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RESUMO

Quando áreas naturais são fragmentadas, ocorre a formação de bordas. Nessas 

áreas, que estão sujeitas a distúrbios e perturbações, as plantas tendem a ocupar 

microhábitats específicos que oferecem condições ótimas de obtenção de recursos. 

Diferenças de luminosidade são um dos principais fatores que afetam o desempenho e a 

distribuição de algumas espécies, e podem provocar modificações funcionais e 

fenotípicas no decorrer do desenvolvimento das plantas. Além das modificações 

morfológicas, diferenças na exposição à luz solar podem também representar um aumento 

ou diminuição no nível de estresse das espécies vegetais. Neste estudo nós investigamos 

como gradientes ambientais afetam a ocorrência, características fenotípicas, nutricionais 

e a fenologia de Banisteriopsis malifolia, assim como as interações ecológicas com a 

fauna associada. O trabalho foi realizado em uma área de reserva de Cerrado situada na 

cidade de Uberlândia. Delimitamos quatro transectos da borda da trilha principal da 

reserva até o interior da mata. Foram encontradas 649 plantas, no entanto, a abundância 

da espécie não apresentou diferenças estatísticas significativas de acordo com os 

transectos e a distância da borda. Dentre todas as variáveis examinadas em B. malifolia, 

complexidade estrutural, assimetria flutuante, área foliar, massa foliar específica, número 

de botões florais e herbivoria, nenhuma apresentou variações significativas de acordo 

com a cobertura vegetal (abertura de dossel de árvores vizinhas, %) e a distância da borda. 

Os resultados sugerem que para essa espécie, nesta área, não houve mudanças 

significativas nas condições ambientais e no acesso a diferentes recursos para a espécie.

Palavras-Chave: Banisteriopsis malifolia, interações, cerrado sensu stricto.
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ABSTRACT

When natural areas are fragmented, edge formation occurs. In these areas, 

which are subject to disturbances and disorders, plants tend to occupy specific 

microhabitats that offer optimal conditions for obtaining resources. Sunlight differences 

are one of the main factors affecting the performance and distribution of some species, 

and may cause functional and phenotypic changes during the development of plants. In 

addition to morphological changes, differences in sunlight exposure may also represent 

an increase or decrease in the stress level of plant species. In this study we investigated 

how environmental gradients affect the occurrence, phenotypic, nutritional characteristics 

and phenology of Banisteriopsis malifolia, as well as the ecological interactions with the 

associated fauna. The work was carried out in a Cerrado reserve area located in the city 

of Uberlândia. We delineate four transects from the edge of the reserve's main trail into 

the forest. There were 649 plants found, however, the abundance of the individuals did 

not present significant statistical differences according to the transects and distance from 

the border. Among all variables examined in B. malifolia: structural complexity, 

fluctuating asymmetry, leaf area, specific foliar mass, number of floral buds and 

herbivory, none showed significant variations according to the vegetation cover (canopy 

of neighboring trees,%) and the distance from the edge. The results suggest that for this 

species, in this area, there were no significant changes in environmental conditions and 

access to different resources for this specie.

Key words: Banisteriopsis malifolia, interactions, cerrado sensu stricto.
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INTRODUÇÃO

Quando áreas naturais são fragmentadas, ocorre a formação de bordas, definidas 

como região de contato entre a matriz antrópica e o fragmento de vegetação natural 

(Mendonça 2015). Os efeitos de borda podem ser caracterizados de três maneiras: (i) 

abióticos ou físicos, resultantes de maior exposição ao vento, altas temperaturas e 

radiação solar; (ii) biológicos diretos, que acarretam mudanças na abundância e 

distribuição das espécies; e (iii) biológicos indiretos, que ocasionam mudanças de modo 

geral nas interações entre espécies (Matlack 1994, Murcia 1995).

Em áreas sujeitas a distúrbios e perturbações, as plantas tendem a ocupar 

microhábitats específicos no decorrer da sucessão ecológica, e o desenvolvimento é mais 

acentuado em locais que oferecem condições ótimas de obtenção de recursos (Bazzaz 

1996). Em florestas tropicais nota-se alta heterogeneidade de fatores ambientais 

(luminosidade, diversidade de plantas, solo, topografia, interações) mesmo em pequenas 

escalas (0,1-102 m). Por exemplo, diferenças de luminosidade são um dos principais 

fatores que afetam o desempenho e a distribuição de algumas espécies de plantas 

(Svenning 2001) e podem provocar modificações funcionais e fenotípicas no decorrer do 

crescimento dessas espécies (Miner et al. 2005, Rozendaal et al. 2006). Em resposta a 

condições diferentes de luminosidade, algumas plantas (i.e. pioneiras que estão no 

começo do processo de sucessão) apresentam mudanças em determinadas estruturas 

como as folhas, onde a área foliar é maior na sombra em comparação com plantas 

expostas ao sol, e isso ocorre como uma estratégia adaptativa para captar maior 

incidência de luminosidade (Valladares et al. 2007). Além disso, o nível de luminosidade 

pode ser uma variação ambiental determinante para atrasar ou antecipar a fenologia das 

espécies vegetais, já  que fatores abióticos determinam a disponibilidade de recursos 

