focus on trophic cascades.

The constrating results observed for the different guilds, in particular, the fact of the
phytophagous avoiding plants with spiders can be indirectly positive for the reproductive
success of plant (i.e. the presence of spiders could influence biotic protection of the plant).
Most studies on biotic protection of a plant uses only one kind of predator . However, a
current challenge for ecology is to elucidate how the increased complexity of the food web
from the combination of predators can affect trophic cascades.

Previous studies have demonstrated that the presence of spiders or Misumenops
argenteus and Peucetia spp. brings positive or neutral effects on Trichogoniopsis adenantha
DC (Asteraceae) when evaluated separately.

In this work, we verified the effect of the interaction of these spiders on the
reproductive success of T. adenantha, in an experiment conducted between February and
April 2011 Serra Japi , SP. Our results demonstrated that there is a biotic protection
mediated by the spider. The presence of Misumenops argenteus or Peucetia spp decreased

the abundance of endophagous, the proportion of fertilized ovaries and reduced the number
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of damaged ovaries, demonstrating the existence of an important top-down component in
the system. However, the interaction between spiders weakens the indirect effects on plant,
indicating that the eminence of an intra-guild predation limit the action of the predator in the
plant and mitigate the indirect effect of spiders for the plant.

Thus, we demonstrate that spiders have an effect on the behavior of predation risk
primarily on phytophagous and these effects may be related to indirect positive effects on
the reproductive success of plant.

Keywords: Arachnids ; plants ; trophic cascades ; experimental study
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Introducéao geral

A predacdo e os mecanismos envolvidos nos efeitos em cascatas tréficas — Historico do

conceito das cascatas tréficas

“Insetos que se alimentam de plantas vivem em um mundo dominado de um lado, por seus inimigos
naturais e, de outro, por plantas que ou sdo pobres em nutrientes, ou venenosas “
(Lawton e McNeil)

A predacdo, o consumo de um organismo e sua imediata remoc¢do da populacéo, é
um tépico que sempre ocupou o centro de discussdes de ecologos desde a segunda metade
do século passado (Ricklefs, 2003; Begon, 2007; Romero et al., 2011). Essa importante
interacdo ecoldgica envolve mecanismos adaptativos tanto por parte do predador como por
parte da presa, e destaca-se pela influéncia que exerce sobre a dinamica populacional de
ambos 0s grupos.

Uma das perspectivas mais classicas sobre o tema mostra que predadores afetam a
estrutura de comunidade dos organismos consumidos, motivo pelo qual os impactos diretos
ou indiretos da predacéo afetam componentes de todo ecossistema. Como um dos principais
objetivos da ecologia de comunidades é entender a contribuicdo dos diferentes fatores
estruturadores das comunidades, compreender quais as influéncias da predacdo torna-se
crucial nesse contexto (Griffin e Thaler, 2006). Passaram-se alguns anos até que o conceito
de predacdo fosse reconhecido como um importante mecanismo regulador da produtividade
priméria e da distribuicdo de espécies nos ecossistemas. Até a primeira metade do século
XX, as teorias ecoldgicas consideravam o efeito dos predadores sobre as comunidades como
muito pequeno ou mesmo insignificante (Terborgh e Estes, 2010). Entretanto, ao longo dos
anos os estudos sobre predacdo passaram a contemplar as interagdes indiretas entre dois
organismos (mediadas por espécies intermediérias) e mostram cada vez mais que os efeitos
da predacdo sdo um dos mais proeminentes condutores dos padrdes que estruturam uma
comunidade (Abrams et al., 1996).

Estudos sobre predagdo ganharam um destaque ainda maior quando Hairston et al.
(1960) postularam que, no contexto dos ecossistemas, 0s predadores evitam indiretamente a
0 consumo de organismos produtores ao regularem a populacdo de herbivoros. A ideia foi
metaforizada como a “Hipotese do Mundo Verde” (HMV) e, ao mesmo tempo em que
ganhou forca entre eco6logos contempoaneos, sofreu criticas contundentes. Uma das
principais criticas foi feita por Murdoch (1966) em seu artigo intitulado “O mundo é

espinhento e tem gosto ruim”, em que faz referéncia a possiveis defesas inerentes a planta
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tais como baixo grau nutricional, indumentarios morfolégicos ou mesmo toxicidade,
contrariando a HMV.

Apesar das criticas a HMV, as premissas dessa hipotese foram demonstradas em
diversos sistemas ao longo das décadas posteriores. Fretwell, (1987) estendeu o modelo
proposto por Hairston ao defender a dinamica tréfica como uma teoria central na ecologia.
No contexto da HMV esta o controle top-down, ou seja, a regulacdo descedente da
comunidade de produtores regulada por predadores. Dessa forma, essa perspectiva de
regulacdo estaria no epicentro da dinamica trofica, afetando abundancia, biomassa e
diversidade dos niveis mais baixos (Fretwell, 1987).

Além dos mecanismos descendentes de regulagdo de ecossistemas (top-down) ha a
mediacdo regulada pelos niveis basais (bottom-up), que preconiza, por exemplo, que o
sucesso reprodutivo de vegetais depende da disponibilidade de nutrientes e de suas defesas
contra herbivoros que podem estar associadas a caracteristicas biologicas intrinsecas aos
vegetais (e.g. compostos toxicos e/ou impalataveis). Todavia, em ambientes naturais, €
pouco provavel que haja uma dicotomia desses mecanismos; 0 que parece ocorrer € um
balango espaco-temporal entres ambas as formas de regulacdo (Frank et al., 2005).

E mais adequado pensar nos mecanismos de controle top-down e bottom-up de forma
integrada. Defender a importancia de um, em detrimento do outro, pode gerar uma dualidade
puramente teorica, diferente da forma com que 0s mecanismos apresentam-se noS
ecossistemas (Krebs, 1995). Evidéncias experimentais confirmam a ocorréncia simultanea
dos controles top-down e bottom-up em um mesmo sistema. Em ecossistemas neotropicais,
por exemplo, um estudo sobre interacdo animal-planta demonstrou que a presenca da aranha
Misumenops argenteus (Thomisidae, Araneae) reduz os niveis de herbivoria e a quantidade
de danos a espécie de planta Trichogoniopsis adenantha (Romero e Vasconcellos-Neto,
2004). Nesse mesmo sistema e localidade, também foi demonstrado que a abundancia de
presas esta relacionada aos indices pluviométricos, o que indica que existem tanto
componentes de regulagdo top-down quanto bottomrup (Romero e Vasconcellos-Neto,
2003).

A Hipotese da Interacdo Tritrofica, proposta mais recentemente, (Mooney et al.,
2012) contempla os efeitos top-down e bottom-up de forma integrada. Essa teoria prediz que
herbivoros especialistas sdo competitivamente dominantes e escapardo mais habilmente de
predadores. Ainda assim, dependendo do sistema estudado, a magnitude do efeito observado
pode ser maior ou menor. Em plantas de baixo grau nutricional, por exemplo, o efeito tende

a ser maior (Mooney et al., 2012). Dessa forma, integra-se uma forma de defesa inerente as
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plantas, escassez de nutrientes, 0 que a torna menos atrativa a herbivoros, com a defesa
bidtica mediada por predadores que forrageiam sobre a planta.

A influéncia mediada ao longo dos niveis tréficos basais por predadores via controle
top-down, as chamadas cascatas troficas, podem afetar organismos autétrofos de forma
positiva, caso 0 numero de niveis troficos for impar, ou negativa, caso o nimero de niveis
tréficos for par (Fretwel, 1987). O termo “cascatas troficas” foi utilizado pela primeira vez
por Paine em 1980, mas sua maior popularidade advém de estudos realizados nos ultimos
anos (Estes et al., 2011).

Em uma perspectiva tedrica, as cascatas troficas devem ocorrer minimamente em
sistemas tritroficos. Sistemas contendo trés niveis tréficos sdo justamente os sistemas mais
comuns e mais simples encontrados. Geralmente, sistemas simples sdo os mais utilizados
para verificar os efeitos de cascatas troficas em estudos que envolvem tanto experimentos
naturais quanto experimentos em ambientes controlados (Terborgh e Estes, 2010). Por outro
lado, embora presentes, sistemas com um ndmero maior de niveis troficos ou com um
namero par de niveis foram pouco estudados neste contexto.

Em um dos trabalhos envolvendo o estudo das interagdes entre quatro niveis troficos,
Gastreich (1999) evidenciou que em plantas que abrigavam aranhas, a taxa de herbivoria foi
maior, em relacdo as plantas em que aranhas estavam ausentes. De forma similar, em outro
trabalho realizado no Arquipélago Aleutas por Anthony et al. (2008), destaca-se a
importancia das lontras como predadoras (Enhydra lutris) no controle da populagcdo de
ourigcos-do-mar (Hexagammus lagocephalus) consumidores diretos da floresta de algas do
local. Entretanto, em locais em que h& um nivel tro6fico a mais, o das &guias-carecas, hd um
efeito inverso, negativo para os produtores.

As primeiras hipdteses que permeiam o tema das cascatas troficas, segundo 0s
modelos de Hairston (1960) e Fretwell (1987), sdo baseadas no conceito restritivo das
cadeias alimentares. Essa simplificagdo pode efetivamente representar a dindmica de alguns
sistemas e teve algum sucesso em demonstrar padrdes empiricamente (e.g. Persson et al.,
1992; Crete, 1999; Aunapuu et al., 2008). Tal definicdo, entretanto é uma teorizacdo
demasiadamente simplista para a real influéncia que a interacdo entre 0s seres vivos exerce
sobre o fluxo de energia nos ecossistemas (Polis e Strong, 1996; Leibold et al., 1997; Pace
et al., 1999). A natureza envolve, ao invés de simples cadeias, redes troficas complexas
envolvendo importantes interagcdes entre 0s seres vivos cujas consequéncias abrangem todas

as propriedades dos sistemas em que estdo inseridas (Pace et al., 1999).
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ApoOs décadas de estudos, novos exemplos de cascatas troficas sdo verificados em
uma série de ambientes, tais como lagos, florestas, banco de algas, comunidades
planctbnicas marinhas, dentre outros. Os trabalhos vao desde experimentos de pequenas
dimens@es, como alguns classicos e atuais utilizando cercados ou gaiolas (e.g. Paine, 1974;
Schmitz et al., 1997), até outros naturais envolvendo escalas de paisagem (e.g. Beschta,
2006).

Cascatas troficas em sistemas aquaticos e terrestres

“As cascatas troficas sdo todas molhadas ? “
(Strong)

Aparentemente, as cascatas troficas sdo mecanismos onipresentes no planeta, porém
a magnitude dos seus efeitos varia entre sistemas diferentes, com uma nitida vantagem de
forca de efeito em ecossistemas aquaticos comparados aos terrestres. Ha fortes indicativos
de que as cascatas troficas ajustam-se melhor aos ecossistemas aquaticos em virtude da teia
trofica com menos conectores facilitar a verificacdo das principais premissas da HMV (Polis
et al., 2000).

O contraste no efeito verificado entre sistemas aquaticos e terrestres ndo é um
assunto recente. Strong (1992) ja havia destacado que as “cascatas troficas sdo todas
molhadas”, uma generalizacdo exagerada uma vez que ha um suporte sélido de que as
cascatas troficas estdo presentes em ecossistemas terrestres (Wise e Halaj, 2001; Shurin et
al., 2005).

A variabilidade entre os sistemas, entretanto, € um fato, e ja foram propostas muitas
hipbteses para explica-la, tais como: (1) uma maior palatabilidade do fitoplancton
comparado as plantas terrestres, (2) a complexidade de teias troficas em ecossistemas
terrestres, na qual podemos encontrar um maior nimero de niveis tréficos intermediarios, o
que pode favorecer a predagéo intra-guilda, (3) o fato da comunidade de produtores do
ambiente aquatico ser maior quando comparada aos ambientes terrestres e (4) um maior
aporte de nutrientes no fitoplancton. H& argumentos razoaveis que contrapdem cada uma
dessas explicacBes, mas o fato é que o esforco atual realmente demonstra que a magnitude
dos efeitos das cascatas troficas € maior em ecossistemas aquaticos comparados aos
terrestres (revisdo em Shurin, 2005).

A despeito da magnitude do efeito das cascatas tréficas ser maior em ecossistemas
aquaticos, ao longo dos anos, novos trabalhos empiricos surgem verificando o efeito de
cascata trofica em ambos os ecossistemas. Em oceanos, a simples presenca de tubardes
tigres (Galeocerdo cuvier) modifica o forrageio de grandes herbivoros, tais como a
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tartaruga, (Chelonia mydas) e o peixe-boi, (Dugong dugon) de forma a proteger
indiretamente a vegetagdo marinha (Burkholder, 2013).

Os exemplos dentro desse contexto sdo mudltiplos, algumas aves, por exemplo,
contribuem para a manutencdo da produtividade das florestas tropicais ao diminuirem o
ataque de artropodes herbivoros (Van Bael et al., 2003), e desempenham um papel integral
nos ecossistemas, trazendo beneficios tanto para plantulas como para vegetais maduros
(Méntyla, 2011)

Uma parcela da diferenca na magnitude do efeito das cascatas tréficas pode ser
explicada pela natureza do ecossistema em estudo (Shurin, 2005). Entretanto, trata-se de
apenas uma parte da explicacdo, fatores que variam dentro do sistema (redes complexas
envolvendo polinizadores e herbivoros, variagdes do comportamento) parecem ter um peso
maior na variacdo dos diferentes estudos envolvendo cascatas troficas (Shurin, 2005). Dessa
forma, embora os efeitos em cascatas troficas ja tenham sido descritos nos mais diversos
sistemas (Estes et al., 2011), algumas duvidas persistem sobre qual € o mecanismo
desencadeador mais influente nas cascatas troficas (Turner e Mittelbach, 1990). Alguns
desses mecanismos vao desde fisiologia e taxonomia (Borer et al, 2005 ; Noonburg e Nisbet,
2005) da mobilidade do predador, regulacdo térmicas, defesas anti-herbivoria, diversidades
de presas, ambientais (Romero e Koricheva, 2011) ou mesmo fertilidade do solo (Mooney
et al., 2010).

O risco de predacéo: os efeitos mediados por atributos (TMI 1)

“Taticas sensacionais envolvem a luta entre predador e presa.
Elas nascem de um conflito incansavel e impiedoso, um conflito que une eternamente predador e presa.”
(David Attenborough)

As populacdes, nos mais diversos ecossistemas naturais, sofrem uma influéncia
consistente dos predadores em seus aspectos ecologicos de duas maneiras: alimentando-se
das presas e alterando sua densidade, ou modificando atributos, tais como comportamento,
fisiologia e morfologia externa das mesmas (Werner e Peacor, 2003; Creel et al., 2005;
Heithaus et al., 2008). Essas duas maneiras sdo definidas, respectivamente como os efeitos
mediados pela densidade (DMII, do inglés, density mediated indirect interactions) ou os
efeitos mediados por atributos (TMII, do inglés, trait mediated indirect interactions).

Os efeitos mediados pela densidade, ou consumiveis DMII foram objeto dos

trabalhos pioneiros envolvendo a interacdo predador-presa. Por outro lado, apenas
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recentemente houve esforgos cientificos mais atentos aos efeitos mediados por atributos
TMII . No entanto, ja foi verificada a prevaléncia dos efeitos TMII em detrimento dos
efeitos consumiveis DMII em determinados sistemas (Werner e Peacor, 2003). Em alguns
sistemas, ambas as perspectivas de controle atuam em conjunto.

Tradicionalmente, a literatura em ecologia associa os efeitos da predacdo aos efeitos
em densidade DMII, como j& foi demonstrado em uma grande variedade de sistemas
ecologicos (Werner e Scott, 2003; Lima, 1998; Gongalves-Souza et al., 2008; Estes e
Palmisano, 1974; Paine, 1980; Power, 1990; Terborgh et al., 2001; Croll et al., 2005). Essa
concepcao parte da premissa que 0 acréscimo ou decréscimo do numero de organismos em
uma populacdo pode interferir na dindmica trofica de uma comunidade (Oksanen et al.,
1981).

Uma exploracdo mais atenta dos efeitos TMIIs, dentro da tematica da “ecologia do
medo” (Schmitz et al., 2004), demorou alguns anos para atrair uma atencdo maior dos
pesquisadores (Mclntosh e Townsend, 1996; Beckerman et al., 1997).

Os mecanismos adaptativos da presa para evitar a predacdo envolvem
comportamentos diversos, cujo impacto na comunidade pode ser até mais substancial do que
os efeitos em densidade. Esses comportamentos manifestados sob o risco de predacéo estdo
na esfera das interagcdes indiretas mediadas por atributos (TMII) “trait-mediated-effects”
(Abrams et al., 1996; Schmitz, 1998). Embora também conhecidos como efeitos ndo-letais,
o0 impacto indireto dos efeitos mediados por atributos pode repercutir em influéncias sobre a
mortalidade. Naiades das libélulas Leucorrhinia intacta, por exemplo, tiveram um menor
namero de naiades que passaram pelo processo de metamorfose com sucesso quando a
populagéo estava sob risco de predagéo (McCauley, 2011).

As influéncias das interacdes indiretas mediadas por atributos que enfatizam os
efeitos de fatores ndo consumiveis sobre o comportamento da presa, ja foram objeto de
numerosos trabalhos (Werner e Peacor, 2003). Dentre os mdltiplos exemplos, existem
estudos envolvendo aranhas, insetos e plantas (Schmitz et al., 1997; Gastreich, 1999;
Schmitz, 2008), peixes, invertebrados e algas (Mcintosh e Townsend, 1996; Bernot e
Turner, 2001; Stief e Holker, 2006) e insetos, caramujos e algas (Wojdak e Luttbeg, 2005).
Nesses trabalhos, foi demonstrado que a mera presenga do predador modifica
substancialmente o comportamento da presa, atuando indiretamente nos resultados das
cascatas.