(Lechowicz & Bell 1991), e podem influenciar alguns fatores bióticos, como a
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abundância de polinizadores e/ou herbívoros (Rodriguez et al. 1994, Herrera 1995, Vilela 

et al. 2014). Um ambiente com pouca luz, habitualmente leva a um menor tamanho das 

plantas, mas também pode afetar a alocação de recursos das espécies vegetais para regiões 

e funções específicas (Bloom et al. 1985, Gleeson & Tilman 1992, Mcconnaughey & 

Coleman 1999). A incidência solar também afeta as interações planta-herbívoro-inimigos 

naturais, pois a produção e concentração de néctar extrafloral é positivamente relacionada 

com sol e temperatura; nessas plantas as formigas são mais ativas e desempenham um 

papel mais efetivo na defesa contra herbívoros (Wyatt et al. 1992, Petanidou & Smets 

1996, Radhika et al. 2010, Alves-Silva & Del-Claro 2013, Lange et al. 2017).

Com relação à herbivoria, ambientes de sombra ou ensolarados podem afetar de 

forma distinta a dureza foliar e os níveis de nutrientes, e consequentemente a atratividade 

da planta para herbívoros de diferentes guildas (Athayde & Morellato 2014). Sendo 

assim, entendemos que os gradientes ambientais podem influenciar o estado fisiológico e 

a morfologia das planta, o que por sua vez pode afetar seu desenvolvimento e 

interações. Além das modificações morfológicas, as diferenças na exposição à luz solar 

podem representar um aumento ou diminuição no nível de estresse das espécies (Puerta- 

Pinero et al. 2008). Estresse é definido como qualquer fator, biológico ou abiótico, que 

afeta negativamente o desenvolvimento dos organismos (Barrett et al. 1976, Auerbach 

1981), com potenciais consequências no valor adaptativo (Vinebrook et al. 2004). 

Considerando as interações animal-planta, plantas estressadas podem apresentar maiores 

níveis de nutrientes, o que eventualmente favorece o ataque de herbívoros (Cornelissen 

& Stiling 2005).

Os níveis de estresses das plantas podem ser mensurados através da análise da 

Assimetria Flutuante (AF), que permite não só medir, mas também comparar e relacionar 

o estresse das plantas com diversas variáveis. A AF se baseia na diferença bilateral de



7

estruturas bilateralmente simétricas, como folhas. De forma geral, quanto maiores forem 

essas diferenças, maior será o estresse. Aumentos de AF já  foram relacionados a diversos 

fatores como poluição, radiação, níveis de nutrientes, herbivoria, competição, parasitismo 

e etc (Cornelissen & Stiling 2005, Torrez-Terso & Pagliosa 2007). Desta forma a AF é 

considerada um ‘marcador ambiental’, pois permite reconhecer as condições que não são 

apropriadas para o desenvolvimento e crescimento dos organismos (Palmer 1994). 

Quanto aos gradientes de luminosidade, a assimetria foliar tende a ser maior em 

indivíduos sombreados, em comparação com co-específicos crescendo sob exposição 

solar (Venâncio et al. 2016).

O conhecimento das diferenças ou mesmo a ausência de alterações nos padrões e 

estruturas da vegetação que estão sujeitas a gradientes ambientais permite determinar 

estratégias de manejo e conservação em áreas degradadas ou mesmo áreas protegidas, já 

que esses gradientes podem provocar alterações drásticas nas comunidades. Se as 

características dos gradientes divergem entre os biomas, é importante entender 

particularmente como essas alterações podem afetar a vegetação de determinada área, 

assim como a fauna associada e interações multitróficas (e.g. Dátillo et al. 2015).

Neste estudo nós investigamos como gradientes ambientais (luminosidade e 

distância da borda) afetam a ocorrência, as características nutricionais e a fenologia de 

Banisteriopsis malifolia (Ness & Mart.) (Malpighiaceae), assim como as interações 

ecológicas com a entomofauna associada.

Mais especificamente se: (i) a ocorrência dessa espécie está ligada à gradientes 

ambientais específicos, como distância da borda e luminosidade; (ii) gradientes 

ambientais afetam traços estruturais (complexidade estrutural) e a qualidade das plantas 

(área e assimetria flutuante); (iii) ocorrem mudanças fenológicas devido à luminosidade;
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e (iv) se a entomofauna associada responde à (iv a) potenciais padrões fenológicos e/ou 

(iv b) diferentes gradientes ambientais e/ou características foliares como (iv c) AF.

Assim sendo, com base nos estudos de Vilela et al. (2014), Alves-Silva & Del- 

Claro (2016), Bächtold et al. (2016), nós esperávamos encontrar (i) maior abundância de 

plantas de B. malifolia próximas às bordas e/ou em locais abertos (clareiras) no interior 

do fragmento; (ii) maior área e assimetria flutuante (indicativo de estresse) em plantas 

sombreadas; (iii) relação positiva entre luminosidade e intensidade fenológica; (iv a) 

maior abundância e diversidade da entomofauna em relação à luminosidade, (iv b) 

fenologia, (iv c) e AF.

Uma relação positiva entre o desenvolvimento de B. malifolia em áreas com 

maior exposição solar e bordas, pode indicar com mais seguridade que essa planta é 

pioneira e característica de hábitats perturbados, tal como já  observado em trabalhos 

anteriores (Alves-Silva & Del-Claro 2016, Bächtold et al. 2016). Uma vez que B. 

malifolia suporta uma imensa gama de artrópodes em diversas guildas e promove 

interações multitróficas (Vilela et al. 2014), acreditamos que essa espécie poderia ser 

usada como nucleadora em áreas perturbadas para estabilizar e aumentar a diversidade

local.
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MATERIAIS E MÉTODOS

1. Área de Estudo

O estudo de campo foi realizado em uma área de reserva particular situada no 

clube caça e pesca Itororó, a oeste da cidade de Uberlândia, Brasil (18° 59’ S, 48° 18 W) 

(Figura 1). A área de cerrado sentido restrito possui 230 ha de território, o maior 

remanescente de vegetação natural de cerrado dentro dos limites da cidade de Uberlândia. 

A reserva é composta por vegetação secundária de Cerrado, que inclui cerrado strictu 

sensu, campo sujo, mata de brejo e vereda, sendo a área de amostragem caracterizada por 

cerrado strictu sensu. A vegetação é representada por herbáceas, arbustos e árvores, com 

uma grande abundância e diversidade de Malpighiaceae (Vilela et al. 2014), Myrtaceae e 

Bignoniaceae representando os arbustos; e Melastomataceae, Ochnaceae, Vochysiaceae 

e Fabaceae representando as árvores. O fragmento é cercado por pinheiros e fazendas. O 

clima é sazonal, com dois períodos bem estabelecidos, um inverno seco (maio a agosto) 

e um verão chuvoso (setembro a abril) (os dados climatológicos foram fornecidos pela
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Estação Climatológica da Universidade Federal de Uberlândia).

Figura 1. Símbolo “Caça e pesca” marcando a entrada da Reserva particular do clube caça e pesca Itororó 
de Uberlândia, área da reserva delimitada pelo contorno em branco.

A área de amostragem dentro da reserva, escolhida para a realização do trabalho, 

possui aproximadamente 100 ha. As plantas começaram a ser amostradas a partir de uma 

estrada de aproximadamente quatro metros de largura que corta a reserva e forma 

naturalmente uma borda que separa a área em dois lados. Nesta estrada, a vegetação na 

borda é impedida de se reestabelecer devido a uma gestão rotineira de corte e poda, já que 

esta serve como caminho para permitir o fluxo de veículos e pessoas dentro da reserva 

(Bachtold et al. 2016).

O trabalho de campo teve início em fevereiro de 2016, quando as plantas 

estudadas estavam produzindo folhas novas e os botões florais ainda eram ausentes e 

findou-se em maio de 2016, ao final do período reprodutivo da espécie estudada.
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2. Objeto de estudo - Banisteriopsis malifolia

Banisteriopsis malifolia é um arbusto de até dois metros de altura, que ocorre 

amplamente na área de estudo, principalmente em bordas e em locais mais perturbados, 

onde as plantas são aparentemente mais altas e passam por eventos fenológicos mais 

intensos (Bachtold et al. 2016). Possui fenologia sazonal; a brotação de folhas e floração 

ocorrem no período chuvoso, especialmente de janeiro a abril, e a frutificação ocorre em 

meados do mês de maio (Ferreira & Torezan-Silingardi 2013, Alves-Silva & Del-Claro 

2016) (Tabela 1). As folhas jovens são mais esverdeadas e macias, enquanto as folhas 

adultas são verde escuras e possuem maior rigidez. Ainda, as folhas possuem tricomas 

em toda a sua extensão e em ambos os lados (abaxial e adaxial), sendo que as folhas 

maduras atingem até 15 cm de comprimento e 10 cm de largura. A margem da folha é 

lisa e folhas jovens suportam nectários extraflorais (NEFs -  Figura 2a) funcionais 

próximos ao pecíolo, em cada lado da nervura central.

Tabela 1. Eventos fenológicos de Banisteriopsis malifolia de acordo com os meses do ano. Os dados são 
baseados em presença e ausência (NEFs = nectários extraflorais).

Fenologia Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Folhas novas 
NEFs 
Botões 
Flores 
Frutos 
Deciduidade 

Fonte: Bachtold et al. 2016

Os botões florais (Figura 2b) são redondos e possuem oito glândulas de óleo, que 

também estão presentes durante a antese floral e atuam como recurso para visitantes 

florais; este é o único recurso para polinizadores, visto que as flores não produzem néctar. 

O cálice da flor é composto por cinco pétalas livres de coloração rósea (Figura 2c); o 

fruto é do tipo sâmara e a polinização de B. malifolia é realizada especialmente por 

abelhas Centridini (Torezan-Silingardi 2007, 2011, Alves-Silva 2011, Alves- Silva et al.
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2013, Alves-Silva & Del-Claro 2014, 2015, Ferreira & Torezan-Silingardi 2013, Vilela 

et al. 2014).