Além de amplamente presente em varios sistemas, a magnitude de efeito dos TMII

tém se mostrado maior em relacdo aos classicos efeitos de densidade; isso pode estar
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relacionado ao fato de que um predador pode néo se alimentar o tempo todo de suas presas,
mas sua presenca e a situagéo de risco é continua. Em um experimento utilizando naiades da
libélula (Erythemis sp.) e de Trameia sp., com uma abordagem utilizando a predagéo intra-
guilda, por exemplo, ocorrem ambas as formas de controle. Trameia sp. reduz 0 nimero de
Erythemis sp (DMII) ao mesmo tempo em que diminui sua atividade forrageira (TMII). No
entanto, os efeitos mediados por atributos TMIIs sdo duas vezes maiores que o0s efeitos da
densidade (Wissinger e McGrady, 1993).

Indicios da presenca do predador, tais como sinais quimicos (Relyea, 2001) podem
mediar o comportamento da presa e o efeito de cascata tal como o predador real. Mesmo
sinais fisicos tais como a imagem e/ou som também podem ter um efeito substancial. Por
exemplo, Breviglieri (2013) mostrou que vocalizagdes da ave predadora Tyto alba
exerceram forte influéncia sobre a diminuicdo da taxa de remocdo de sementes por
morcegos frugivoros.

O efeito do predador de herbivoros, em grande parte dos exemplos é determinante na
diminuicdo da amplitude do dano causado na planta hospedeira. Essa minimizagéo do dano
favorece o sucesso reprodutivo do produtor diretamente no caso de predadores de sementes
(Crawley, 1989; Ehrlén, 1996) ou indiretamente no caso de herbivoros que consomem
folhas (Marquis, 1984). A influéncia do risco de ser predada no comportamento da presa
pode ser individual ou expandir-se ao nivel populacional e de comunidades. Reiteradas
tentativas de predacdo em um determinado local, por exemplo, podem fazer com que a presa
evite sitios semelhantes. (e.g. flores com mesmas caracteristicas morfo-anatomicas) (Ings e
Chittka, 2009). Dukas (2001) documentou que abelhas Apis mellifera preferem flores que
ndo representem perigo, mesmo que essas sejam pobres em recompensas florais. Essas
mesmas abelhas apresentam o comportamento de alterar sua tipica danca que indica a
distancia de um recurso alimentar quando ha a presenca de um predador no local (Dukas,
2009)

As mudancas de comportamento em decorréncia do risco de predacdo ja foram
documentadas nos mais diversos sistemas e continuam a ser verificadas continuamente
(revisdo em Lima, 1990). Quando esse tipo de interacdo € forte o suficiente para estruturar
ecossistemas, elas sdo referenciadas como cascatas troficas influenciadas
comportalmentalmente ou BMTCs (Behaviorally mediated trophic cascades) (Abrams,
1984; Kerfoot e Sih, 1987; Schmitz et al., 1997).

Constraste entre herbivoros e polinizadores nas cascatas tréficas

“O que escapa aos olhos é um tipo mais perverso de extincao: a extingao das interagdes ecoldgicas”
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(Janzen)

Grande parte dos estudos sobre cascatas troficas em ambientes terrestres atenta-se
aos efeitos de predadores sobre herbivoros. Esse esforco € valido, mas acaba deixando a
margem dos estudos certas particularidades do ambiente terrestre. A complexidade da teia
tréfica no ambiente terrestre requer a inclusdo de aspectos tréficos especificos. Nesses
ambientes, as angiospermas geralmente dependem de elos mdveis — os polinizadores
animais — para a sua reproducéo. Dessa forma, pode haver uma dicotomia quanto aos efeitos
do predador. Se, por um lado este pode favorecer a comunidade vegetal quando
contabilizamos seus efeitos sobre os herbivoros, pode também pode causar prejuizo, se
considerarmos seus efeitos sobre os polinizadores.

Da mesma forma que o predador pode aumentar o sucesso reprodutivo da
comunidade vegetal diminuindo a densidade de herbivoros em potencial, ou fazendo com
que estes evitem o local com a presenca do predador, ou simples indicios dela, o predador
pode diminuir o sucesso reprodutivo do vegetal quando seu efeito ocorre sobre polinizadores
(Romero e Koricheva, 2011).

Os predadores podem aumentar o sucesso reprodutivo do vegetal de duas maneiras:
diminuindo a densidade de herbivoros foliares e florais ou aumentando a mobilidade do
polinizador de forma a promover uma maior variabilidade na populacéo de plantas a serem
polinizadas por aumentarem o fluxo de pdlen. (Altshuler, 1999).

Os efeitos dos carnivoros no sucesso reprodutivo das plantas é dependente do
ambiente em que sdo inseridos, variando de altamente positivo para altamente negativo (e.g.
Hoeksema et al., 2010).

Os efeitos negativos do predador podem ocorrer quando visitantes florais evitam
forragear em locais onde o predador esta ou existam indicativos indiretos de sua presenca.
Esse efeito pode ser restrito ao individuo, ou passar para o nivel populacional quando essa
informacdo é transmitida para coespecificos (Dukas, 2005). Modelos artificiais de
predadores simulando Misumenops argenteus enganaram os visitantes florais, diminuindo
suas visitas as flores e prejudicando o sucesso reprodutivo de Rubus rosifolius (Gongalves-
Souza, 2008).

Dentro da mesma perspectiva, no entorno de alguns lagos localizados na Florida, as
libélulas intimidam polinizadores locais, tais como abelhas e sirfideos, afastando-os de
muitas flores. 1sso faz com que o sucesso reprodutivo de plantas entomofilas desses locais
diminua, favorecendo a presenca de plantas anemdfilas, que independem de animais para

sua polinizagdo. As libélulas, ao contrario das aranhas que habitam flores, alcancam um
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campo de influéncia maior com sua atmosfera de risco por serem predadores de dominio
amplo (Knight, 2005). Durante os Gltimos anos, muitos estudos foram feitos no que
concerne cascatas troficas via polinizadores, entretanto a interacdo entre
predador/polinizadores ainda carece de conhecimento. Além disso, ha uma necessidade de
estudos que avaliem os efeitos de predadores sobre polinizadores e herbivoros em um
mesmo sistema. Até agora, apenas 5% avaliaram ambas as perspectivas com resultados
bastante divergentes, variando de fortemente negativos para fortemente positivos (revisao
em Romero e Koricheva, 2011).

Em decorréncia do exposto, é importante que os efeitos dos carnivoros nas
interagdes planta-polinizador e planta-herbivoro sejam avaliados sem isolar os efeitos de um
ou outro. Dentro desse contexto, Romero e Koricheva (2011) preconizam que para uma
concluséo efetiva acerca dos efeitos gerais dos carnivoros em ecossistemas naturais, ambos

devem ser avaliados simultaneamente em um mesmo sistema.

A aranha como modelo de predador e sua interagéo com plantas

“Se vocé deseja crescer e prosperar, deixe a aranha passar”
(Wise)

A aranha é um 6timo modelo de predador para estudos dos efeitos em cascatas
tréficas nos ecossistemas terrestres, em razdo de sua abundancia e ampla distribui¢do. Como
esses seres sao predadores obrigatdrios, eles podem afetar profundamente a dindmica das
populacdes, bem como a estrutura das comunidades das suas presas (Wise, 1993). Nesse
contexto, Hagstrum (1970) destaca a importancia das aranhas no controle bioldgico. Um
servico prestado pelos ecossistemas, o controle bioldgico nada mais é que um tipo de
cascata trofica com os esforgos canalizados para os cultivos agricolas, cujo valor investido
no século passado superou a marca dos milhdes de dolares (Polis, 2000).

Apesar de, aparentemente, ndo possuir todas as caracteristicas de um agente de
controle biol6gico ideal, pois sdo, de certa forma, generalistas quanto ao recurso e sitio de
forrageamento (Wise, 1993), um consideravel nimero de estudos ecoldgicos aplicados tem
apontado as aranhas como excelentes agentes de controle de pragas agricolas em
determinados sistemas (revisdo em Romero, 2005).

Em cultivos agricolas, hd uma facilidade de demonstrar a ocorréncia de cascatas

tréficas, uma vez que a presenca de uma sO espécie de planta favorece a existéncia de uma
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pequena diversidade de herbivoros, além de predadores especializados, os quais podem ter
um efeito facilmente verificavel sobre o sistema (Polis, 2000)

Em seu papel no controle bioldgico, a presenga de aranhas pode fomentar o
comportamento de risco de predacdo de pragas potenciais. Como consequéncia, pode haver
decréscimo nas taxas de herbivoria por insetos e uma contribuicdo notavel na aptiddo do
vegetal. Schmitz et al. (1997) desenvolveram um experimento em campo cujos resultados
corroboraram com essas ideias. Os autores selecionaram um campo abandonado em que
aranhas da familia Pisauridae atuavam como predadores naturais dos ortopteros Acrididae
do local. Foram feitos quatro tratamentos, cada um em uma gaiola, que isolava uma parcela
da é&rea: presenca das aranhas (predacdo real), presenca da aranha com queliceras
imobilizadas com cimento odontoldgico (risco de predagdo), modelo artificial de aranha e
auséncia de aranhas. A biomassa vegetal removida foi menor tanto no grupo da predacéo
real, como no grupo exposto ao risco de predacdo. Nos tratamentos com aranhas, 0s
ortdpteros procuram por refugio, deslocando-se mais e se alimentando menos, confirmando
a hipotese de que a mera presenga do predador é impactante no decréscimo da herbivoria.
(Schmitz et al., 1997; Schmitz, 1998).

Dentre os artropodes mais abundantes na vegetacdo, as aranhas, geralmente, nao
apresentam especificidade quanto a espécie de planta selecionada para o sitio de
forrageamento (Wise, 1993). A vegetagdo possui uma suposta inter-relacdo com as
aranhas,mas essa relacdo tende a ser mais comum em certos subgrupos ou guildas, ndo em
toda assembleia de aranhas (Rodrigues et al., 2014). Entretanto, em certas espécies ha uma
profunda associacdo entre aranhas e certos grupos de plantas, fato que torna determinadas
arquiteturas dos vegetais fatores essenciais para o ciclo de vida de algumas espécies (Souza,
2007; revisdo em Romero, 2005).

Habitantes comuns de plantas, aranhas com diferentes estratégias de caca tais como
cacadoras por espreita, por emboscada e corredoras encontraram na estrutura da vegetacao
refugio contra inimigos naturais, substrato para construcdo de teias e sitios tanto para
reproducdo como para captura de presas. Diversas espécies de aranhas das familias
Oxyopidae, Thomisidae e Salticidae apresentam fortes associagdes com espeécies de plantas
ou grupos de plantas que compartilham as mesmas caracteristicas morfoldgicas (revisdo em
Romero, 2005). Essas associagdes tem relacdo com a capacidade de reconhecimento de
estruturas fisicas da planta, possibilitando-as selecionar sitios de melhor qualidade como
ramos reprodutivos, rosetas ou plantas dotadas de tricomas glandulares (Morse e Fritz 1982;
Morse, 1993; Greco e Kevan, 1994; Romero et al., 2008).
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Espécies do género Peucetia (Oxyopidae) ja foram observadas em mais de 55
espécies de plantas com tricomas glandulares. H4 uma preferéncia clara por plantas com
tricomas, embora a auséncia de plantas com essa caracteristica ndo afete a distribuicdo do
grupo. Essa particularidade no sitio de forrageamento ja foi documentada em 36 localidades,
espalhadas por paises como Brasil, Colémbia, Panama, Espanha e certos paises do
continente africano. No sudeste brasileiro, ja foi determinado que as espécies Peucetia flava
e Peucetia rubrolineata, ocorrentes em plantas da familia Solanaceae, sdo mais incidentes
em plantas da familia recobertas por tricomas (Vasconcellos-Neto et al., 2007). Aranhas da
especie Misumenops argenteus (Thomisidae) também aparentaram ter uma maior incidéncia
em plantas com tricomas glandulares em levantamentos feitos na Serra do Japi. Essa espécie
ocorre preferencialmente em Trichogoniopsis adenantha (Asteraceae) e Hyptis suaveolens
(Lamiaceae) nas quais a caracteristica € bem acentuada. (Romero et al., 2008).

Tradicionalmente a existéncia de uma cobertura de tricomas glandulares é
relacionada com defesa contra ataques de herbivoros. As aranhas se beneficiam do fato dos
tricomas comprometerem a mobilidade de insetos maiores e prenderem insetos menores,
aperfeicoando a captura de presas. (revisao em Romero, 2005)

Em aranhas da familia Salticidae, ha seis espécies cuja ocorréncia se limita a
arquitetura de roseta das bromélias. Essas aranhas, além de removerem herbivoros
contribuem indiretamente com a fixacdo de nitrogénio na planta, j& que carcacas de presas e
metabdlitos da prépria aranha sdo deixados no local. Essa associacdo tem como peca-chave
a habilidade visual dos salticideos, nesse caso, utilizada para selec¢do visual da arquitetura de
roseta. Quando individuos de Pscecas chapoda, espécie da familia que s6 habita bromélias
de campos abertos, foram expostos a diferentes fotografias de plantas, escolheram de forma
mais acentuada a imagem de roseta das bromélias (Omena e Romero, 2010). O caso descrito
denota uma associa¢do mutualistica, j& que Romero et al. (2006) estimaram, que a espécie

associada contribui com cerca de 18% de todo nitrogénio fixado pela bromélia.

Justificativa

Os predadores sdo 0s organismos mais atuantes na regulacdo e abundancia de
espécies nos niveis tréficos da base de um ecossistema e muito do que é dito sobre
mudancas na distribuicdo e abundancia de espécies pode ser explicado a partir dos efeitos
top-down; essas mudancas talvez sejam associadas a perda de consumidores de topo, por

exemplo.
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A predacédo pode ser um fator de equilibrio por contribuir com a riqueza de espécies
ao regular a competicdo entre elas (revisdo em Schmitz, 1997). Entretanto, as politicas de
conservacao de predadores focam em espécies carismaticas, usualmente grandes vertebrados
carnivoros (Primack, 2001). Comparadas a esses animais, as aranhas tem um tamanho
diminuto, porém essa caracteristica ndo reduz sua importancia como predadores que
exercem uma acao fundamental no equilibrio dos ecossistemas. Varios estudos tém revelado
que a presenca de aranhas pode proporcionar efeitos em cascatas troficas interferindo em
toda rede de produtividade biologica. Tal interferéncia é essencial nos mecanismos dos
ciclos de nutrientes, um dos mais valiosos servigos prestados pelos ecossistemas (Costanza
et al., 1997). Dessa forma, a compreensdo de sistemas envolvendo esses predadores é
fundamental como base de futuras propostas de manejo da biodiversidade.

A presenca das aranhas como predadores acarreta efeitos em cascata positivos ou
negativos para as plantas envolvidas dentro de um ecossistema terrestre. 1sso ocorre em
virtude da existéncia nesses sistemas tanto de polinizadores, importantes para a reproducao
de angiospermas, como herbivoros, que podem comprometer a aptidao de algumas plantas.
Nos tropicos esses componentes exercem uma influéncia ainda maior, ja que a abundancia
de herbivoros é mais acentuada e a quantidade de pdlen produzida pelas plantas € limitada.
Dessa forma, trabalhos que foquem tanto em herbivoros como em polinizadores séo
fundamentais para o conhecimento ecolégico.

O presente trabalho utilizou o sistema da planta Trichogoniopsis adenantha,
envolvendo Misumenops argenteus e duas espécies do género Peucetia, um sistema
explorado em diversos estudos (Almeida, 1997; Lima, 1997; Romero, 2001; Romero e
Vasconcellos-Netto, 2004; Saloméo et al., 2006; Romero et al., 2008). Entretanto, embora
tanto Misumenops quanto Peucetia possam ser localizadas na mesma planta, os dois géneros
estudados de forma independente. Pouco se conhece sobre o efeito da interacdo desses dois
géneros de aranhas.

O presente estudo experimental trouxe dados fundamentais para compreender 0s
efeitos da interacdo de aranhas dos géneros Peucetia e Misumenops na assembléia de
herbivoros e visitantes florais em Trichogoniopsis adenantha. No presente trabalho
comparamos 0 comportamento de risco de predacdo de organismos responsaveis por efeitos
negativos aos vegetais, como os herbivoros, e positivos, como os polinizadores. Tal foco é
estratégico, ja que, a partir da analise conjunta dos dados do comportamento e do ndmero de
aquénios produzidos pela planta, foi possivel elucidar, de forma integrada, o papel de

herbivoros, polinizadores e predadores no sistema.
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Estrutura do trabalho

A dissertacdo esta apresentada na forma de dois capitulos, ambos versando sobre o
mesmo sistema. O primeiro capitulo mostra o efeito que a simples presenca do risco de
predacdo exerce sobre as assembleias de herbivoros e polinizadores. Alguns estudos
apontam que insetos constantemente expostos ao risco de predacdo podem desenvolver
mecanismos adaptativos que facilitam a deteccdo e reconhecimento de caracteristicas do
predador (e.g, comportamento, cor, forma) (Freitas e Oliveira, 1996; Sendoya et al., 2009).
Esse reconhecimento ird repercutir em diversas variacfes do repertério comportamental da
presa, como fuga, cautela em coletar recursos em determinados sitios, busca por reflgios,
vocalizacbes, sinais quimicos, dentre outros (revisdo em Lima, 1990). No entanto, o
comportamento anti-predatorio é dependente de qualidades intrinsecas da espécie em
questdo, como sentidos mais ou menos apurados, bem como a potencialidade de risco que a
exposicao a determinado predador representa para aquele organismo (Romero e Koricheva,
2011).