Banisteriopsis malifolia sustenta uma rica e diversificada fauna de artrópodes, 

como formigas (Camponotus, Ectatomma, Cephalotes, Crematogaster e outros gêneros 

que visitam os NEFs), tripes, moscas, besouros, borboletas, vespas, aranhas, ortópteros, 

hemípteros e neurópteros. As folhas são atacadas por muitas guildas de herbívoros, como 

mastigadores, galhadores e minadores. Os botões florais podem ser danificados por 

tripes, lagartas e besouros endofíticos e os frutos podem apresentar grandes populações 

de tripes.

Figura 2. (a) Folha de Banisteriopsis malifolia com a indicação (seta) dos nectários extraflorais liberando 
néctar; (b) botões florais após a ação de herbívoros; (c) flor em antese (Escala: 10 mm).

Esta planta é um bom modelo de estudo, pois é abundante, ocorre em diversos 

gradientes sucessionais, possui boa capacidade de rebrotar após distúrbios e sustenta uma 

diversa gama de artrópodes, que se alimentam de partes reprodutivas e vegetativas, 

incluindo néctar extrafloral (Torezan-Silingardi 2007, 2011, Alves-Silva 2011, Ferreira e 

Torezan-Silingardi 2013, Alves-Silva & Del-Claro 2014, 2015, 2016). Ainda, B. malifolia 

possui características de espécies pioneiras como tamanho pequeno, rápido crescimento, 

rebrota, ocorrência em áreas abertas, produção de inúmeros botões florais e flores, e 

grande quantidade de frutos (sâmaras) dispersos pelo vento (Swaine & Whitmore 1988, 

Vilela et al. 2014). Esse conhecimento prévio sobre a planta nos permite estabelecer 

hipóteses que se adequam à história natural da planta.



13

3. Seleção de Transectos

Para a amostragem das plantas, foram delimitados quatro transectos de 250 m de 

comprimento e 10 m de largura (totalizando 1 ha), começando da borda da estrada 

principal, e indo em direção ao interior da mata (sentido sudeste -  noroeste). O espaço 

entre os transectos foi de 250 metros sendo que estes encontravam-se em uma mesma 

fitofisionomia (cerrado strictu sensu) (Figura 3).

Figura 3. Esquema dos transectos delimitados na reserva para amostragem de Banisteriopsis malifolia.

Em cada transecto, foram delimitadas categorias de metro baseadas na distância 

da borda da estrada até o interior da mata (0-10, 10-20, 20-30 m e assim sucessivamente, 

até 250m), para que soubéssemos qual o ponto de localização das plantas.
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4. Coleta de dados

4.1. Abundância de Plantas

Todos os indivíduos de B. malifolia que se localizavam dentro do espaço dos 

transectos delimitados foram marcados com placas de metal. Esta primeira coleta de 

dados, abrangendo a busca, marcação e contagem das plantas, ocorreu de fevereiro a 

março, e serviu para que examinássemos a ocorrência/abundância das plantas em relação 

à distância da borda da estrada.

4.2. Arquitetura de Banisteriopsis malifolia -  Complexidade estrutural

Para avaliar a relação entre luminosidade/clareiras/borda e arquitetura da planta, 

parâmetros indicativos da complexidade estrutural (adaptado de Costa et al. 2010) foram 

medidos para cada indivíduo de B. malifolia (n = 649 indivíduos amostrados): a altura da 

planta (cm), circunferência do caule a 10 cm acima do solo (cm); e comprimento e largura 

de copa (cm). Estes últimos foram utilizados para calcular a área de copa, usando a 

fórmula para uma elipse dada por "n x comprimento copa largura x copa".

4.3. Fenologia da floração -  Botões florais

Para analisarmos se havia diferença no período fenológico de plantas próximas à 

borda da estrada e plantas no interior da mata, quantificamos visualmente todos os botões 

florais presentes no ramo mais apical de cada uma das plantas encontradas (n=649). Os 

botões florais desses ramos foram contados quinzenalmente, durante quatro períodos de

coleta de dados entre os meses de abril e maio de 2016.
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4.4. Cobertura Vegetal - Sombreamento

Para determinar se existia diferença na quantidade de cobertura vegetal sobre as 

plantas estudadas nas diferentes categorias de distância da estrada, foram escolhidas 

aleatoriamente de cada transecto 25 indivíduos de B. malifolia, cada um em uma 

categoria diferente de distância (0 -  250 m). No entanto em duas categorias, não foram 

encontrados indivíduos de B. malifolia, sendo assim, nosso número amostral foi igual a 

98 plantas. Foram tiradas fotografias (8 megapixels, abertura //2.2, lente de 30 mm, 

campo de visão de 73°) a uma distância de cinco centímetros acima do ápice de cada uma 

das plantas para se avaliar a quantidade de cobertura vegetal (copa das árvores vizinhas) 

que incidia em cada indivíduo estudado. As fotos foram tiradas no período da manhã, e 

então transformadas em preto (cobertura vegetal) e branco (ausência de cobertura) para 

que a razão (%) entre uma e outra fosse calculada.