Em um experimento em campo, por exemplo, Bombus ternarius, visitou flores de
asclépias com a presenca do tomisideo Misumena vatia em uma frequéncia
consideravelmente menor em relacdo as flores onde a aranha ndo estava presente.
Entretanto, outras espécies do género de maior porte como B. terricola e B. vagans
visitaram indiferentemente flores com ou sem aranhas. O porte mais robusto dessas abelhas
acarreta ao predador altos custos e riscos para a predacdo, diminuindo a possibilidade de um
ataque de fato ocorrer. Como, nesse caso, a aranha ndo representa perigo relevante, o
comportamento de risco de predacdo € menos acentuado ou ausente nessas abelhas de maior
porte (Dukas e Morse, 2003). No presente trabalho, foi testada a hipdtese de que o
comportamento anti-predatério é distinto entre herbivoros e polinizadores, da mesma forma
que grupos taxonémicos apresentam comportamentos distintos para evitar o risco de
predacdo (Romero e Koricheva, 2011). Sendo assim, foi esperada uma diferenca entre o
comportamento dessas diferentes guildas (Helling et al., 2004; Wignall, 2006). Buscamos,
dessa forma, no primeiro capitulo, comparar a frequéncia de fitéfagos e visitantes florais nos
diferentes tratamentos.

No segundo capitulo procuramos compreender o efeito da interacdo entre as duas
especies de aranhas, Misumenops e Peucetia, sobre 0 sucesso reprodutivo da
Trichogoniopsis adenantha, uma vez que esses dois géneros coexistem no vegetal. Ambas

aranhas apresentam certa separacdo espacial em T. adenantha. Peucetia ocorre
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predominantemente no caule, na folhagem e em botdes no estagio C4 de desenvolvimento,
enquanto Misumenops aparece geralmente em botGes nos estdgio C2 e C3 (Romero
comunicagdo pessoal).Como se trata de uma planta que fornece compartimentos para
proliferacdo de enddfagos em seus capitulos, foi testada a hipotese de que Misumenops e
Peucetia interagem sinergisticamente com um efeito aditivo na limitacdo desses enddfagos,
repercutindo na aptiddo de T. adenantha. No capitulo dois, estimamos a importancia de
aranhas com estratégias de ataque distintas (senta-e-espera) e (senta-e-persegue) no sucesso
reprodutivo da planta associada e verificamos o tipo de interacdo que ocorre entre 0s
predadores, além de avaliar a influéncia da interacdo das aranhas no efeito em cascata

tréfica para o produtor,

Sistema de Estudo

Trichogoniopsis adenantha (Asteraceae) é uma planta arbustiva que habita margens
de estradas e florestas, alem de clareiras. Trata-se de uma planta herbacea anual que atrai
guildas diversas tais como herbivoros, polinizadores e predadores (Almeida, 1997). A planta
produz até sete capitulos por ramo, mas com desenvolvimentos dessincronizados, podendo,
no mesmo ramo, haver capitulos em diferentes fenofases. Segundo a classificacdo da
fenologia floral proposta por Romero (2001), as fenofases dos érgdos reprodutivos podem
ocorrer conforme a classificacdo a seguir transcrita: “C1, botdo com flores envolvidas por
bracteas; C2, com corolas ainda fechadas; C3, periodo de antese; C4, flores amareladas e
com estigmas pendentes; C5, flores secas e aquénios dispersando”.

Uma vez que dentro desses capitulos ha uma estrutura diversa e redes troficas
consideravelmente definidas, eles podem ser considerados sistemas estratégicos de estudo
na concepcdo de Almeida (1997), haja vista o seu fluxo energético mensuravel em
dimensdes diminutas. Além da assembleia de herbivoros, a planta atrai inimeros visitantes
florais, dentre os quais, polinizadores, que vdo buscar recursos como o pélen e o néctar. O
néctar dessa espécie, em particular, possui compostos pirrolizideos, que atraem um ndmero
consideravel de lepiddpteros da subfamilia Ithominae cujos machos do grupo possuem sua
toxicidade diretamente ligada a ingestdo do néctar dessas plantas (Romero e Vasconcellos-
Neto, 2005).

Dentre suas peculiaridades morfoldgicas, trata-se de uma planta dotada de tricomas
glandulares ao longo do seu caule, caracteristica que otimiza a captura de presas por
aranhas. Dessa forma, duas espécies de aranhas do género Peucetia como P. flava e P.

rubrolineata, ttm uma associacao estratégica com essa planta, pois a escolha desse sitio de
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forrageamento lhes proporciona acesso a uma ampla gama de recursos, tais como as presas
que ficam aprisionadas nos tricomas de T. adenantha.

Outras aranhas, como a espécie de tomisideo, Misumenops argenteus, é bem
difundida em espécies de Trichogoniopsis adenantha. Além de aperfeicoar seu
forrageamento nesse sitio dotado de tricomas como também ocorre nas espécies de
Peucetia, aranhas dessa familia sdo habeis na captura de visitantes florais. Tomisideos
predam por meio da estratégia de emboscada (senta-e-espera), ficando imoveis na flor
esperando pelo visitante floral. Varios trabalhos tém destacado a predacéo de polinizadores,
ficando o impasse, comentado em Wise (1993): se a aranha preda tanto herbivoros como
polinizadores qual o seu significado real no sucesso reprodutivo da planta? Romero e
Vasconcellos-Neto (2004), destacaram que a presenga de Misumenops argenteus sO trouxe
beneficios para a aptidao do vegetal, pois ndo comprometeu o numero de aquénios formados
e reduziu o nimero de endofagos tefritideos, em particular os do género Trupanea.

A coocorréncia de Peucetia e Misumenops na mesma planta ocorre com uma
freqUéncia razoavel, havendo, no entanto, a separacdo das espécies dos diferentes géneros
em ramos distintos (Romero comunicacdo pessoal). Essa coocorréncia motiva o presente
trabalho, que tem por objetivo, descrever o tipo de interacdo que ocorre entre essas aranhas.
Dessa forma, seré testado o efeito da presenga das aranhas no comportamento de risco de
predacdo de herbivoros e polinizadores e no consequente sucesso reprodutivo de

Trichogoniopsis adenantha.
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Resumo:

Embora predadores possam exercer efeitos distintos sobre o comportamento de
fitéfagos e polinizadores e parasitoides, pouco se sabe sobre seus efeitos no comportamento
de risco dessas trés guildas em um mesmo sistema. NOs verificamos o contraste no
comportamento forrageiro de fitéfagos, polinizadores e parasitoides, manipulando uma
atmosfera de risco de predagdo em ramos reprodutivos de Trichogoniopss nsadenantha(DC)
na Serra do Japi, Jundiai, SP. Para isso, comparamos 0 nimero de visitas a flores com e sem
predadores.  Adicionalmente, utilizamos duas espécies de aranhas, Peucetia
rubrolineata(Oxyopidae) e Misumenops argenteus(Thomisidae), que adotam estratégias
distintas de caca e usam diferentes partes da planta como sitios de forrageamento, o que
pode variar a vulnerabilidade dos visitantes a experiéncias que remetem ao perigo frente a
predadores

Fitéfagos manifestaram uma diminuicdo de mais de 50% das visitas quando expostos
a um predador, e evitaram indistintamente flores portando P. rubrolineata ou M. argenteus.
Entre os polinizadores, o reconhecimento de predadores possui especificidades para taxons.
Nesse caso, apenas as abelhas evitaram flores portando M. argenteus, 0 que provocou um
decréscimo de 60% no numero de suas vistas.

Os resultados sugerem que a presenca de grupos taxondomicos distintos nas
diferentes guildas influenciou o efeito encontrado. Esses dados fornecem uma nova
perspectiva para os estudos de risco de predacdo, demonstrando que o efeito de predadores
pode ser distinto conforme a guilda observada no sistema. Como diferentes guildas podem
trazer efeitos distintos para o sucesso reprodutivo da planta, € importante contemplar o
contraste de efeitos do comportamento de risco entre guildas em estudos que enfoquem
cascatas troficas.

Palavras-chave: Misumenops argenteus, Peucetia rubrolineata, TMII, efeitos

indiretos
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Introducao

As comunidades ecoldgicas envolvem teias troficas complexas dentro das quais 0s
predadores desempenham um papel fundamental em sua regulagéo (Polis e Strong, 1996).
Uma das concepgdes mais tradicionais acerca do tema é que o predador ao se alimentar das
presas provoca uma diminuicdo na populacéo de presas que impacta as interagdes tréficas da
comunidade. 1sso ocorre por ele remover 0s organismos presentes nos niveis mais baixos e
acabar interferindo na densidade da populacdo da presa (via consumivel, mediada pela
densidade, DMII; Abrams et al., 1996).

No entanto, além desse efeito, também ja foi demonstrado que a presa pode alterar
alguns de seus atributos como forma de evitar o risco de predacdo (via ndo consumivel,
mediado por atributos, TMII; Werner e Peacor, 2003). Parte de uma comunidade ou uma
comunidade inteira pode ser regulada via efeitos ndo consumiveis (TMII), e esses efeitos
podem ser maiores ou iguais aos efeitos mediados pela densidade (DMII) (Schmitz, 2004).

Dentro do contexto dos efeitos ndo consumiveis, estdo as estratégias da presa para
evitar a predacdo, as quais envolvem mecanismos de defesa plasticos e flexiveis
manifestados diante do predador ou de indicios de sua presenca (Lima, 1990; Tollrian et al.,
1999; Schmitz, 2003). Essas estratégias, em geral, envolvem uma modificacao cuidadosa de
atributos por parte da presa (TMII) ja que uma falha pode comprometer seriamente seu
sucesso reprodutivo. Tais alteragOes de atributos, podem ser representados por mudangas na
morfologia externa (Borer et al., 2005; Noonburg e Nisbet, 2005), fisiologia (e.g.
Mukherjee, 2014), mobilidade (e.g. Fortin, 2005) , regulacdo termal (e.g. Villén-Pérez,
2013) ou mesmo no comportamento forrageiro (e.g. Schmitz, 1997; Goncalves-Souza,
2008).

Entre as alteragOes dos atributos citados acima, as que ocorrem no comportamento
forrageiro estdo entre as mais importantes, pois envolvem um balanco adaptativo (trade-off),
uma vez que a presa depara-se com a situacdo na qual procura alimento e, a0 mesmo
tempo, evitar o risco de ser predada (Thaler et al.,, 2012). Essas alteracdes do
comportamento forrageiro da presa implicam em uma influéncia sobre a distribuicdo
espacgo-temporal dos recursos, ja que a reacdo ao predador pode ditar a presa onde ou
quando forragear (Matassa et al., 2011).

Quando o comportamento forrageiro é alterado, a importancia da relacdo

predador/presa se estende para além das espécies diretamente envolvidas, repercutindo nos
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chamados efeitos indiretos (Wootton, 1994). Um exemplo classico de efeito indireto séo as
cascatas tréficas, definidas como mecanismos ecoldgicos pelos quais predadores de
herbivoros podem diminuir a pressao de fitéfagos sobre os produtores, gerando efeito do
topo para a base da cadeia alimentar (top-down) (revisdo em Estes, 2011). Por outro lado,
quando o herbivoro é um polinizador, o controle pode ter o efeito inverso, reduzindo o
sucesso reprodutivo da planta (Romero e Koricheva, 2011).

Testando essas assertivas, algumas evidéncias experimentais, ja confirmaram que as
plantas sofrem efeitos indiretos positivos ou negativos, respectivamente, quando o predador
atua sobre fitdfagos ou polinizadores (Schmitz et al., 2000; Boret al., 2005). O efeito de
predadores sobre fitofagos fez parte de trabalhos pioneiros que evidenciaram as cascatas
troficas e ainda vem sendo intensamente explorados em estudos recentes (Hairston, 1960;
Paine, 1980; Miller et al., 2014; Ripple et al., 2014). Embora uma menor parte dos estudos
atenha-se ao efeito que predadores de polinizadores exercem sobre as plantas, muitos
trabalhos ja atestaram o prejuizo do vegetal em face da presenca de predadores de variados
grupos taxonémicos interferindo no comportamento de visitas de polinizadores as flores.

Apesar dessa dualidade que o predador exerce sobre o vegetal conforme a guilda de
suas presas, sO seria possivel compreender os efeitos indiretos de herbivoros e polinizadores
em um mesmo sistema com informagGes de como ambos comportam-se frente ao risco de
predacdo. Até o nosso conhecimento atual ndo ha um trabalho que avalie o efeito de
fitéfagos e polinizadores conjuntamente para um mesmo sistema.

NOs investigamos o comportamento de fitdéfagos, polinizadores e parasitoides
expostos ao risco de predacdo em um sistema envolvendo a planta Trichogoniopsis
adenantha (DC) e dois predadores com estratégias distintas de caca, senta-e-espera
(Misumenops argenteus) (Thomisidae) e senta-e-persegue (Peucetia rubrolineata)
(Oxyopidae).

NOs esperamos que:

I. Os polinizadores evitam a presenga de Misumenops argenteus e ndo sao afetados
pela aranha Peucetia rubrolineta. A segunda aranha é mais generalista quanto a parte da
planta que forrageia, enquanto a primeira possui uma estratégia de caca senta-e-espera, isto
é, permance mais imdvel em seu local de forrageio e forragea preferencialmente sobre as
flores. 1sso implica no mesmo nicho de forrageamento dos polinizadores, que dependem de
recursos florais para sua alimentacéo.

Em decorréncia disso, os polinizadores estariam mais vulneraveis a ter experiéncias

que remetem ao perigo frente ao predador (e.g. tentativas mal sucedidas de captura pela
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aranha). Certos polinizadores (e.g. abelhas) aprendem com a experiéncia, a associar detalhes
da morfologia do predador (e.g. pernas raptoriais) que oferecem riscos de predacdo e
transmitem essa informagdo para as outras forrageiras da col6nia, que por sua vez passam
reconhecer o predador e evitar esse tipo de local conforme ja constatado por Abbot e Dukas
(2009).

Il. Os fitdfagos ndo reconhecem o risco de predacgdo e visitam os ramos da planta
independentemente da presenca de um predador. Ao contrdrio dos polinizadores, 0s
fitofagos sdo mais generalistas quanto ao sitio de forrageamento, buscando alimento em
diferentes partes dos vegetais. 1sso faz com que o encontro com predadores potenciais seja
menos comum, pois o fitdfago ndo forrageia, necessariamente, em um local no qual o
predador se encontra, tornando menor o seu nivel de exposicdo. No sistema estudado, 0s
principais fitéfagos sdo dipteros, para os quais uma meta-analise determinou ndo haver
comportamento anti-predatorio (Romero et al. 2011).

Neste trabalho abordamos as seguintes questdes: (1) A presenca de predadores
diminui as visitas de fitdfagos, polinizadores e parasitoides sobre capitulos de T. adenantha?
(2) Caso esse efeito exista, ele é diferente para diferentes grupos taxonémicos que compdem
cada uma das guildas? (3) Esse efeito é alterado de acordo com a estratégia de caga do

predador?

Materiais e métodos

Area de estudo

Esse estudo foi desenvolvido na Serra do Japi, localizada predominantemente entre
0s municipios de Jundiai e Cabrelva (230 11'S e 46052'W), em uma zona de interface entre
a Mata Atlantica e Floresta Mesofilas Semideciduas. A reserva esta inserida em uma regido
densamente povoada do estado, sofrendo h& pelo menos trés séculos perturbagdes antrdpicas
que alteraram sua composicao fisionémica e floristica (Leitdo Filho, 1992; Morelatto, 1992).
A altitude varia de 700m a 1.291m, e o local apresenta basicamente duas estacdes: uma fria
e seca entre os meses de julho e agosto, quando as temperaturas variam entre 11,8 °C e 15,3
oC e os niveis pluviométricos séo inferiores a 41 mm ao més; e outra quente e Umida entre
0s meses de dezembro e janeiro quando as temperaturas variam entre 18,4 oC e 22,2 oC de

acordo com a altitude e pluviosidade mensal € superior a 250mm (Pinto, 1992).
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Sistema de estudo

Nos utilizamos a planta Trichogoniopsis adenantha (DC) (Asteraceae) para testar a
influéncia do risco de predacdo no comportamento de polinizadores, fitéfagos e parasitoides.
A planta possui inflorescéncias na forma de capitulos cujas fenofases sdo assim descritas:
“C1, botdo com flores envolvidas por bracteas; C2, com corolas ainda fechadas; C3, periodo
de antese; C4, flores amareladas e com estigmas pendentes; C5, flores secas e aquénios
dispersando” (Almeira, 1997; Romero, 2001). (Figura 1)

Os capitulos da planta reinem uma fauna diversa de predadores, polinizadores,
fitéfagos e parasitoides atraidos diretamente pelos recursos da planta ou indiretamente por
animais que se desenvolvem no local. (Figura 2)

Dentre os principais polinizadores podem ser encontrados abelhas, vespas, sirfideos
e lepidopteros das subfamilias Ithominae e Ctenuchinae. Os fitdfagos sdo representados por
sugadores e mastigadores de grupos variados, além de enddfagos de capitulo,
predominantemente representados por Trupanea sp. e Melanagromyza sp. Esses endéfagos
estdo sujeitos a ovoposicdo de himendpteros parasitoides, como Pteromalidae e Braconidae.

Os predadores predominantes na planta sdo aranhas Peucetia (flava e rubrolineata)
e Misumenops argenteus que predam fitdfagos e polinizadores, possuem uma forte interacdo
com a planta, beneficiando-se do fato dos seus tricomas aprisionarem ou dificultarem a
locomocdo de presas (Romero e Vasconcellos-Netto, 2004; Romero et al., 2008). (Figura 3
e 4)

Desenho experimental

Para testar os efeitos que Peucetia rubrolineata e Misumenops argenteus exercem
sobre o comportamento de risco de predacdo das guildas associadas a T. adenantha,
desenvolvemos um experimento fatorial em blocos, formados pelos seguintes tratamentos
(Figura 5.):, (1) flor com exemplar de Misumenops argenteus (2) flor com exemplar de
Peucetia rubrolineata, (3) primeira flor controle sem qualquer intervencdo e (4) segunda
flor controle com uma folha seca para considerar os efeitos da neofobia (Abbott 2006).