4.5. Variação fenotípica - Instabilidade do desenvolvimento (AF)

Um total de 490 folhas foram coletadas dos 98 indivíduos de B. malifolia (n= 5 

folhas por indivíduo) descritos acima. Todas as folhas apresentavam o mesmo estado 

fenológico (folhas maduras de coloração verde-escura, sem sinal de senescência) e foram 

coletadas aleatoriamente do ramo mais apical de cada planta (Cowart & Graham 1999, 

Telhado et al. 2010, Venâncio et al. 2016).

As folhas coletadas foram levadas ao laboratório e digitalizadas (arquivos JPEG 

com 300 dpi) para serem posteriormente medidas utilizando o Image J software. As 

medições foram realizadas a partir da nervura central da folha até as bordas das folhas à 

direita e à esquerda (Ld- lado direito e Le - lado esquerdo) (seguindo Alves-Silva & Del- 

Claro 2016, Telhado et al. 2016). Além disso, as medidas foram feitas na parte média das 

folhas, uma vez que retrata a maior parte destas (Figura 4). Os dados resultantes
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fornecem os valores de assimetria foliar, representados por d'= Ld - Le (Cowart & 

Graham 1999).

Figura 4 . Folha de Banisteriopsis malifolia indicando como as medidas de assimetria foliar foram 
estimadas.

4.5.1. Testes exploratórios da Assimetria Flutuante

Antes de utilizar nossas medidas em testes estatísticos relacionados à assimetria 

foliar e possíveis estressores de plantas, foram realizados três procedimentos padrão para 

verificar (i) se nossas medições foliares foram realizadas com precisão suficiente para 

descartar erros (Cornelissen & Stiling 2011); (ii) se a AF, ao invés de outros tipos de 

assimetria, foi encontrada (Palmer & Strobeck 1992, Graham et al. 2010); (iii) se a 

assimetria absoluta das folhas d] foi relacionada ao tamanho das folhas, o que poderia 

exigir o uso de uma fórmula específica para corrigir a dependência do tamanho do 

caractere (Santos et al. 2016).

As folhas podem apresentar um de três tipos de simetria bilateral conhecidos 

(Figura 5), sendo que a AF é a mais comum e pode ser caracterizada pela distribuição 

normal de d', que deve ser estatisticamente igual a zero. A assimetria direcional (AD) 

mostra d' maior ou menor do que zero, indicando que um lado da folha é
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consideravelmente maior do que o outro. A anti-simetria (AS) descreve um cenário em 

que d ’ tem distribuição bimodal, indicando que a população tem folhas com d >  e < 0 

(Palmer & Strobeck 1992, Rowe et al. 1997, Graham et al. 2010).

Figura 5. Representação gráfica de três diferentes tipos de assimetria: (a) assimetria flutuante; (b) 
assimetria direcional (c) anti-simetria. Os dados nos gráficos são baseados nas diferenças entre os lados 
direito e esquerdo das folhas.

No que diz respeito às análises de assimetria foliar, o índice de repetibilidade de 

falconer foi de 99% (indivíduo x folha x interação lateral F199  = 1,798, P  < 0,0001) 

indicando que nossas medidas foram realizadas com precisão suficiente para descartar 

erros. Os valores de \d'\ variaram entre 0 - 0,614 mm (média = 0,1354; SE = 0,0121 mm) 

e 0 - 0,574 mm (média = 0,1438; SE = 0,0125) para a segunda e primeira medição, 

respectivamente. A relação entre a primeira e a segunda medição produziu valores de r > 

0,93 para Ld  e Le. Assim, consideramos nossas medições confiáveis.Os valores de d' não 

mostraram AD (t489 = -1,63 3 8; P  > 0,05), mas o teste para AS foi significativo (testes de 

normalidade de Lilliefors, D = 0,0675; P< 0,0001). Além disso, o teste de obliquidade 

também foi significativo (skew = -0.5019; z = -4.3635; P<0.0001) e a distribuição de d' 

foi significativamente leptocúrtica, com um pico longo em torno da média (curtose = 

4.7452; z = 4.7357; P< 0,0001). Apesar do resultado significativo do teste de 

normalidade, as curvas (tanto o padrão, quanto ajustado) do histograma foram em forma 

de sino (Figura 6), rejeitando assim a presença de AS, que deve representar uma
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distribuição bimodal de d'. Portanto, consideramos que d' se encaixa em AF, como 

evidência para os outros tipos de assimetria nula (AD) ou fraca (AS).

Figura 6 . Assimetria foliar de Banisteriopsis malifolia, mostrando as medidas do lado direito (Ld) menos 
o lado esquerdo (Le). A média de Ld -  Le não foi diferente de zero e o histograma apresentou um aspecto 
leptocurtico, característico de assimetria flutuante.

A relação entre d] e o tamanho do caractere (comprimento e área da folha) foi 

fraco (R2 = 0,01), rejeitando assim a dependência da AF com o tamanho das folhas. A AF 

individual foi considerada como:

f a  = ̂ [ R s - ls]
n

onde 'ri é o número de medições realizadas por folha, assim a fórmula representa a AF 

média absoluta por planta, que é então utilizada em análises estatísticas subsequentes.