Cada um dos blocos possuia os quatro tratamentos e as plantas utilizadas em cada
bloco eram semelhantes quanto ao nimero de ramos em estagio reprodutivo. Para garantir a
atracdo tanto de herbivoros como de visitantes florais, selecionamos ramos com flores nos

estagios C1 e C3 (Figura 1). Os blocos foram montados em pontos distintos localizados na
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Reserva Ecoldgica da Serra do Japi. Em cada bloco, os tratamentos foram aleatorizados por
meio de sorteio e realizados em plantas distantes no minimo trés metros entre si.

Para verificar o nimero de visitas de polinizadores, herbivoros e parasitoides aos
ramos reprodutivos da planta os quatro tratamentos de cada bloco foram filmados, com
auxilio de quatro cameras da marca Sony modelo Camcoder Handycam Sr-68 (Sony, Jap&o).
Para cada tratamento do bloco foi utilizada uma camera, posicionada, a distancia de cerca de
um metro dos individuos de T. adenantha sobre um tripé de 1,5 m (Figura 6).

As filmagens foram realizadas sempre em dias claros, durante os meses de abril e
maio de 2011, com imagens continuas capturadas das 9h as 17h, totalizando 8 horas de
gravagdo por tratamento, por dia. A visita foi contabilizada quando o inseto permaneceu
mais de 1 segundo sobre a flor.

Antes da execucdo do experimento, grande parte da fauna associada as plantas foi
removida manualmente. Apés o término das filmagens, blocos que ndo apresentaram visitas
dos organismos alvo foram excluidos das analises, conforme recomendado por Underwood,
(1997).

Anteriormente ao inicio das observacOes, coletamos 25 individuos de Misumenops
argenteus e 25 de Peucetia rubrolineata. Utilizamos espécimes maiores que 4 mm, buscando
agrupar tamanhos de aranhas semelhantes dentro de cada bloco. Os exemplares foram
mortos e congelados em camara fria a -15 °C. Posteriormente, para simular o risco de
predacdo nas flores, colocamos os exemplares mortos sobre as flores. Para cada tratamento
de cada bloco, os exemplares mortos foram utilizados durante apenas um dia, 0 que tornou
possivel controlar o odor caracteristico e minimizar os efeitos sobre o comportamento dos
visitantes. Os exemplares congelados foram presos e posicionados na periferia dos capitulos
de T. adenantha de fenofase C3 com alfinete entomolégico no. 0 (Papillon, Brasil)
seccionado ao meio. Inserindo os tratamentos dessa forma, ndo houve qualquer bloqueio de
acesso aos recursos utilizados por visitantes florais e herbivoros. Para controlar possiveis
efeitos de compostos volateis emitidos pela planta, também havia apenas alfinetes
entomologicos sem exemplares mortos nos tratamentos dos grupos controle.

Contabilizamos apenas as visitas dos insetos que chegavam a planta por meio do
voo. Como critério de inclusdo dentro das guildas, utilizamos as principais espécies que

apareceram durante nossas filmagens.
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Analise de dados

NoOs realizamos Anélise de varidncia (ANOVA) em Blocos, com os tratamentos
aleatorizados dentro de cada um dos blocos. Consideramos o efeito do tratamento como fixo
e o efeito do bloco como aleatorio. Quando necessario realizamos transformacées log:o ou
logio (n+1) para obedecer aos pressupostos da analise. As figuras graficas foram feitas
utilizando os dados ndo transformados. A homocedasticidade dos dados e a normalidade,
respectivamente, foram verificadas por meio do teste de Levene e pela andlise grafica da
distribuicdo dos residuos g-q plot. Quando os tratamentos diferiram estatisticamente,
utilizamos o teste post-hoc de Tukey para encontrar entre quais tratamentos essa diferenca
poderia ser constatada. Nas analises, utilizamos apenas 0s blocos que continham
informacdes, desprezando os demais em que ndo houve visitas. Quanto ao total de animais
presentes em cada uma das guildas, incluimos todos os animais que chegam por meio do
voo e fizemos andlises separadas para as guildas de polinizadores, parasitoides e fitéfagos.
Dentro de cada uma das guildas, explicitamos a acdo dos predadores sobre alguns grupos
taxonémicos especificos utilizando como critério para selecionar grupos mais ou menos
especificos, similaridades fisiologicas e comportamentais (e.g. visdo, presenca de defesas
quimicas, diferencas no comportamento forrageio) que poderiam influir em sua resposta a

presenca de um predador.

Resultados

Asdiferentes guildas visitantes de T. adenantha durante o estudo

Dentre os polinizadores, encontramos 492 visitas de individuos de borboletas
Ithominae (Lepidoptera:Nymphalidae), 106 mariposas Ctenuchinae (Lepidoptera:Arctiidae),
277 abelhas (Hymenoptera:Apoidea), 50 vespas ndo-parasitoides (Hymenoptera:Vespoidea),
44 sirfideos (Diptera:Syrphidae). As aranhas utilizadas no experimento estdo largamente
distribuidas ao longo das plantas, localizadas nas trilhas e estradas da Serra do Japi.
Verificamos que 28 % das plantas abrigavam Misumenops argenteus, 23% Peucetia
rubrolineata e 14% Peucetia flava (n=150).

Quanto aos fitofagos, encontramos predominante endodfagos, divididos em 284
individuos de Trupanea spp. (Diptera:Tephritidae) e 84 Melanagromyza sp.(Diptera:
Agromyzidae), ao passo que a maior parte dos parasitoides concentrou-se nas familias 138
Pteromalidae spp.(Hymenoptera) e 44 Braconidae spp. (Hymenoptera). A atividade de cada
um dos principais visitantes florais ao longo do dia e a lista completa das morfoespécies

encontradas, podem ser vistas, respectivamente, na Figura 10 e Tabela 1.
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Efeitos de predadores sobre comportamento de diferentes guildas visitantes de T.
adenantha

As aranhas exerceram efeitos que variam de acordo com a guilda, espécie de
predador e o grupo taxondmico da presa que Vvisitou os capitulos de T. adenantha. A aranha
Peucetia rubrolineata provocou um decréscimo de 57% no numero visitas de fitofagos a
planta T. adenantha, enquanto os polinizadores ndo a reconheceram como um risco em
potencial e ndo a evitaram.

Tal como Peucetia rubrolineata, o tomisideo Misumenops argenteus, provocou um
decréscimo no numero de visitas tanto de fitofagos como polinizadores, sendo responsavel
por uma diminuicdo de 40% no total desses herbivoros que visitaram a planta. Os
parasitoides ndo foram influenciados por nenhuma das espécies de aranhas, mas sim pelos
efeitos da presenca de um ponto contrastante na flor (neofobia).

Os efeitos constatados também diferiram em alguns aspectos considerando o0s
diferentes grupos taxonémicos inseridos em cada uma das guildas e a espécie de aranha a
que cada um dos grupos foi exposto. O numero total de visitas diferiu entre os tratamentos
(Fs33=3,1713, p= 0,037, Tabela 2). Nas flores em que havia um exemplar de Misumenops
argenteus a taxa de visitacdo foi 37% menor quando comparada aos demais tratamentos (p
=0,028).

O risco de predacdo parece ndo ter alterado o comportamento de polinizadores que
visitaram de forma indiferente os capitulos da planta (F3,33= 34,94; p=0,522). Esse efeito
foi advindo da proporcdo de lepiddpteros dentro da guilda (67% do total), os quais, ndo
foram influenciados pela suposta presenca de um predador (Fs3o= 0,4857; p= 0,695,
Ithominae; F;1,=2,331; p= 0,1257, Ctenuchinae), embora as abelhas, tenham sido
fortemente influenciadas pelo exemplar de M. argenteus. (Figura 7.)

Dentro da guilda de fitéfagos, onde estdo inseridos os end6fagos de capitulos, houve
0 decréscimo do nimero de visitas nos tratamentos com o suposto predador (Fs24=3,036; p=
0, 516). Enquanto Trupanea (F3 33 = 5,2192, p= 0,004), aparentemente, seleciona 0s
capitulos onde ndo haja Misumenops argenteus (p=0,485) ou Peucetia
rubrolineata(p=0,009), Melanagromyza ¢é indiferente quanto ao sitio de forrageio
(F5.24=3,036; p=0,051). (Figura 8.)

Os parasitoides, ndo foram influenciados pelo risco de predacdo propriamente dito,

mas sim, pela mera presenca de qualquer ponto contrastante que altere a imagem de busca
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de uma flor (neofobia) (F3,20=10,1392; p<0,001). Dessa forma, embora exista um menor
namero de visitas nos tratamentos em que havia exemplares da aranha, ndo hé o efeito do
risco, uma vez que a flor em que havia uma folha seca também fez com que houvesse uma
diminui¢do no namero de visitas (p=0,001). (Figura 9.)

Durante nossas filmagens, registramos 1519 visitas de insetos associados a
Trichogoniopsis adenantha, incluindo polinizadores (61%), enddfagos de capitulos (22%) e
parasitoides (12%).

Discussao

Verificamos um contraste entre as manifestacbes do comportamento de risco de
predacdo das diferentes guildas e grupos taxonémicos de insetos associados a T. adenantha.
Os efeitos encontrados aqui relatados para alguns grupos refletem aspectos que ja haviam
sido relatados em certos sistemas envolvendo flor/visitante floral/predador (Romero et al.,
2001; Goncalves-Souza, 2008; Antiqueira, 2012). No entanto, além disso, trouxemos um
novo enfoque ao tema, demonstrando como é a vulnerabilidade ao risco que diferentes
guildas e grupos taxonémicos, atuando conjuntamente, manifestam em um mesmo sistema.

Dentre os grupos que verificamos essa vulnerabilidade, a abelha é uma dos seres
mais estudados quanto ao comportamento de risco de predagdo em sistemas que envolvem o
forrageio de predador préximo de flores. (Morse, 1986; Dukas, 2001; Dukas e Morse, 2003).
Em nosso estudo, as flores de T. adenantha em que M. argenteus estavam presentes tiveram
como consequéncia da presenca dos tomisideos, um decréscimo no nimero de visitas das
abelhas. Isso pode ser advindo do fato de tomisideos ndo-cripticos, tais como Misumena
vatia ou Misumenops argenteus, provocarem uma atmosfera de risco forte o suficiente para
intimidar o forrageio de presas (revisdao em Antiqueira, 2012).

A predacdo de abelhas por tomisideos ja é conhecida ha tempos (Morse, 1979) e o
efeito de diferentes membros da familia diminuindo o nimero de visitas de polinizadores j&
foi verificado em uma meta-analise especialmente dedicada ao tema - risco de predacdo em
flores (Romero et al., 2011).

Essa capacidade das abelhas de reconhecerem o predador decorre, provavelmente, de
particularidades da sua visdo. Seu poder de deteccao de imagens é elevado e esté associado a
fisiologia rebuscada de seus olhos compostos cujos omatideos permitem obter trés tipos

espectrais de fotorreceptores (revisdo em Land e Osorio, 2014). Dessa forma, esses seres
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possuem uma imagem de busca associada a detalhes das recompensas que uma determinada
fonte de recurso pode fornecer (revisdo em Srinivasan, 2010).

Em estudos utilizando alimentadores, Srinivasan e Lehrer, (1988) relataram que as
abelhas podem armazenar detalhes finos da imagem que estd relacionada a um recurso
alimentar. Nesse contexto, as abelhas buscariam determinados detalhes acarretando uma
preferéncia por determinado tipo, cor ou forma de flor que lhe € conveniente.

O aprendizado desses detalhes vai além da selecdo de recursos de melhor qualidade e
influencia, também, em evitar locais com indicativos de perigo (Ings e Chittka, 2008). O
perigo pode estar representado, por exemplo, pelas pernas anteriores (forelimbs) de M.
argenteus e/ou sua posicdo caracteristica (Figuras 4A e 4B) uma vez é usual na familia
Thomisidae, a presenca de habeis predadores de abelhas. Como é comum reiteradas capturas
malsucedidas por essas aranhas, as abelhas desenvolvem um aprendizado e associam essas
pernas como um perigo eminente e evitam forragear ali (Ings e Chittka, 2008). Gongalves-
Souza, (2008), demonstrou que € a forma das pernas raptoriais (forelimbs), e ndo do restante
do corpo, a grande responsavel pela diminuicdo no numero de visitas de potenciais
polinizadores.

Entretanto, diferente de estudos anteriores que se restrigiram aos efeitos de
polinizadores expostos a um predador com uma estratégia senta-e-espera, percebemos que a
estratégia de caca do predador é importante ao se tratar de uma atmosfera de risco. 1sso
ocorre, pois os efeitos que Peucetia rubrolineata (Oxyopidae) exerceu sobre alguns grupos
foi diferente dos efeitos exercidos por M. argenteus (Thomisidae).

A morfologia externa e o habito de Peucetia rubrolineata, sdo bastante distintos das
aranhas integrantes da familia Thomisidae e isso pode explicar o efeito diferencial
observado. As pernas anteriores de Peucetia spp. ndo sdo intumescidas e ndo ficam
frontalmente posicionadas e levantadas tais como os forelimbs dos tomisideos (Figura 4A).
Além disso, a sua estratégia de cacga constitui 0 chamado senta-e-persegue cujo forrageio
envolve as partes baixas das plantas (Schmitz e Suttle, 2001). Essa estratégia deve ser levada
em consideracdo, para o contraste de efeito entre as aranhas, uma vez que o habito de caca
dos predadores € um dos seus mais influentes atributos no comportamento forrageiro da
presa (Miller, 2014)

Ao contréario de uma estratégia senta-e-espera, tatica da M. argenteus, Peceutia spp.
acaba se deslocando mais, ndo permanecendo longos periodos parada na flor. Dessa forma,
seria possivel pensar que o fato de estar fixa em uma flor tal como M. argenteus faca com

que as abelhas captem mais facilmente essa imagem e associem-na ao risco de predacgéo.
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Algumas evidéncias experimentais ja verificaram que certas aranhas com a estratégia senta-
e-espera (e.g. Pisaurina mira) produzem respostas ndo consumiveis mais evidentes sobre as
presas em relacdo a aranhas que possuem um habito de caca senta-e-persegue (e.g. Hogna
rabida) (Miller, 2014).

Misumenops argenteus enquadra-se na descri¢do de “narrow-domain predator” cuja
atmosfera de risco seria mais local em seu proprio sitio de forrageamento, isto €, a propria
flor (Romero, 2011). No caso de tomisideos existe uma preferéncia pelo forrageio em flores,
enguanto espécies do género Peucetia parecem ter um habito mais generalista forrageando
por outros locais da planta (Whitccomb e Eason, 1966; Randall, 1982; Arango et al., 2000).
Miler et al. (2014) defendem que as presas ajustariam sua resposta aos predadores de acordo
com o seu dominio e modo de caga. Em um estudo experimental eles verificaram que
predadores senta-e-espera reduziram a atividade de gafanhotos no mesmo local em que o
predador estava. J& predadores senta-e-persegue diminuiram a atividade dos gafanhotos
expandindo esse efeito horizontalmente dentro do dominio do predador, enquanto cagadores
ativos aumentaram a atividade de gafanhotos ao longo de uma grande area.

Dessa forma, como Misumenops argenteus teria um efeito mais local (geralmente
restrito a flor) e como abelhas sdo especializadas na polinizacdo, seria mais rotineiro que
elas se deparassem com M. argenteus. Isso implicaria no fato das abelhas associarem
detalhes de sua morfologia com a possibilidade de uma predacdo. Essa associagcdo nao se
limitaria ao efeito individual, uma vez que a informacao acerca do risco pode ser transmitida
para outros integrantes da colonia (Abbott e Dukas, 2009).

Apesar do efeito que as aranhas exerceram sobre o comportamento das abelhas, o
mesmo ndo ocorreu para toda a guilda de polinizadores. O total de polinizadores, na
verdade, ndo foi influenciado pelo efeito do risco de predacdo, pois estiveram sob forte
efeito da abundancia dos principais visitantes florais, Ithominae e Ctenuchinae, os quais
forragearam entre as flores independentemente do tratamento a que eram expostos.

Embora Ithominae e Ctenuchinae sejam predadas por M. argenteus e Peucetia
rubrolineata (Figuras 3C e 4C) muitas aranhas evitam esses grupos em funcdo de sua
impalatabilidade. Lepidopteros das subfamilias Ithominae e Ctenuchinae sequestram
compostos pirrolizideos do néctar de T. adenantha o que lhes confere toxicidade no
exoesqueleto. Algumas aranhas que ndo trituram exoesqueleto tais como M. argenteus e P.
rubrolineata predam independentemente dos compostos, mas uma gama consideravel de
aranhas (e.g. Lycosa ceratiola ou Nephila clavipes) as evitam (revisdo em Romero e

Vasconcellos-Netto, 2003). Dessa forma, ha indicativos que esses lepiddpteros, embora
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vulneraveis a predagdo, ndo evitem essas aranhas porque ndo as considerem como um risco
em potencial. E possivel que ndo haja um investimento em uma defesa de ordem
comportamental, uma vez que esses lepiddpteros possuem uma defesa quimica.

De forma distinta ao que ocorreu para o grupo das abelhas, o fato de evitar ou ndo
uma planta que indica um risco de predacdo para os fitdfagos, independe da espécie de
aranha. Os fitofagos, representados pelos enddfagos de capitulos Trupanea sp. e
Melanagromyza sp., percorrem diferentes partes dos vegetais e ndo somente a flor. Dessa
forma, ao contrario dos polinizadores que forrageiam preferencialmente em Orgaos
reprodutivos, estando mais vulneraveis aos efeitos de Misumenops sp., os fitofagos, estariam
vulneraveis tanto a acdo de Misumenops argenteus como Peucetia rubrolineata.