4.6. Variação fenotípica -  Massa foliar específica

Para as estimativas de massa foliar específica, foram medidas as mesmas folhas 

utilizadas nas análises de AF. As folhas passaram por um processo de secagem em estufa 

durante 48 horas e foram posteriormente pesadas (mg) com uma balança de precisão de
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cinco casas decimais, para que a massa foliar específica de cada uma das folhas pudesse 

ser calculada. O cálculo da área foliar específica (SLA) expressa a razão entre área foliar 

total (cm2) e massa seca da folha (mg). Esse cálculo é considerado um importante fator 

do ponto de vista fisiológico por descrever a alocação da biomassa da folha por unidade 

de área, refletindo o trade-off produção de biomassa e conservação de nutrientes (Poorter 

& Garnier 1999).

4.7. Herbivoria Foliar

Para se estimar a herbivoria foliar nas folhas de B. malifolia, a taxa de perda foliar 

foi avaliada nas mesmas plantas/folhas usadas para as análises de assimetria flutuante. A 

medida de área foliar perdida por herbivoria (área, em mm2 e %) foi quantificada sempre 

pelo mesmo pesquisador utilizando o programa ImageJ.

4.8. Herbivoria Floral

Para quantificarmos a herbivoria floral, foram analisadas 45 plantas do primeiro 

transecto, 20 plantas do segundo transecto, 28 plantas do terceiro transecto e 25 plantas 

do quarto transecto. Essa diferença na quantidade de plantas amostradas por transecto 

ocorreu devido ao fato de que nem todas as plantas com flores continham as 

características necessárias para entrar na amostragem, como será descrito a seguir.

Em cada uma das plantas escolhidas foram selecionadas duas inflorescências com 

botões florais e flores. Na primeira inflorescência foram contados visualmente os botões 

florais saudáveis e atacados (com lacerações, mordidas, necroses, etc), já  a segunda 

inflorescência foi coletada e levada para laboratório, cada botão floral foi aberto no 

intuito de encontrarmos herbívoros endofíticos (larvas de Anthonomus spp. -
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Curculionidade) que se desenvolvem no interior do botão floral (e.g. Torezan-Silingardi 

2010).

5. Análise dos dados

Para avaliar se a abundância de indivíduos de B. malifolia variava 

significativamente de acordo com os transectos e com a distância da borda, foi realizado 

um teste Anova de dois fatores. A relação entre fenologia, período da observação e 

distância da borda foi examinado com uma Anova de dois fatores. Este teste também foi 

usado para avaliar se a porcentagem de cobertura era influenciada pelo transecto ou pela 

distância da borda. A relação entre cobertura vegetal (%) e número de plantas por 

categoria de distância foi examinada com uma regressão linear. Neste teste nós usamos a 

média de plantas e cobertura vegetal por categoria de distância.

Para averiguar se nossas medições para estimativa da AF foram realizadas com 

suficiente precisão, utilizamos o Índice de Repetibilidade de Falconer, que considera a 

variância dentro e entre indivíduos para estimar a precisão das medições (Yezerinac et al. 

1992, Cornelissen & Stiling 2005). Este tipo de procedimento é obrigatório em estudos 

de assimetria. Uma subamostra de 100 folhas foi re-medida e comparada com as medidas 

originais de Ld  e Le, utilizando um Anova de dois fatores (Cuevas-Reyes et al. 2011). 

Também foram realizados testes de correlação para comparar a primeira e a segunda 

medição de L d e Le (Hódar 2002).Um teste t de Student com a média de d'ajustado a zero, 

e um teste de normalidade de d' são realizados para verificar AD e AS, respectivamente 

(Alves-Silva & Del-Claro 2013).Uma vez que estes testes não sejam estatisticamente 

significativos, considera-se que as folhas apresentem AF. Testes adicionais como 

skewness e kurtosis também podem ser feitos para examinar a normalidade de d' (Cowart 

& Graham 1999, Venâncio et al. 2016). Os dados normais devem exibir skewness igual a
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zero e kurtosis igual a três (de acordo com o pacote 'moments' no software estatístico R). 

Por último é realizada uma regressão linear entre |d'| e tamanho da folha (comprimento, 

em cm), para verificar em a assimetria foliar depende do tamanho do caractere.

A relação entre herbivoria foliar (%) e massa foliar específica foi examinada com 

uma regressão linear. A comparação da herbivoria foliar em plantas (naturalmente) com 

e sem formigas foi feita com um teste U de Mann-Whitney. Testes de Krusal-Wallis 

foram feitos para se examinar a variação na herbivoria de botões florais, e a variação no 

número de larvas endofíticas de acordo com a distância da borda

A relação entre AF (variável dependente), herbivoria e cobertura vegetal foi 

examinada com um modelo linear generalizado.

Análises de covariância foram feitas para se verificar se a distância da borda 

(fator) e a cobertura vegetal (%, covariável) afetavam significativamente todas as 

variáveis analisadas: complexidade estrutural, área foliar, herbivoria foliar, massa foliar 

específica, abundância de botões florais e assimetria flutuante.
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RESULTADOS

1. Abundância de Plantas

Foram encontrados 649 indivíduos de B. malifolia nos quatro transectos (1 ha). 