Os tomisideos sdo aranhas que forrageiam quase que exclusivamente em flores e ha
uma forte selecdo por esses 6rgdos do vegetal que vdo desde pistas visuais e tateis, até
quimicas por meio de volateis (e.g. eugenol) (Krell e Kramer, 1997). A selecdo quimica, em
especial, parece ser especifica para flores, uma vez que a planta ndo responde a compostos
similares emitidos por caule ou folhas (Dodson et al., 2013). Dessa forma, os polinizadores
evitariam Misumenops argenteus por ela forragear preferencialmente em flores, isto é,
justamente o local em que esta o alimento que procuram. Para os fitdfagos, entretanto esse
fator é indiferente, j& que ele é mais generalista quanto ao sitio de forrageamento na planta.

Nos fitofagos, o efeito do risco de predagdo advém de Trupanea sp. e ndo foi
apresentado por Melanagromyza sp. Isso provavelmente decorre de diferencas entre o
comportamento desses endofagos que repercute em uma maior ou menor exXposi¢ao ao risco
de predacdo. Enquanto Trupanea sp. possui uma maior amplitude de deslocamento e tempo
de permanéncia na planta, o agromizideo ovoposita e deixa a planta rapidamente (Romero,
2001). Dessa forma, Trupanea sp., ficaria mais tempo vulneravel a acdo de predadores,
tornando indispensavel um investimento comportamental em evitar o risco de predacao
como locais em que uma aranha esteja presente.

Apesar do efeito encontrado, em um panorama geral, a ordem Diptera ndo reconhece
os efeitos do risco de predacdo (Romero, 2011). Talvez, o efeito encontrado para Trupanea
sp., esteja relacionado as particularidades dos visuais da familia Tephritidae para selecionar
o sitio de forrageamento. Em um estudo utilizando terfritideos, as fémeas de Anastrepha
obliqua (Macquart) (Diptera: Tephritidae) demonstraram selecionar recursos para a
ovoposicdo baseados em padrfes nutricionais da planta hospedeira (Fontellas-Brandalha,
2004). Essa possibilidade de selecéo, também poderia fazer com que Trupanea sp. selecione

sitios mais seguros para ovoposi¢do, uma vez que Misumenops argenteus, por exemplo,
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pode ser um risco para as larvas de Trupanea sp. que estdo se desenvolvendo nos capitulos
(Romero, 2001). Dessa forma, seria possivel que, Trupanea sp., também detenha uma
capacidade semelhante e seja possivel que ela selecione padrdes de qualidade para
ovopositar, como locais que oferegcam menor risco a sua prole.

Dessa forma, seria possivel que Trupanea sp. selecionasse locais para a 0voposi¢ao
em que seria possivel evitar a pressdo de niveis tréficos elevados sobre a sua prole. A
detec¢do de locais seguros para a ovoposigdo, por exemplo, ja foi verificado para a borboleta
Eunica bechina que seleciona locais livres de formigas predadoras para a ovoposicdo
(Sendoya, 2009).

Ao contrério de Trupanea sp., 0 enddéfago Melanagromyza sp. parece nao selecionar
locais seguros para a ovoposicdo. Talvez isso esteja relacionado a uma estratégia diferente
de Trupanea sp. para evitar o risco de predacdo. Enquanto Trupanea sp. fica longos
periddos sobre a planta, ficando vulneravel para predadores, a estratégia de Melanagromyza
sp. relaxaria essa vulnerabilidade. (Romero e Vasconcellos-Neto, 2004).

Apesar de Melanagromyza também ovipositar no capitulo, ela permanece um tempo
infimo nesse substrato, percorrendo-o rapidamente e deixando-0. Esse comportamento, por
si sO, ja seria um comportamento para evitar o risco de ser predado, ndo necessitando
selecionar plantas em que as aranhas estejam ausentes.

Dessa forma, parecem ocorrer duas estratégias para a oviposi¢do, uma em que ela é
feita rapidamente e outra em que hd um grau maior de selecdo por locais em que néo
existam indicios da presenca de um predador.

Quando observamos os parasitoides, verificamos que eles sdo indiferentes quanto a
presenca do predador. Embora exista diferenca entre os tratamentos, essa diferenca é
advinda de um ponto contrastante na flor, apenas. Embora os parasitoides sejam predados,
talvez sua estratégia seja simplesmente selecionar os locais em que exista um enddfago de
capitulo, mais do que evitar um predador.

Utilizando o mesmo sistema, Romero e Vasconcellos-Neto (2004) verificaram que a
presenca de Misumenops argenteus trazia beneficios a planta tanto em questdo do nimero
de ovarios fecundados quanto na reducdo no nimero de danos aos capitulos. Os nossos
resultados trazem um novo enfoque para o que fora verificado. Como ha um efeito forte na
diminuicdo do numero de visitas fitofagos a planta, é provavel que o beneficio para aptiddo
do vegetal seja oriundo ndo sé, dos efeitos na diminuicdo da densidade dos endo6fagos
quando a aranha esta presente, mas também, do efeito mediado pela presenca da aranha, o

risco de predagdo, pode ter diminuido o nimero de infestacdo dos capitulos. Como nossos
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resultados demonstram que a sensibilidade de diferentes guildas em um mesmo sistema
pode ser contrastante, trabalhos que envolvam sistemas predador/presa/planta, devem
contemplar essa abordagem. Ainda, futuros trabalhos que abordem o sucesso reprodutivo da
planta e 0 comportamento contrastante de diferentes guildas, em um mesmo sistema, podem

esclarecer algumas lacunas no conhecimento desse tema.

Literatura citada

Abbott, K. R. Bumblebees avoid flowers containing evidence of past predation events.
Canadian Journal of Zoology v. 84 n.9. p. 1240-1247. 2006.

Abbott, K.R. ; Dukas, R.. Honeybees consider flower danger in their waggle dance. Animal
Behaviour v. 78, p. 633 —635. 2009.

Arango, A. M., Rico-Gray V., Parra-Tabla V. Population structure, seasonality, and habitat
use by the green lynx spider Peucetia viridans (Oxyopidae) inhabiting Cnidoscolus
aconitifolius (Euphorbiaceae). Journal of Arachnology. v. 28 n.2 p. 185-194. 2000.
Almeida, A.M. PadrBGes de ocorréncia em insetos endofagos associados a capitulos de
Trichogoniopsis adenantha (DC) (Asteraceae). (Dissertacdo de Mestrado), UNICAMP.
Campinas. 1997. 133 fl.

Antiqueira, P.A.P. Efeitos indiretos de predadores e de herbivoros florais e foliares no
comportamento de visitantes florais e sucesso reprodutivo de Rubus rosifolius. (Dissertacdo
de mestrado). Unesp. Sdo Jose do Rio Preto. 2012. 96 fl.

Barbosa P, Castellanos I. Ecology of predator—prey interactions. Oxford University Press.
New York. 2005.

Borer, E. T., Seabloom, E. W., Shurin, J. B., Anderson, K. E., Blanchette C. A, Broitman,
B., Cooper S. D., Halpern B. S. What determines the strength of a trophic cascade? Ecology
v. 86 p.528-537. 2005.

Dodson, G. N.; P. L. Lang , R. N. Jones; A. N. Versprille Specificity of attraction to floral
chemistry in Misumenoides formosipes crab spiders. The Journal of Arachnology. v. 41. n.
1. p. 36-42. 2013.

Dukas, R. Effects of perceived danger on flower choice by bees. Ecology Letters. v. 4.
327-333, 2001.

Dukas, R. ; Morse H.D. Crab Spiders Affect Flower Visitation by Bees Oikos. v. 101, n. 1,
pp. 157-163, 2003.

Dukas, R. Bumble bee predators reduce pollinator density and fitness. Ecology. v.86.
p.1401-1406. 2005.



50

Estes, James A., et al. Trophic downgrading of planet earth. Science. v. 333 n. 6040. p.
301-306. 2011.

Fontellas-Brandalha, T.M.L.; Zucolotto, F. S. Selection of oviposition sites by wild
Anastrepha obliqua (Macquart) (Diptera: Tephritidae) based on the nutritional composition.
Neotropical Entomology. v. 33. n. 5. 2004.

Harrison, F. Getting started with meta-analysis. Methods in Ecology and Evolution.v.2. p
1-10. 2011.

Gongcalves-Souza, T.; Omena, P. M.; Souza, J. C. e Romero, G. Q. Trait mediated effects on
flowers: artificial spiders deceive pollinators and decrease plant fitness. Ecology. v. 89. p.
2407-2413. 2008.

Ings, T. C., Chittka.L. Speed-accuracy tradeoffs and false alarms in bee responses to cryptic
predators. Current Biology v.18. p.1520-1524. 2008.

Jennifer S. T.,Scott H. M., lan K. Compensatory mechanisms for ameliorating the
fundamental trade-off between predator avoidance and foraging. PNAS. v.109. n.30. p.
12075-12080. 2012.

Krell, F.T. ; Krdmer, F. Chemical attraction of crab spiders (Araneae, Thomisidae) to a
flower fragance component. The Journal of Arachnology. v.26. 117-119. 1998.

Knight, T. M.; McCoy, M. W.; Chase, J. M.; McCoy, K. A., ; Holt, R. D. Trophic cascades
across ecosystems. Nature. v. 437. n.7060. p.880-883. 2005.

Land M.F.; Osorio D. Extraordinary Color Vision. Science. v. 343 n. 6169. 381-382. 2014.
Leitdo Filho, H.F. A flora arbdrea da Serra do Japi. In. MORELLATO, L.P.C. Historia
Natural da Serra do Japi. Editora da UNICAMP-FAPESP. 1992.

Morse, D.H. Prey capture by the crab spider Misumena calycina (Araneae: Thomisidae).
Oecologia. v. 39 n.3 p. 309-319. 1979.

Morse, D.H. Predatory Risk to Insects Foraging at Flowers Oikos. v.46, n. 2 p. 223-228.
1986.

Miller, J.R.B., Ament, J.M., Schmitz, O.J. Fear on the move: predator hunting mode predicts
variation in prey mortality and plasticity in prey spatial response. Journal of Animal
Ecology. v. 8. n.1. p. 214-222. 2014

Mukherjee, S. Perceived Risk of Predation Affects Reproductive Life-History Traits in
Gambusia holbrooki, but Not in Heterandria formosa. PloS one. v. 9 n.2. 2014.

Noonburg, Erik G.,; Roger M. Nisbet. Behavioural and physiological responses to food
availability and predation risk. Evolutionary ecology research. v. 7 n.1. p. 89-104. 2005.

p. 41-65, 1980



51

Price, P. W., C. E. Bouton, P. Gross, B. A. McPheron, J. N. Thompson,and A. E. Weis.
1980. Interactions among three trophic levels: influence of plants on interactions between
insect herbivores and natural enemies. Annual Review of Ecology and Systematic. v.11
Randall, J.B. Prey records of the green lynx spider, Peucetia viridans (Hentz)(Araneae,
Oxyopidae). Journal of Arachnology. v. 10. n.1 p. 19-22. 1982

Reader, T., Higginson, A. D., Barnard, C. J., Gilbert, F. S The effects of predation risk from
crab spiders on bee foraging behaviour. Behavioral Ecology. v. 17. N.6. 933-939, 2006.
Romero, G. Q. Estudo experimental da associacdo de Runcinioides argenteus (Araneae,
Thomisidae) em Trichogoniopsis adenantha (DC). (Dissertacdo de Mestrado). Campinas,
SP, 2001. 147 f.

Romero, G.Q.; Vasconcellos-Neto. J. Beneficial effects of flower-dwelling predators on
their host plant. Ecology. v.85. n.2. p. 446-457. 2004.

Romero, G. Q., Antiqueira, P.A.P. ; Koricheva, J. A meta-analysis of predation risk effects
on pollinator behaviour. PloS one. v.6. n.6. 2011.

Romero, G.Q. Interacdo de Aranhas com Plantas. In: Ecologia e comportamento de
aranhas (M.O. Gonzaga, A.J. Santos e H.F. Japyassy, eds). 2005.

Romero, G.Q.; Koricheva, J. Contrasting cascade effects of carnivores on plant fitness: a
meta-analysis. Journal of Animal Ecology. v. 80. p. 696-704. 2011.

Ripple, W.J., Estes, J.A, Beschta, R.L. Wilmers, C.C.; Ritchie, E.G. ; Hebblewhite, M.;
Berger J., EImhagen B. ,Letnic, M; Nelson, Mp. 0.J. Schmitz, D.W. Smith, A.D. Wallach
and A. J. Wirsing. Status and ecological effects of the world's largest carnivores. Science. v.
243.n.6167. p. 1241484. 2014.

Sendoya, S. F. E. Egg-Laying Butterflies Distinguish Predaceous Ants by Sight. The
American Naturalist. v. 174. p. 134-340. 2009.

Schmitz, Oswald J., Peter A. Hambé&ck, and Andrew P. Beckerman. Trophic cascades in
terrestrial systems: a review of the effects of carnivore removals on plants. The American
Naturalist. v. 155 n. 2 p. 141-153. 2000.

Schmitz, O.J., Suttle K.B. Effects of top predator species on direct and indirect interactions
in a food web. Ecology. v.82 n.7. p. 2072-2081. 2001.

Srinivasan MV, Lehrer M. Spatial acuity of honeybee vision, and its spectral properties.
Journal of Comparative Physiology. v.162 p.159-172, 1988.

Thaler, Jennifer S., Scott H. McArt, and lan Kaplan. Compensatory mechanisms for
ameliorating the fundamental trade-off between predator avoidance and foraging.
Proceedings of the National Academy of Sciences. v. 109 n.30. p. 12075-12080. 2012.



52

Tollrian R, Harvell C.D. The ecology and evolution of inducible defenses. Princeton:
Princeton University Press. 1999

Underwood, A. J. 1997. Experiments in ecology. Cambridge University Press, Cambridge,
UK.

Villén-Pérez, Sara, Luis M. Carrascal, and Javier Seoane. Foraging Patch Selection in
Winter: A Balance between Predation Risk and Thermoregulation Benefit. PloS one. v. 8
n.7. 2013.

Werner, E.E.; Scott D. P. A Review of Trait-Mediated Indirect Interactions in Ecological
Communities. Ecology, v. 84, n. 5, p. 1083-1100, 2003.

Whitcomb, W.H., Hite M., Eason R. Life history of the green lynx spider, Peucetia viridans
(Araneida: Oxyopidae). Journal of the Kansas Entomological Society. V.40. n.3. p.259-
267. 1966.

Wootton, J. T. The nature and consequences of indirect effects in ecological communities.

Annual Review of Ecology and Systematics. v. 25. p. 443-466. 1994.

Tabelas e Figuras

Figura 1: Fenofases de floracdo dos capitulos de Trichogoniopsis adenantha - C1, botdo com flores
envolvidas por bracteas; C2, com corolas ainda fechadas; C3, periodo de antese; C4, flores
amareladas e com estigmas pendentes; C5, flores secas e aquénios dispersando

Figura 2: Fauna associada a T. adenantha. A: Ithominae spp. em flor ; B: Aeria olena em flor; C:
Forrageio de Ctenuchinae spp.; E: Chrysomelidae spp.; F: Diptero sobre folha de T. adenantha
Figura 3: Forrageio de Peucetia rubrolineata ; A: Forrageio na planta ; B: Larva de Geometridae ;
C: Mariposa Ctenuchinae ; D: Trupanea sp.

Figura 4: Forrageio de Misumenops argenteus — A: Forrageio na planta; B: Em posi¢cdo de ataque
em ramo vegetativo de T. adenantha ; C:Predando Ithominae ; D: Adulto de Geometridae ; E:Ooteca
de M. argenteus em folha

Figura 5: Tratamentos no estudo experimental envolvendo T. adenantha: A: Flor controle sem
qualquer tipo de manipulacéo ;B: Flor com folha seca para verificar os efeitos da neofobia . C: Flor
com exemplar de Peucetia rubrolineata ; D:Flor com exemplar de Misumenops argenteus ;

Figura 6: A: Local selecionado para a filmagem de um dos blocos ; B: cadmera posicionada ha 1
metro de distancia da planta

Figura 7: Numero de visitas de polinizadores sobre as flores submetidas a cada um dos quatro
tratamentos feitos. Barras de erros representam +EP. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca

entre os tratamentos e letras distintas demonstram contraste entre eles. (Teste post-hoc de Tukey
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p<0,05) . * N.S. : ndo houve diferenca entre nenhum dos tratamentos ( p>0,05) ( descricdo dos

tratamentos em métodos)

Figura 8: Numero de visitas de fitéfagos sobre as flores submetidas a cada um dos quatro
tratamentos feitos. Barras de erros representam +EP. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca
entre os tratamentos e letras distintas demonstram contraste entre eles. (Teste post-hoc de Tukey
p<0,05) . * N.S. : ndo houve diferenca entre nenhum dos tratamentos ( p>0,05) ( descricdo dos

tratamentos em métodos)

Figura 9: NUmero de visitas de parasitoides sobre as flores submetidas a cada um dos quatro
tratamentos feitos. Barras de erros representam +EP. Letras iguais indicam que ndo houve diferenga
entre os tratamentos e letras distintas demonstram contraste entre eles . (Teste post-hoc de Tukey
p<0,05) . * N.S. : ndo houve diferenca entre nenhum dos tratamentos ( p>0,05) ( descricdo dos
tratamentos em métodos)

Figura 10: Frequéncia de visitas as flores durante os experimentos das diferentes guildas e grupos
indicados

Tabela 1: Lista completa das morfoespécies que visitaram T. adenantha durante os experimentos de
risco de predacao

Tabela 2: ANOVA em blocos aleatorizado considerando o tratamento como efeito fixo e o bloco
como aleatério. Comparamos os efeitos de controle, neofobia, M. argenteus e P. rubrolineata sobre

a fauna dos visitantes
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Trupanea spp. Melanagromyza sp.
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Lista de Morfoespécies

Hymenoptera
Apis mellifera
Bombus sp.
Bombus brasiliensis
Megachilidae spp.
Melipona sp.
Pachymenes sp.