Houve variação na abundância das plantas apenas entre os transectos, e não com relação 

à distância da borda da estrada. O número máximo de plantas foi encontrado no transecto 

3 e o mínimo no transecto 2, enquanto que em termos de abundância cumulativa o maior 

número de plantas (n=53) foi encontrado de 0 a 10 metros de distância da borda e a menor 

quantidade (n = 14) foi observada nas categorias de distância da borda da estrada 10-20, 

50-60 e 180-190 (Figura 7). No entanto, as diferenças na abundância não foram 

estatisticamente significativas, nem para transectos, nem para a distância da borda 

(Tabela 2).

Figura 7. Frequência absoluta de indivíduos de Banisteriopsis malifolia de acordo com os transectos e com 
a distância a partir da borda da estrada.
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Tabela 2 . Relação entre a abundância de indivíduos de Banisteriopsis malifolia em relação aos transectos 
e da distância da borda.

Variáveis Soma dos quad. Quadrados médios F
Distância da borda 2,4330 0,1013 1,5266ns.
Transecto 0,1425 0,0474 0,7150ns.
Resíduos 4,6485 0,0664

2. Arquitetura de Banisteriopsis malifolia -  complexidade estrutural

A distância da borda não foi significativa para explicar a complexidade 

estrutural das plantas estudadas (F=0,551; df=24; p=0,948). A média da altura, elipse e 

tronco das plantas estudadas podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 . Médias das variáveis que correspondem a complexidade estrutural de Banisteriopsis malifolia.

Variáveis Média (cm) Desvio Padrão
Altura 143 0,40
Elipse 195 2,177
Tronco 2 1,00

3. Fenologia da floração -  Botões florais

No primeiro período de observação (final do mês de março), encontramos a maior 

média de quantidade de botões florais (1658), enquanto o quarto período (início de maio), 

mostrou a menor média de botões (160), sendo que a maior quantidade de botões (159) 

foi encontrada no interior da mata (230-240), logo no primeiro período de observação 

(Figura 8). Dessa forma, os diferentes períodos de observação (18/03/2016; 06/04/2016; 

20/04/2016; 11/05/2016), juntamente com a distância da borda foram significativos para 

explicar a quantidade de botões florais presentes nas plantas analisadas (Tabela 4).
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Figura 8 : Quantidade de botões florais (média e erro padrão) de Banisteriopsis malifolia encontrados ao 
longo dos períodos de observação (18/03/2016; 06/04/2016; 20/04/2016; 11/05/2016) nas diferentes 
categorias de distância.

Tabela 4 . Relação entre a quantidade (média e erro padrão) de botões florais produzidos por planta de 
acordo com as categorias de distância da borda e tempo de amostragem.

Variáveis Soma dos quad. Quadrados médios F
Tempo 13,0366 4,3455 155,1379***
Distância da borda 2,2601 0,0942 3,3619***
Resíduos 2,0168 0,0280

4. Cobertura Vegetal - Sombreamento

A cobertura vegetal a que cada indivíduo de B. malifolia estava sujeito variou de 

0% a 86%. A média de cobertura por categoria de distância (0-10 a 240-250) variou de 1 

a 49%, e foi maior na borda (Figura 9). A cobertura não foi relacionada com a distância 

da borda e nem com o transecto estudado (Tabela 5), mas foi responsável por explicar, 

marginalmente, 15% da variação na ocorrência das plantas (Fi,23 = 4.0248; R2 = 0.1489, 

p = 0.0567) (Figura 10).
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Figura 9. Cobertura vegetal (%) incidindo sobre os indivíduos de Banisteriopsis malifolia encontrados nas 
diferentes categorias de distância da borda em direção ao interior do fragmento. As linhas pontilhadas 
indicam o máximo e mínimo, as barras indicam os quartis (25-75%), a linha cortando as barras mostra a 
mediana e a linha conectando as barras denota a média.

Tabela 5 . Relação entre a cobertura vegetal (%) e os transectos e a distância da borda.

Variáveis Soma dos quad. Quadrados médios F
Distância da borda 15,0871 0,6286 0,1206 ns.
Transecto 2,5313 0,8437 0,1319 ns.
Resíduos 30,5301 0,4361

Figura 10. Relação entre a abundância de indivíduos de Banisteriopsis malifolia (por distância/por 
transecto) e a cobertura vegetal (%, por distância/por transecto) a qual as plantas estavam sujeitas. A relação 
foi positiva e marginalmente significativa (R2 = 0.14).
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5. Variação fenotípica -  instabilidade do desenvolvimento

A variação de AF atribuída aos diferentes intervalos de distância da borda da 

estrada e aos transectos foi de 34,43% e 14,37%, respectivamente (coeficiente de 

variação) (Figura 11). Das variáveis contínuas, a cobertura vegetal (%) e a herbivoria 

foliar (%) foram positivamente relacionadas com a AF (F394 = 0,7863, P  > 0,05) (Tabela 

6 / Figura 12), mas a relação não foi estatisticamente significativa em nenhum caso.

Figura 11. Variações na assimetria flutuante (por transecto/categoria de distância) de Banisteriopsis 
malifolia. As linhas verticais indicam o máximo e mínimo, as barras indicam os quartis (25-75%), a linha 
cortando as barras mostra a mediana e a linha conectando as barras denota a média.