Polybia sp.
Halictidae spp.
Sphecidae sp.
Trigona snipes
Trigonasp. 1
Trigona sp. 2
Plebeia sp.

Lepidoptera
Aeria olemna
Episcada carcinia
Urbanus chalco
Pseudoscada erruca
Lepidoptera sp.1
Lepidoptera sp.2
Lepidoptera sp.3
Lepidoptera sp.4
Lepidoptera sp.5
Lepidoptera sp.7
Ctenuchinae sp.1

Ctenuchinae sp.2

Diptera

Syrphidae sp.1
Syrphidae sp.2
Syrphidae sp.3
Syrphidae sp.4
Melanagromyza sp.
Trupanea sp.1
Trupanea sp.2
Diptera spp.

Muscoidea spp.

Coleoptera
Chrysomelidae spp.

Orthoptera
Tettigonidae spp.
Tettigonidae spp.
Acrididae spp.

Heteroptera
Miridae




Reduviidae spp.

Muscoidea spp.
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Tabela 1.
Fonte de variacéo g.l S.Q. F p
Total de visitantes
Bloco 11 641,550 11,959 <0,01
Tratamentos 3 170,130 3,171 0,037
Polinizadores
Bloco 11 289,230 6,318 <0,001
Tratamentos 3 34,940 0,763 0,523
Apoidea
Bloco 11 38,021 12,503 <0,001
Tratamentos 3 17,965 5,908 <0,001
Ithominae
Bloco 13 213,841 6,969 <0,001
Tratamentos 3 14,905 0,486 0,694
Ctenuchinae
Bloco 4 48,175 8,063 0,002
Tratamentos 3 13,933 2,332 0,125
Fitéfagos
Bloco 8 29,611 3,063 0,015
Tratamentos 3 44,667 4,621 0,010
Trupanea sp.
Bloco 8 21,652 2,806 0,010
Tratamentos 3 40,278 5,219 0,004
Melanagromyza sp.
Bloco 8 7,813 3,519 0,007
Tratamentos 3 6,741 3,037 0,051
Parasitoides
Bloco 8 6,667 1,765 0,144
Tratamentos 3 38,294 10,139 <0,001

Tabela 2.
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Capitulo 2

O Sucesso Reprodutivo de Trichogoniopsis adenantha na presenca
das aranhas Peucetia spp. (Oxyopidae) e Misumenops argenteus
(Thomisidae)

Bruno Barufatti Grisolia:, Gustavo Quevedo Romero? Maria José de Oliveira Campos®
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Resumo

Grande parte dos estudos sobre protecdo bidtica de uma planta utiliza apenas uma
espécie de predador. No entanto, um desafio atual para a ecologia é elucidar como o
aumento da complexidade da teia alimentar a partir da combinacdo de predadores pode
afetar as cascatas troficas. Estudos prévios demonstram que a presenca das aranhas
Misumenops argenteusou e Peucetia spp. traz efeitos positivos ou neutros para
Trichogoniopsis adenantha D.C. (Asteraceae) quando avaliadas separadamente. Neste
trabalho, nos verificamos o efeito da interacdo destas aranhas sobre o sucesso reprodutivo de
T. adenantha, em experimento realizado entre fevereiro e abril de 2011 na Serra do Japi, SP.
Nossos resultados demonstraram que hd uma protecdo bidtica da planta mediada pelas
aranhas. A presenca de Misumenops argenteus ou de Peucetia spp diminuiu a abundéancia de
enddéfagos, aumentou a propor¢do de ovarios fertilizados e reduziu o numero de
danificados, demonstrando a existéncia de um importante componente top-down no sistema.
Entretanto, a interagdo entre as aranhas enfraquece os efeitos indiretos para planta,
indicando que a eminéncia de uma predacdo intra-guilda limitaria a acdo do predador na
planta e mitigaria os efeito indiretos das aranhas para o vegetal.

Palavras-chave: Mdltiplos predadores, Predacdo, Cascatas tréficas, efeitos top-down
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Introducéao:

A protecdo de uma planta contra o ataque de herbivoros envolve uma clara
dicotomia. De um lado, estdo as plantas que investem em caracteres intrinsecos para se
defender de fitofagos, tais como compostos quimicos ou estruturas morfoldgicas. Do outro,
estariam as plantas que favoreceriam a presenca de predadores em sua superficie cujo nivel
de dependéncia pode ser desde um sitio de forrageio casual até a utilizagdo da planta como
residéncia exclusiva. A protecdo bidtica da planta esta contextualizada dentro da tematica
das cascatas troficas na qual uma espécie de predador atuaria reduzindo a pressdo de
herbivoros sobre a planta (Hairston, 1960; Fretwell, 1987).

Na perspectiva mais classica acerca do tema, existem niveis e nichos troficos bem
definidos e exclusivos para cada um dos organismos presentes na cadeia. Embora essa seja
uma teorizacdo simples, na pratica, € mais comum a existéncia de teias troficas mais
complexa, em que mais de um organismo pode partilhar do mesmo nivel tréfico.

As teias troficas envolvem complexas redes tréficas diretas e indiretas, além de
espécies onivoras que estdo inseridas em maultiplos niveis troficos (revisdo em Prugh, 2009).
Nessas teias, em geral existe uma combinacdo de predadores que detém um importante
papel nas fungdes do ecossistema em que estdo inseridos. Sih et al., (1998) preconizam que,
embora existam em quase todos 0s ecossistemas a co-orréncia de multiplos predadores, a
maioria dos estudos experimentais contemplando a predacédo, examinou apenas o efeito de
um predador por vez. Sabemos que as espécies de predadores podem interagir
sinergicamente ou antagonicamente, e seus efeitos podem atuar da mesma forma sobre os
efeitos do ecossistema. Além disso, recentemente, foi proposto que a diversidade de
predadores é responsavel por tais efeitos.

Nas teias alimentares de sistemas terrestres, em especial, a complexidade de niveis
tréficos € tamanha que pode enfraquecer o poder das cascatas tréficas. (Romero e
Koricheva, 2011; Shurin et al., 2002).

No sistema envolvendo T. adenantha, dois géneros de aranhas forrageiam em
abundancia pelos ramos da planta: M. argenteus e Peucetia (flava e rubrolineata) que co-
ocorrem em frequéncia alta na mesma planta. Um fator que favorece essa especificidade € a
presenca de tricomas glandulares sobre a superficie da planta, ja que, neles, a mobilidade de
potenciais presas das aranhas é comprometida.

Nesse sistema, ja foi verificado que a presenca de M. argenteus traz beneficios a

planta. Misumenops argenteus pode atuar removendo larvas de enddfagos dos capitulos de
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T. adenantha e evitar sua oviposi¢do (Romero, 2001; Grisolia et al., 2014) ao passo que a
presenca de Peucetia (flava e rubrolineata) é indiferente para a aptiddo do vegetal.
Entretanto, para o sistema, ainda ndo foi verificado o efeito das interagdes das aranhas sobre
0 sucesso reprodutivo do vegetal. Ambas as aranhas pertencem a mesma guilda e competem
pelos mesmos recursos, mas existe certa separacéo espacial envolvida, pois elas usualmente
forrageiam em ramos independentes do vegetal. Tanto a predagdo intra-guilda como o
canibalismo ocorre entre essas espécies.

No presente trabalho, manipulamos ramos reprodutivos de T. adenantha e inserimos
as aranhas interagindo nos tratamentos para verificar o resultado dessa interagdo sobre o
sucesso reprodutivo planta. Dois organismos de uma mesma guilda, podem, tanto competir
pelos mesmos recursos, como envolverem-se na predacdo intra-guilda. Dentro desse
contexto, uma maior diversidade de inimigos naturais pode alterar a funcdo dos
ecossistemas e enfraquecer as cascatas troficas (Finke et al., 2004). No entanto, existe um
contraponto a essa assertiva, uma vez que a predacdo intra-guilda poderia diminuir o
canibalismo o que faria com que o efeito dessa interagdo fosse positivo para a aptidéo do
vegetal.

Em geral, a predacdo intra-guilda é vista apenas sobre o ponto de vista da
competi¢do por recursos, e a remogao de um ou outro predador da comunidade. Além disso,
outra perspectiva que pode ser inserida nesse contexto, € a do risco de predacdo. Como
ambas as espécies podem ser alvos da predacdo, elas podem modificar atributos tais como
comportamento, fisiologia ou morfologia externa diante da presenca de um potencial
predador da mesma guilda.

Como essas aranhas co-ocorrem em T. adenantha, qual € o efeito da presencga de
ambas no mesmo sistema? A presenca de duas espécies de aranhas ou de aranhas da mesma
especie pode fomentar comportamentos forrageiros para evitar o risco de predagdo. Além
disso, como existem duas aranhas, na mesma planta existe um risco de predagéo intra-guilda
e competicdo o que faria com que a aranha tendesse a permanecer mais em um ramo,
fazendo com que o efeito sobre a aptiddo do vegetal, seja maior localmente:

Diante do exposto, esperamos que: (1) a presenca de Peucetia rubrolineata seja
indiferente para o sucesso reprodutivo da planta (2) a presenca de M. argenteus seja positiva
para a aptiddo do vegetal (3) a presencga das duas espécies de aranhas atuem positivamente

para o sucesso reprodutivo do vegetal.
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Material e Métodos

Sistema e organismos de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecologica da Serra do Japi (23° 11’ S, 46° 52" W),
floresta mesofila semidecidua e subtropical, localizada na regido sudeste do Brasil.

A planta Trichogoniopsis adenantha (DC), é encontrada na forma de um pequeno
arbusto perene geralmente ao longo das bordas da mata. Sua inflorescéncia conforma-se em
capitulos cujo pico da producdo ocorre na estacdo chuvosa. A espécie depende de
polinizadores animais para que seus ovarios sejam fecundados e ocorra a formacdo dos
aquénios (Romero e Vasconcelos Neto, 2004). Os ovarios ainda ndo fecundados sdo brancos
e tornam-se aquénios pretos e opacos ao serem fertilizados. (Figuras 1A e 1B)

A assembleia de guildas associadas a planta é bastante variada e consistem de
artropodes predadores, polinizadores, parasitoides e fitofagos.

Os principais predadores sdo aranhas, predominantemente as espécies M. argenteus e
Peucetia (flava e rubrolineata). Essas espécies sdo abundantes no local de estudo. Enquanto
M. argenteus apresenta uma preferéncia por ramos reprodutivos e flores, em geral, na
fenofase C3, Peucetia spp. apresenta habito mais generalista, forrageando com maior
frequéncia as partes mais baixas do vegetal e, muitas vezes, em capitulo pré-dispersao, C5.
(Romero, comunicagéo pessoal)

Entre os fitofagos, podem ser encontrados alguns sugadores como mirideos, afideos
e membracideos. Mas 0s insetos que mais se destacam em abundancia sdo os endofagos de
capitulos cujas fémeas ovopositam em capitulos imaturos. Ha duas espécies de enddéfagos
preponderantes, Trupanea sp (Figura 2A) (Diptera:Tephritidae) e Melanagromyza sp.
(Diptera:Agromyzidae) (Figura 2B). Em menor namero, pode ser encontrado Asphondylia
sp. (galhador de corola) (Diptera:Cecidomyiidae) (Figura 2C) e Phalonidia unguifera
(Lepidoptera: Tortricidae).

Os parasitoides mais encontrados sdo espécies de Braconidae e de Pteromalidade
(Hymenoptera) (Figura 2D). Ambos utilizam como hospedeiros as larvas de dipteros
enddfagos, tanto Trupanea sp. como Melanagromyza sp.

Existem determinados padrdes que estdo relacionados ao ataque de cada um dos
endofagos e exdfagos aos capitulos. A pupa das larvas de Trupanea sp € preta e opaca,ja a
pupa de Meanagromyza sp.possui uma coloracdo castanho claro e translicida. Os ovarios
de T. adenantha danificados por Trupanea sp assumem o formato de virgula, . (Almeida,

1997). As principais estruturas danificadas por larvas de Geometridae (o principal ex6fago
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associado a T. adenantha), em geral, causa danos a corolas e estigmas.Quando Geometridae
danifica os ovarios, esse dano pode ser identificadocomo advindo de um fator externo, ja

que em geral danifica o papus dos ovarios, regido apical. (Romero, 2001).

Desenho experimental

Nos avaliamos os efeitos da interacdo de Peucetia spp. e M. argenteus sobre o
sucesso reprodutivo de T. adenantha em experimento realizado entre marco e abril de 2011.
Utilizamos um desenho fatorial contendo 10 blocos, cada um composto por 4 plantas que
receberam os seguintes tratamentos: (I) Presenca de 2 individuos de Misumenops argenteus
(Figura 3A e 3B) (l1) Presenga de 2 individuos de Peucetia spp. (Peucetia flava ou Peucetia
rubrolineata) (Figura 2C e 2D) (Ill) presenca de 1 individuo de Peucetia e outro de
Misumenops argenteus (IV) Auséncia de aranhas . Nés utilizamos uma proporcao de 50%
de Peucetia flava e 50 % de Peucetia rubrolineata nos tratamentos, evitando colocar aranhas
de espécies diferentes dentro de um mesmo bloco. Essa proporcdo € semelhante com a
existente naturalmente em T. adenantha e sabemos que os efeitos das duas espécies sobre T.
adenantha sdo similares (Romero et al., 2008)

Trata-se de um desenho substitutivo, porque ndo variamos a densidade entre
tratamentos, apenas substituimos a espécie de predador. Escolhnemos esse delineamento, em
detrimento de um desenho aditivo, pois dessa forma é possivel evitar que a densidade
diferencial de predadores confunda a compreensdo dos efeitos da interacdo. As aranhas
foram colocadas em ramos distintos, manipuladas de forma a manté-las no ramo, e
substituidas por similares quando necessario.

individuos de T. adenantha foram coletados em campo (n=80), durante 0 més
novembro de 2010, tranplantados em vasos plasticos (25 cm de didmetro por 20 cm de
altura), com solos de um mesmo local para evitar possiveis efeitos bottom-up e cultivados
em estufa da Base Ecoldgica da Serra do Japi. Os individuos de T. adenantha coletados
possuiam entre 30 e 60 cm de altura e apenas um ramo vegetativo. (Figura 4A)

Antes do experimento, toda a fauna eventualmente ja associada as plantas, foi
removida. Além disso, para garantir a assembleia de guildas durante o experimento, as
plantas foram alocadas marginalmente & floresta, proximas de manchas naturais de
Trichogoniopsis adenantha. Uma distancia entre 0,5m -1,0 m separou 0s tratamentos

realizados, e os blocos distavam um minimo de 3 metros. (Figura 4B)
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Quando as plantas comegaram a liberar os botdes florais (antes da colonizacdo pelos
enddfagos), selecionamos o ramo e colomos aranhas para forragear sobre ele. As plantas nas
quais foram realizados os quatro tratamentos foram escolhidas ao acaso, por meio de sorteio.

As aranhas foram capturadas em campo, colocadas na pré-formacdo do estagio C1
do botdo, em dois ramos da planta. Quando estas, eventualmente, se deslocavam para outro
ramo, as aranhas eram recolocadas no local, ou substituidas por outras similares. As plantas
eram vistoriadas em perido de 30 min a 90 min durante o dia, em virtude da atividade das
guildas associadas a T. adenantha ser predominantemente diurna (Grisolia, observacao
pessoal)

Os botdes foram coletados quando atingiram a maturidade no estagio C4, no final de
margo e ao longo do més de abril de 2011. Nesse estagio, 0s ovarios passaram pela fase de
maturacao e foram, ou ndo, fertilizados. Os capitulos foram mantidos em potes plasticos em
laboratorio até a emergéncia dos enddfagos e dos parasitoides. Depois desse periodo, eles
foram dissecados e contabilizamos o numero de ovérios fertilizados, danificados e intactos,
namero de corolas e estigmas intactos e danificados, bem como seus danos. Verificamos 0s
danos especificando o taxon de cada um dos endo6fagos, utilizando apenas os capitulos em
que um endofago ocorreu isoladamente, ndo havendo a coparticipacdo de outros fitofagos.

Além disso, fizemos registros da abundancia de endo6fagos (pupas e adultos) e do
namero de parasitoides. No caso de Geometridae, os danos aos capitulos foram intensos,
inviabilizando a contagem do nimero de ovarios. Nesses casos, fizemos a contagem das

marcas dos ovarios nos capitulos.

Analise de Dados

Utilizamos um desenho de blocos aleatorizados no qual cada uma das plantas
recebeu um dos quatro tratamentos. Consideramos 0s blocos como um efeito aleatorio e os
tratamentos como um efeito fixo. Para verificar se havia uma diferenga entre os tratamentos,
fizemos uma Andlise de Variancia (ANOVA) em blocos. Quando constatada uma relagdo
significativa, fizemos uma teste post-hoc de Tukey para verificar entre quais tratamentos
essa diferenca poderia ser constatada.

Para verificar os efeitos da interacdo entre as aranhas, utilizamos como variaveis
preditoras da analise o bloco e a presenca ou auséncia de Peucetia e/ou Misumenops.
Atribuimos valor 1 para presenca e 0 para auséncia. Utilizamos como variaveis respostas, a
abundancia de cada um dos enddfagos nos capitulos, o total de danos, os danos causados por

cada um dos enddfagos e o numero de capitulos danificados por planta.
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Uma regressao linear foi utilizada para testar a relacdo entre o nimero de
enddfagos e a porcentagem de enddfagos parasitados. Coeficientes de significancia foram
obtidos a partir de testes F. O adequamento dos dados aos modelos € dado pelo coeficiente

de determinagéo R°.

Resultados

Verificamos uma relagéo entre a presenca de aranhas e indicativos diretos e indiretos
de sucesso reprodutivo do vegetal, com resultados que variaram conforme o parametro
avaliado. Tanto Misumenops argenteus como Peucetia spp. tiveram uma contribuigdo
importante nos efeitos encontrados e ocorreu uma interagéo entre elas ao longo de diferentes
pontos avaliados nesse estudo.

Fitofagos associados aos capitulos de T. adenantha

Encontramos uma fauna de fitéfagos, composta principalmente pelos endéfagos
Trupanea sp. (64%), Melanagromyza (23,56%), do galhador de corolas Asphondylia sp.
(2,99%) e Geometridae (1,49%).

Herbivoria foliar - NUmero de folhas predadas

As aranhas parecem ndo interferir no nimero de folhas predadas. A proporcao de
folhas em que foram encontradas marcas de herbivoria, advindas de mastigadores e
sugadores foi independente da presenca ou auséncia de aranhas. (F3,27=0,66 ; p=0,58)
Producéo de capitulos e ovarios de T. adenantha

Nossos dados sugerem que os capitulos se desenvolvem independente da
presenca dos predadores utilizados nesse estudo. Isso ocorre porque, para 0 numero de
capitulos, ndo ha diferenca entre tratamentos em que estavam Misumenops argenteus e/ou
Peucetia spp e o tratamento controle.

Entretanto, o ndmero total de ovarios produzidos por T. adenantha (mauduros,
danificados ou nédo danificados) aumenta na presenca de uma aranha Misumenops argenteus
e de uma aranha Peucetia spp. Existe uma média de 40,75 +/- 1,75 (+/- erro padrdo) ovarios
por capitulo para o tratamento envolvendo a interacdo entre as duas aranhas e uma média de
43,5 +/- 1,05 ovarios por capitulo para a planta controle. (Tabela 1) (Figura 5.)

Entretanto, nem a presenca de duas espécies Peucetia spp. ou mesmo Misumenops
argenteus e Peucetia spp. isoladas implicam em quaisquer efeitos sobre a producdo de
ovarios. (Tabela 1.) (Tabela 2.) (Figura 5.)
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Abundancia de end6fagos nos capitulos de T. adenantha

Dentre os capitulos coletados (n=324), 45% estavam infestados por end6fagos. Nos
tratamentos com as aranhas, no entanto, essa infestacdo diminuiu. Esse efeito pdde ser
observado tanto para Trupanea sp. como para Melanagromyza sp.

Verificamos que a média de infestacdo por Trupanea sp. nos capitulos € 7 vezes
menor nos capitulos em que havia duas Misumenops argenteus. (Tabela 2. ; Figura 6.). J& a
infestacdo dos capitulos nos tratamentos em que havia duas Peucetia sppo nimero de
capitulos infestados foi 2,5 vezesmenor em relacdo ao controle. Quando ambas as espécies
de aranhas estdo presentes na planta hd uma diminuicdo de 3,5 vezesna abundancia de
Trupanea sp. se desenvolvendo em capitulos. (Tabela 2; Figura 6.)

Em todos os casos houve uma infestacdo menor em nimero de endofagos quando

comparamos 0s tratamentos com aranhas ao tratamento controle (14,64 +/- 11,97). (Tabela
1; Figura 6.)
O agromizideo Melanagromyza sp. também foi afetado pela presenca das aranhas. Nas
plantas em que havia Misumenops argenteus houve uma infestacdo média de 0,78 +/- 2,70
individuos e nas plantas em que havia Peucetia spp. uma média0,96 +/-2,97 de enddfagos
por capitulo. J& a interacdo das aranhas foi representada por uma média 0,88+/-2,84de
individuos enddfagos. (Tabela 1; Figura 6.)

Isso implica em uma diminuicdo na abundancia de endofagos afetada pela presenca
das aranhas, uma vez que no tratamento controle houve uma média de infestacdo 5,57 +/-
0,61 enddfagos/planta. Os dados sugerem que o sucesso reprodutivo da planta melhora em
funcdo da presenca de Misumenops argenteus e Peucetia spp., bem como a partir da
interagdo que ocorre entre elas.

S6 encontramos o galhador de corolas, Asphondylia sp. (Diptera: Cecidomyiidae)
nos tratamentos controle (3,21 +/- 1,48 individuos/planta) e na planta em que existiam duas
aranhas Peucetia spp. (Tabela 1; Figura 6.).1sso ocorreu tanto nos tratamentos em que havia
duas aranhas Misumenops argenteus como no tratamento em que havia um exemplar de
Peucetia spp. e outro M. argenteus. Entretanto, quando encontrado nos capitulos em que
havia (3,21+/-1,48) individuos/planta Peucetia spp. ou sem aranhas(1,69 +/- 0,89)
individuos/planta, o galhador, em geral, ocorria em grande nimero no mesmo capitulo (6-10

individuos).

Danos aos Capitulos de T. adenantha
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O nivel de danos aos capitulos de T. adenantha é significativamente alterado quando
a planta conta com um forrageio regular de aranhas. Ha uma diminuicdo de 68% no numero
de capitulos danificados quando Misumenops argenteus esta presente e de 35% no caso da
presenca de Peucetia spp. Nesse caso, as aranhas estariam interagindo, uma vez que o efeito
que elas demonstram juntas é 0 mesmo observado quando as aranhas ocorrem isoladamente.
Assim, quando ambas forrageiam na mesma planta, hd uma diminuicdo de 56% no nimero
de capitulos danificados (F1,24=20,50; p<0,01).

O nivel de danos aos capitulos ira interferir no nimero de ovarios danificados, um

indicativo de que a planta pode influenciar no sucesso reprodutivo de T. adenantha.

Danos asfloresde T. adenantha

Verificamos que a presenca das aranhas Misumenops argenteus e Peucetia
spp. contribuiu com a diminui¢do no nivel de danos aos estigmas e corolas de T. adenantha.
Pudemos constatar uma diminui¢do de 45% no nivel de danos aos estigmas e de 57% no
nivel de danos as corolas quando a aranha M. argenteus esta presente. Ainda assim, na
presenca da aranha Peucetia spp. houve uma reducdo de 17% no nimero de estigmas com
danos e de 34% no namero de corolas . A interacdo entre as duas aranhas, foi responsavel
por um decréscimo de 25% no namero de estigmas danificados e 35% no nimero de corolas
(Tabela 1; Tabela 2; Figura 7).

Danos aos ovarios de T. adenantha

Os danos causados aos ovarios de T. adenantha correspondem a danos causados por
enddfagos, principalmente por Trupanea sp. e Melanagromyza spp. que, em geral,
ovopositam na parte central dos capitulos. As larvas desse end6fagos desenvolvem-se no
interior dos capitulos e formam pupas que se diferenciam quanto a cor e formato. As pupas
de Trupanea sp. sdo pretas e opacas e estdo envoltas por uma palicada de ovarios
danificados (fecundados e ndo fecundados). Ja as pupas de Melanagromyza sp. sdo
castanhas e translucidas e ndo apresentam o formato de virgula.

A presenca de Peucetia spp. diminuiu em 36% o0 numero total de ovarios
danificados, ao passo que Misumenops argenteus é responsavel por reduzir mais da metade
dos danos aos ovarios de T. adenantha (Figura 5. ; Tabela 1.). Quando as aranhas atuam em
conjunto, existe uma interacdo entre elas (F1,143=12,56; p<0,01). Apesar disso, em
contraste com a situacdo em que elas atuam isoladamente, juntas seu efeito € modificado de

modo que elas ndo oferecem mais os beneficios ao vegetal.
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Quando fizemos uma andlise atentando aos grupos taxonémicos que causaram danos
aos ovarios da planta, percebemos que a presenca de aranhas, em geral, mantém o efeito
positivo para a planta. Dessa forma, os predadores acabam alterando o nimero ovarios
danificados por Trupanea sp.

Embora nos tratamentos em que Peucetia spp. esta presente, o numero de ovarios
ndo seja alterado em relagdo ao controle, Misumenops argenteus diminuiu em 40% o nivel
de danos causados. Quando as duas aranhas estdo atuando em conjunto, o efeito de Peucetia
spp. parece interferir nos efeitos de Misumenops fazendo com que, também, néo exista uma
reducdo de danos aos ovariostrole. Como existe uma interacao entre as aranhas F1,94=5,39 ;
p<0,01, e o efeito das aranhas juntas foi diferente do observado com as aranhas isoladas, é
provavel a existéncia de uma interagdo antagonistica no sistema.

Embora a presenca das aranhas tenha provocado um efeito no nivel de danos
observado para o capitulos portando Trupanea sp., 0 mesmo nédo foi observado para 0 outro
enddéfago de capitulo Melanagromyza sp. A presenca de Misumenops argenteus e/ou
Peucetia spp. parece ndo interferir nos danos causados por esses insetos.

N&o houve a presenca do galhador de corolas, Asphondylia sp. e de Geometridae em
todos tratamentos realizados, dificultando uma anélise comparativa de seus efeitos. Para
Geometridae, em particular, houve padrdes de coocorréncia com outros enddfagos, em
determinados capitulos. Mas, nesses casos, eles causaram a maior parte dos danos

associados a pecas florais.

Fertilizacdo dos ovarios de T. adenantha

Embora as aranhas afugentem e predem polinizadores (Grisolia, 2014;
Romero e Vasconcellos-Neto, 2004), a proporcdo de aquénios fertilizados aumenta na
presenca de Peucetia spp. e Misumenops argenteus.

Isso implica que, indiretamente, as aranhas acabam beneficiando 0 sucesso
reprodutivo do vegetal. Nos capitulos em que as aranhas Misumenops argenteus estao
presentes ha aumento de 60% na proporcdo dos ovarios fertilizados. Embora Peucetia spp.
ndo exerca efeitos sobre a fertilizacdo dos ovarios, a interacdo entre as aranhas, foi
significativa nesse contexto. Houve, assim, um aumento de 69% quando Peucetia spp. e

Misumenops argenteus estdo interagindo na planta.

Relacéo entre porcentagem de fitéfagos parasitados e o nUmero de end6fagos nas plantas
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Verificamos que existe uma relacdo entre a porcentagem de fitdéfagos parasitados e o
numero de enddfagos nas plantas em que utilizamos a aranha Peucetia spp. Entretanto, ndo
encontramos a mesma relagdo quando analisamos os demais tratamentos. (R?=0,326;
p<0,001)

Discussao

Numero de capitulos e de ovariosem T. adenantha

Nos verificamos quenenhuma das espécies aranhas isoladamente nem a associacao
dos dois géneros em uma mesma planta influenciaram o nimero de capitulos em T.
adenantha . Isso pode indicar que a producdo de inflorescéncias na planta estaria mais
associada a caracteristicas inerentes (e.g. fisiologia ou disponibilidade de nutrientes) do que
a existéncia de algum componente top-down influenciando o nimero de capitulos.

Dessa forma, no que se refere ao nimero de inflorescéncias, sugerimos que exista
um importante mecanismo bottom-up de controle, mais que um controle top-down. Em
sintonia com essa afirmacdo, o mecanismo ascendente de regulacéo ja foi documentado por
Romero, 2001. Durante seus estudos periodicos, o autor verificou a existéncia de uma forte
correlacdo entre o aumento dos indices pluviométricos e o maior nimero de capitulos em T.
adenantha.

Por sua vez o numero de ovarios maduros da planta é influenciados por mecanismos
top-down de controle. Quando Peucetia sp ou Misumenosps argenteus estdo forrageando
sobre a planta, o numero de ovarios maudros aumenta consideravelmente. 1sso pode ocorrer
porque as aranhas acabam reduzindo o nivel de danos aos ovarios e esse efeito poderia
reduzir a taxa de abortos.

Analisando a taxa de aborto de plantas do género de botéanico Barberis e trazendo
novas evidéncias para 0 que os autores chamam de comportamento vegetal, foi verificado
um maior numero de abortos em frutos mais frequentemente parasitados por terfritideos
(Meyer, 2014). Segundo os autores, isso ocorre por conta das condicdes complexas no
capitulo que induzem a decisdo das plantas de previnir sementes proximas de também serem
infestadas.

A producdo de um maior numero de ovarios aumentaria a probabilidade de se obter
um maior numero de aquénios. Garantir essa relacdo traz grandes beneficios para o vegetal
em virtude dos frutos serem essenciais para sua dispersao, processo que representa um dos

principais componentes para o sucesso reprodutivo das plantas.
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Dessa forma, ao contrario do que foi encontrado para a producdo de capitulos,
verificamos um aumento do ndmero de ovarios maduros quando ambas as aranhas estdo

presentes ou quando existem duas aranhas M. argenteus no sistema.

Relacéo entre porcentagem de fitéfagos parasitados e o nimero de endofagos nas plantas

Nos tratamentos em que dois exemplares da aranha Peucetia spp. atuam sobre a
planta, conforme aumenta o numero de enddfagos, hd um aumento na porcentagem de
fitéfagos parasitados. Isso demonstra que Peucetia spp. acaba beneficiando indiretamente a
populacdo de parasitoides uma vez que, no tratamento controle e nos demais, essa mesma
relacdo ndo se estabelece.

Talvez essa relacdo ocorra em virtude da maior disponibilidade de recursos para 0s
parasitoides. Segundo Price (1991) a populacdo de hospedeiros, como recurso, pode definir
a organizacdo da comunidade. Dessa forma, como o maior nimero de enddfagos significa
mais alimento para as larvas e mais sitios para a ovoposicdo dos adultos, a disponibilidade
de recursos atrairia uma parcela consideravel da assembléia de parasitoides para o local.

Sugerimos que essa relacdo ocorra exclusivamente no tratamento em que existem
duas aranhas Peucetia spp., em decorréncia de uma potencial influéncia da aranha sobre a
limitacdo da coocorréncia de outros predadores no local.

Supomos que isso possa ocorrer por conta dos ultimos instares de Peucetia spp.
serem maiores em relacdo a outros predadores (Grisolia, observacdo pessoal) forrageando
sobre T. adenantha. O fato mencionado poderia ser um argumento para que os Ultimos
instares de Peucetia spp. ocupassem posicao de topo com predadores do sistema. Dessa
forma, isso poderia fazer com que os demais predadores fossem intimidados com a sua
presenca e evitassem forragear ali. Como a acdo de multiplos predadores no local sofre
uma limitacéo, isso poderia abrir espaco para acéo de parasitoides.

Nos outros tratamentos, o forrageio de Misumenops argenteus poderia, junto ou
isolado de Peucetia spp., ainda assim, ndo limitar a atividade de outros predadores. Dessa
forma, havendo um maior nimero de end6fagos, também poderia haver um maior nimero

de predadores cuja agéo poderia limitar atividade dos parasitoides.

Efeitos diretos e indiretos das aranhas. A abundancia de endofagos e os danos aos

ovarios
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Em nosso estudo experimental, verificamos a indugdo de um importante efeito top-
down. Isso implicou em maior nimero e preservacdo de ovarios intactos em funcdo da
diminuicdo da infestacdo de enddfagos na presenca de Peucetia spp. e/ou M. argenteus.

Os efeitos constatados podem ter ocorrido por conta de dois fatores atuando
conjuntamente: (i) Tanto Misumenops argenteus, como Peucetia spp. afugentam endéfagos,
fazendo com que endofagos evitem ovopositar proximo de capitulos que oferegam riscos
(efeito ndo consumivel - TMII). (Grisolia, 2014) (ii) Essas aranhas predam os adultos de
Trupanea sp. e Melanagromyza sp. e isso pode fazer com que a densidade de pupas nos
capitulos diminua (efeito consumivel - DMII). (Romero, 2001).

Quando as duas aranhas atuavam conjuntamente na mesma planta ocorreu a
diminuicdo de endodfagos. Entretanto, contrariando as expectativas, o efeito dessa
diminuicdo na abundancia ndo acarretou em uma diminuicéo no nivel de dano causado pelos
endofagos.

O efeito encontrado para a abundancia de end6fagos foi 0 mesmo para todos 0s
tratamentos em que havia aranhas. O fato de utilizarmos duas aranhas, uma em cada ramo,
pode ter potencializado a fixacao da aranha no ramo, para evitar o contato com outra aranha
e evitar interacOes dispendiosas do ponto de vista energético e reprodutivo: tais como o
canibalismo, a predacdo intra-guilda e a competicao.

O maior tempo de permanéncia das aranhas nos capitulos faria com que seu efeito
local (no ramo) fosse potencializado, o0 que acarretaria em um menor numero de endéfagos
ali. Isso pode justificar o fato de haver um menor nimero de enddéfagos em todos os
tratamentos nos quais estava havia presenca de alguma das aranhas ou interacdo das duas.
Como os enddfagos procuram sitios especificos para a ovoposigéo, eles acabariam evitando
ramos abrigando aranhas.

Quando s6 ocorre uma espécie de aranha Peucetia spp. ou Misumenops argenteus ha
um efeito indireto para a planta em relagdo & diminuicdo do numero de danos, decorréncia
de um menor nimero de enddfagos ali. No entanto, as larvas de end6fagos que ultrapassam
a barreira do risco de predacdo e conseguem se desenvolver em ramos nos quais existe tanto
Peucetia spp. como Misumenops argenteus, talvez sejam beneficiadas indiretamente pelo
risco eminente da predacéo intra-guilda.

O risco da predacéo intra-guilda poderia mitigar a atividade forrageira da aranha e
repercutir em um impacto negativo sobre o estresse de uma larva de endéfago quando o

predador esta presente. O fator do estresse fisiologico e comportamental frente a um
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predador pode prejudicar a alimentagdo de imaturos e ja foi documentado em sistema
envolvendo libélulas (McCauley, 2011).

Além desse fator, a existéncia de um menor numero de endéfagos provocado pela
interacdo entre as aranhas faz com que exista uma maior quantidade de recursos disponiveis
para esse fitofagos, os quais podem se alimentar mais e intensificar seu nivel de danos aos
OVArios.

Estudos anteriores ja haviam demonstrado uma diminuicdo no nivel de dano as
plantas em virtude da presenca de aranhas do género Misumenops e Peucetia. Misumenops
argenteus, por exemplo, pode diminuir o nimero de danos as flores, aumentar o numero
ovarios fertilizados e reduzir a herbivoria e danos aos ovarios em T. adenantha (Asteraceae)
(Romero e Vasconcelos-Neto, 2004). Além disso, a aranha Peucetia viridans atuando sobre
uma outra espécie de Asteraceae, Haplopappus venetus, promove uma liberagdo maior de
sementes viaveis nas plantas que abrigam aranhas. (Louda, 1982). De forma similar,
utilizando o mesmo sistema, Romero et al. (2008) verificaram que a presenca de aranhas
Peucetia spp (flava e rubrolineata) em T. adenantha diminuiu em duas vezes o nivel de
dano aos ovarios causados por fitéfagos.

Ao verificar a abundancia de taxons especificos de enddfagos e seus efeitos
para as plantas, percebemos padrdes similares. Verificamos que tanto Trupanea sp. como
Melanagromyza sp. sdo influenciadas pela presenca das aranhas e ocorrem em uma
frequéncia menor nos capitulos em que elas estdo presentes. Trupanea sp. em geral € mais
lenta para ovopositar, comparada a Melanagromyza sp. que percorre por diferentes partes da
planta, até, finalmente, ovipor (Romero, 2001).

Schmitz, 2014 mostra que a resposta a um predador é dependente do comportamento
do animal, e o efeito encontrado para Trupanea sp. pode estar, assim, relacionado. No nosso
estudo, verificamos que tanto Misumenops argenteus como Peucetia spp. diminuiram a
densidade de infestacdo de Trupanea sp. nas plantas. Esse é o fator que provavelmente
explica o menor nivel de danos aos ovarios. Como aranhas diminuiram a taxa de infestagdo
dos capitulos por Trupanea sp. isso pode ter danificado menos os capitulos em que haviam
aranhas, demonstrando um efeito indireto da aranha sobre a planta.

Diferente de estudos prévios (Romero e Vasconcellos-Net, 2004; Romero et al.,
2008), encontramos que a densidade de Melanagromyza sp. diminui na presenca de aranhas
e isso pode estar relacionado a dois motivos. (i) variacBes sazonais das interagdes

planta/animal (ii) detalhes do comportamento das aranhas.
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Os efeitos de interacBes planta/animal sdo passiveis de modificacdes ao longo do
tempo, uma vez que estdo sujeitas a componentes ambientais. Arango et al., 2012, por
exemplo, verificou que a aranha, Peucetia viridans aumentou a producdo de sementes de
Cnidoscolus multilobus (Euphorbiaceae) nos meses em que havia menor abundancia de
polinizadores, ao passo que nos meses de maior abundancia, a aranha nédo influenciou a
planta.

Em nosso estudo experimental, verificamos que as aranhas permaneciam sobre o
capitulos em pré-formacdo, o que poderia impedir Melanagromyza sp. de antingir o
capitulo. Ainda assim, o fato de haver dois predadores no local poderia limitar a mobilidade
de ambos fazendo com que permanecessem mais tempo nos capitulos e influenciassem
negativamente o comportamento de eventuais fitdfagos. Apesar da relacdo com a
abundancia de endofagos, a presenca das aranhas ndo influenciou o nivel de danos aos
ovarios nos quais havia danos de Melanagromyza sp. demonstrando, que s6 ha um efeito

direto para os end6fagos, mas ndo ha um efeito indireto para o vegetal.

Danos causados a capitulos

A presenca de Peucetia spp. e de Misumenops argenteus contribuiu para diminuir o
dano as flores e manter pegas florais e ovarios intactos. Isso pode ter ocorrido em virtude de
dois efeitos: por elas terem se alimentado de fitéfagos, reduzindo seu numero ou pela
intimidacdo de fitéfagos, fazendo com que eles evitassem forragear em locais onde exista

algum tipo de atividade do predador.

Fertilizacao dos ovarios

A presenca de M. argenteus e de Peucetia spp. aumentou 0 nimero de ovarios
fertilizados. Para isso, existem duas explica¢fes possiveis:

(i) A aranhas reduzem a densidade ou o forrageio de herbivoros diretos e ou indiretos
de flores evitando danos aos capitulos que poderiam fazer com que polinizadores evitassem
0 capitulo.

Em certa plantas das familia Clusiaceae e Annonaceae ja foi relatado a diminuicéo
de poélen e néctar disponiveis ou mesmo a perda de botdes (Riba-Hernandez e Stoner 2005)
(Paulino-Neto e Teixeira 2006). Como polinizadores reconhecem pistas visuais das flores e
as associam a maior ou menor disponibilidade de recursos, eles deixariam de forragear ali
(Antiqueira 2012).
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No sistema que utilizamos, envolvendo Trichogononiopsis adenantha, os endofagos
consomem 0s ovarios centrais do capitulo (Almeida, 1997) causando o aborto da corola
central e isso tornar a planta menos atrativa para os polinizadores (Saloméo et al., 2006).

(ii) Além disso, os predadores podem aumentar a mobilidade do polinizador, fazendo
com que ele permaneca menos tempo em uma flor, mas visite um nimero maior de flores.

Isso pode promover uma maior variabilidade na populacdo de plantas a serem

polinizadas por aumentar o fluxo de polen. (Altshuler, 1999).

Herbivoria foliar

O fato das aranhas ndo influenciarem o nimero de folhas predadas por fitéfagos
(como mastigadores e sugadores), mas ter influenciado a taxa de ovoposi¢do de Trupanea
sp. e Melanagromyza nos capitulos portando aranhas, pode estar relacionado ao habito de
forrageio do fitofago.

Enquanto Trupanea sp. e Melagromyza sp. séo fitéfagos que geralmente se deslocam
por meio do voo, existem muitos mastigadores e sugadores que se deslocam percorrendo o
vegetal.

Dessa forma, fitéfagos de habitos distintos teriam diferentes efeitos gerados em
decorréncia da atividade do predador.

Em um estudo envolvendo lagartos e aranhas, por exemplo, Spiller e Schoenner
(1990) verificaram que galhadores alados eram mais vulneraveis a aranhas do que lagartos.
Entretanto, herbivoros como larvas de lepidopteros e afideos eram mais propensos a acao de
predadores. Dessa forma, como Peucetia spp. e Misumenops argenteus possuem habitos
mais sésseis em relacdo a predadores errantes, elas atuariam mais sobre fitofagos que
chegam a partes especificas do vegetal (tal como flor ou capitulo) e fariam uma pressao
menor sobre aqueles que tenham um sitio menos especifico e forrageiem sobre todo o
vegetal.

Nossos resultados permitiram verificar uma protecdo biodtica de T. adenantha em
virtude da presenca de Peucetia spp. Como as aranhas se beneficiam do fato de presas
pequenas serem aprisionadas e presas grandes terem sua mobilidade prejudicada sobre T.
adenantha, existe uma associacdo mutualistica das plantas com essas aranhas, uma vez que
tanto a parte animal como a parte da planta acabam se beneficiando dessa relagdo. Em geral,
os efeitos dessa protecdo bidtica sdo enfraquecidos quando tornamos a teia trofica mais

complexa por meio da insercdo de mais de uma espécie de predador.
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Consideracdes finais sobre o trabalho

Nos dois capitulos da dissertacdo, trouxemos evidéncias empiricas que sustentam
importantes teorias ecoldgicas que abordam as cascatas tréficas, o comportamento de risco
de predacéo e a interacdo entre predadores.

Nos verificamos, no primeiro capitulo, que a sensibilidade ao risco de predacdo
depende do grupo da presa (e.g. guilda e/ou grupo taxonémico) e do habito de caga do
predador (e.g. senta-e-espera ou senta-e-persegue).

O fato de guildas de fitofagos evitarem plantas nas quais exista um risco de predacéo
(e.g. flores com aranhas), pode ser uma justificativa para os resultados encontrados para o
sucesso reprodutivo. Dessa forma, o comportamento de risco de predacéo pode ter feito com
que enddfagos adultos deixassem de ovopositar em plantas com aranhas, como demonstrado
no segundo capitulo. Isso implicou em um menor abundancia de enddfagos e uma
diminuicdo nos danos a partes reprodutivas da planta nos ramos em que havia atividade de
forrageio das aranhas.

Antes do nosso trabalho, para compreender a reacdo de fitofagos e polinizadores ao
risco de predacdo era necessario recorrer a diferentes trabalhos que abordassem ou o
comportamento de fitofagos ou o comportamento de polinizadores frente ao risco.

Dessa forma, até entdo, ndo se sabia se as variagdes encontradas entre trabalhos eram
variagOes préprias do grupo estudado ou variagdes relaacionadas ao sistema, tais como
fatores ambientais.

Nosso trabalho preencheu parte dessa lacuna do conhecimento ecoldgico e permitiu
compreender aspectos do sucesso reprodutivo de um vegetal, que é utilizado para o
forrageio de predadores, polinizadores, paraitdides e fitéfagos. Por meio disso, pudemos
inferir como a vulnerabilidade de diferencial de guildas e a diversidade de predadores
podem alterar a funcdo dos ecossistemas em sistemas naturais. Esses resultados, futuramente
podem fornecer suporte tedrico para novos rumos de politicas de conservacao ou do controle

biolégico.
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Tabelas e Figuras

Figura 1: Ovarios de T. adenantha

A- Ovério preto e opaco (fertilizado)

B- Ovario com coloracao de branca a creme (ndo fertilizado)

Figura 2: Predadores e organismos relacionados no estudo experimental

A- Exemplar de Trupanea sp. que emergiu de pupa em capitulo de T. adenantha

B- Exemplar de Melanagromyza sp. que emergiu de pupa em capitulo de T. adenantha

C- Exemplar de Asphondylia sp. (Diptera: Cecidomyiidae)

D- Exemplar de parasitoide Braconidae

Figura 3. : A- Ramo com primérdio foliar, em que foi colocado Misumenops argenteus

B- Ramo experimental com Misumenops argenteus

C- Ramo experimental com Peucetia spp.

D- Ramo com primérdio foliar, em que foi colocado Peucetia spp.

Figura 4.: A- Cultivo de exemplares de T. adenantha (n=80) em estufa

B- Bloco experimental composto dos quatro tratamento, colocado marginalmente a floresta
Figura 5: Numero de ovarios produzidos nos capitulos de cada um dos tratamentos. Barras
de erros representam £EP. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca entre 0s
tratamentos e letras distintas demonstram contraste entre eles. * N.S. : ndo houve diferenca
entre nenhum dos tratamentos ( p>0,05) ( descri¢ao dos tratamentos em métodos)

Figura 6: Numero de endéfagos, de cada um dos grupos indicados, presentes em um planta
submetida a cada um dos quatro tratamentos feitos. Barras de erros representam +EP.
Letras iguais indicam que ndo houve diferenca entre os tratamentos e letras distintas
demonstram contraste entre eles. * N.S. : ndo houve diferenga entre nenhum dos
tratamentos ( p>0,05) ( descri¢do dos tratamentos em métodos)

Figura 7: Proporcéo pecas florais danificada . Barras de erros representam +EP. Letras
iguais indicam que ndo houve diferenga entre os tratamentos e letras distintas demonstram
contraste entre eles. * N.S. : ndo houve diferenca entre nenhum dos tratamentos ( p>0,05) (
descricdo dos tratamentos em métodos)

Figura 8: Numero de ovarios danificados em cada um dos tratamentos. Barras de erros
representam +EP. Letras iguais indicam que ndo houve diferenga entre os tratamentos e
letras distintas demonstram contraste entre eles. * N.S. : ndo houve diferenga entre nenhum
dos tratamentos ( p>0,05) ( descri¢cdo dos tratamentos em métodos)

Figura 9: Proporcéo de ovarios fertilizados nos capitulos de T. adenantha. Barras de erros

representam £EP. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca entre os tratamentos e
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letras distintas demonstram contraste entre eles. * N.S. : ndo houve diferenca entre nenhum
dos tratamentos ( p>0,05) ( descri¢do dos tratamentos em métodos)

Figura 10: Regressao linear relacionando a porcentagem de fitdfagos parasitados e o
numero de enddfagos existente. Barras de erros representam +EP. Letras iguais indicam que
ndo houve diferenca entre os tratamentos e letras distintas demonstram contraste entre eles.
*N.S. : ndo houve diferenca entre nenhum dos tratamentos ( p>0,05) ( descricdo dos
tratamentos em métodos)

Tabela 1: ANOVA em blocos aleatorizado considerando os fatores de interacéo
Misumenops argenteus e Peucetia spp.

Tabela 2: ANOVA em blocos aleatorizados considerando como efeito fixo os efeitos do
tratamento

Tabela 3.: Regressdo linear relacionando o nimero de endéfagos com a % de endofagos
parasitados
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Fonte de variacéo g.l SQ F p

Abundéncia Total de Endéfagos
Bloco 9 0,406 1,770 0,073
Misumenops argenteus 1 19,706 85,939 <0,001
Peucetia spp. 1 3,309 14,429 <0,001
Misumenops argenteus*Peucetia spp. 1 6,492 28,313 <0,001
Erro 311 0,229

Abundéncia de Trupanea
Bloco 9 0,212 1,180 0,307
Misumenops argenteus 1 12,132 67,422 <0,001
Peucetia spp. 1 2,086 11,592 0,001
Misumenops argenteus*Peucetia spp. 1 5,233 29,081 <0,001
Erro 311 0,180

Abundéancia de Meanagromyza sp.
Bloco 9 0,121 2,163 0,024
Misumenops argenteus 1 0,316 5,645 0,018
Peucetia spp. 1 0,251 4,494 0,035
Misumenops argenteus*Peucetia spp. 1 0,237 4,234 0,040

Abundancia de Cecidomyiidae
Bloco 9 0,065 0,883 0,541
Misumenops argenteus 1 0,754 10,256 0,002
Peucetia spp. 1 0,066 0,893 0,345
Misumenops argenteus*Peucetia spp. 1 0,049 0,672 0,413
Erro 311 0,073

Ovérios danificados
Bloco 9 583,500 3,853 <0,001
Misumenops 1 428,780 2,831 0,095
Peucetia 1 1,060 0,007 0,933
Misumenops*Peucetia 1 1897,080 12,526 0,001
Erro 140 151,450

Ovarios danificados por Trupanea
Bloco 9 593,290 5,386 <0,001
Misumenops 1 239,140 2,171 0,144
Peucetia 1 8,590 0,078 0,781
Misumenops*Peucetia 1 543,320 4,933 0,029
Erro 94 110,150

Ovaérios danificados por Melanagromyza

sp.

P Misumenops 1 6,368 0,089 0,771

Peucetia 1 1,592 0,022 0,884
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Misumenops*Peucetia 1 128,955 1,797 0,207
Erro 11 71,758

Total de ovarios
Bloco 9 0,114 3,068 0,002
Misumenops 1 3,434 92,166 <0,001
Peucetia 1 0,102 2,731 0,099
Misumenops*Peucetia 1 1,741 46,725 <0,001
Erro 311 0,037

Proporcéo de ovarios fertilizados
Bloco 375,100 2,701 0,005
Misumenops 9528,300 68,603 <0,001
Peucetia 439,900 3,167 0,076
Erro 311 138,900

Estigmas danificados
Bloco 9 0,643 5,802 <0,001
Misumenops 1 0,733 6,613 0,011
Peucetia 1 0,135 1,219 0,270
Misumenops*Peucetia 1 1,743 15,719 <0,001
Erro 311 0,111

Corolas danificadas
Bloco 1 1,201 15,799 <0,001
Misumenops 1 0,147 1,938 0,165
Peucetia 1 0,937 12,324 0,001
Misumenops*Peucetia 9 0,151 1,984 0,041
Erro 311 0,076

Tabela 1.

Fonte de variagéo g.l. SQ F p

Abundancia total de end6fagos
Bloco 9 0,400 1,760 0,070
Tratamento 3 9,880 43,120 <0,001
Erro 311 0,230

Abundéncia de Trupanea
Bloco 9 0,210 1,170 0,300
Tratamento 3 6,520 36,240 <0,001
Erro 311 0,170

Abundéancia de Melanagromyza sp.
Bloco 9 0,120 2,162 0,024
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Abundancia de Cecidomyiidae
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Tratamento
Erro

Total de ovarios danificados
Bloco
Tratamento
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Ovaérios danificados por Trupanea sp.
Bloco
Tratamento
Erro

Ovérios danificados por Melanagromyza sp.
Bloco
Tratamento

Erro

Total de ovarios
Bloco
Tratamento
Erro

Proporcéo de ovarios fertilizados
Bloco
Tratamento
Erro

Estigmas danificados
Bloco
Tratamento
Erro

Corolas danificadas
Bloco
Tratamento

Tabela 2.

311

311

140

94

311

311

311

0,271
0,055

0,065
0,290
0,073

583,500
907,480
151,450

593,290
272,140
110,150

27,289
8,133
125,120

0,114
1,760
0,037

375,100
4189,800
138,900

0,643
0,876
0,111

0,151
0,765

4,857

0,883
3,947

3,853
5,992

5,386
2,471

0,218
0,065

3,068
47,237

2,701
30,166

5,802
7,905

1,984
10,072

0,002

0,541
0,009

<0,001
0,001

<0,001
0,067

0,955
0,938

0,002
<0,001

0,005
<0,001

<0,001
<0,001

0,041
<0,001
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