Tabela 6 . Relação entre assimetria flutuante (AF, em log), cobertura vegetal e herbivoria foliar (ambos em 
porcentagem). A AF não foi influenciada significativamente pelas variáveis examinadas, e nem pelo efeito 
de interação.

Variáveis Estimativa Erro padrão Valor de t
Intercepto (AF) 0,0313 0,0050 6,3155 ***
Cobertura vegetal (%) 0,0002 0,0002 1,1695 ns.
Herbivoria (%) 0,0022 0,0024 0,9266 ns.
Efeitos de interação -0,0001 0,0001 -1,5343 ns.
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Figura 12. Influência da cobertura vegetal (%) e da herbivoria foliar (%) na assimetria flutuante de
Banisteriopsis malifolia.

6. Variação fenotípica -  Massa foliar específica

Não encontramos relação significativa entre a taxa de herbivoria por perda foliar 

e a massa foliar específica das plantas estudadas (F i ,96=1.9617; R2=0.0200; p > 0.05) 

(Figura13).

Figura 13. Relação entre a herbivoria foliar e a massa foliar específica (mg.cm2 -1).
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7. Herbivoria Foliar

A perda de área foliar variou de 0 a 2.5 cm2, e esta última medida correspondeu a 

5.6% da área foliar; porém a média total de perda foliar foi de 1.5%. A herbivoria foliar 

não teve relação com a distância da borda (Figura 14).

Figura 14. Taxa de herbivoria foliar em Banisteriopsis malifolia de acordo com a distância da borda. As 
linhas verticais indicam o máximo e mínimo, as barras indicam os quartis (25-75%), a linha cortando as 
barras mostra a mediana e a linha conectando as barras denota a média.

8. Herbivoria Floral

A distância da borda não explicou a quantidade de larvas de curculionídeos 

presentes nos botões florais analisados (H = 27.7957, p > 0.05), nem mesmo a quantidade 

de botões florais observados (H = 19.0645, p > 0.05) (Figura 15).
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Figura 15. Quantidade de larvas endofíticas encontradas nos botões florais de Banisteriopsis malifolia de 
acordo com a distância da borda. As linhas verticais indicam o máximo e mínimo, as barras indicam os 
quartis (25-75%), a linha cortando as barras mostra a mediana e a linha conectando as barras denota a 
média.

9. Relação geral dos parâmetros da planta, distância da borda e cobertura

Dentre todas as variáveis examinadas em B. malifolia: complexidade estrutural, 

área foliar, herbivoria, massa foliar específica, número de botões florais e assimetria 

flutuante, nenhuma apresentou variações significativas de acordo com a cobertura vegetal 

(%) e a distância da borda (Tabela 7). O efeito da interação cobertura vegetal (%) + 

distância da borda influenciou significativamente somente a herbivoria foliar.
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Tabela 7. Análises de covariância mostrando a influência da cobertura vegetal (% - cofator) e da distância 
da borda (fator) sobre diversas variáveis examinadas em Banisteriopsis malifolia.

Variáveis G.L. Soma quadr. Quadr. Médios F
C om plexidade estrutural

Distância da borda 24 37,9341 1,5805 0,6450 ns-
Cobertura (%) 1 0,2087 0,2087 0,0851 ns-
Interação 24 91,4416 3,8100 1,5549 ns-
Resíduos 48 117,6133 2,4502

Á rea  fo lia r
Distância da borda 24 0,2510 0,0104 0,6690 ns-
Cobertura (%) 1 0,0015 0,0015 0,1021 ns-
Interação 24 0,4346 0,0181 1,1586 ns-
Resíduos 48 0,7503 0,0156

H erbivoria  fo lia r
Distância da borda 24 41,7993 1,7416 1,3298 ns-
Cobertura (%) 1 1,0965 1,0964 0,8371 ns-
Interação 24 77,5327 3,2305 2,4666 ***
Resíduos 48 62,8654 1,3097

M a ssa  fo l ia r  específica
Distância da borda 24 0,0133 0,0005 0,6080 ns-
Cobertura (%) 1 0,0001 0,0001 0,1276 ns-
Interação 24 0,0122 0,0005 0,5551 ns-
Resíduos 48 0,0440 0,0009

B otões florais
Distância da borda 24 9,4406 0,3933 0,9845 ns-
Cobertura (%) 1 0,4322 0,4322 1,0819 ns-
Interação 24 12,4634 0,5193 1,2997 ns-
Resíduos 48 19,1786 0,3995

A ssim etria  flu tuante
Distância da borda 24 0,0811 0,0033 0,7199 ns-
Cobertura (%) 1 0,0008 0,0008 0,1814 ns-
Interação 24 0,1129 0,0047 1,0020 ns-
Resíduos 48 0,2253 0,0046
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DISCUSSÃO

Nossos resultados mostraram que não houve diferença na abundância de plantas 

encontradas nas diferentes distâncias da borda da estrada. Embora esta planta possua 

características de espécies pioneiras (Alves-Silva & Del-Claro 2016(a), Bachtold et al. 

2016), nossos resultados sugerem que a presença de bordas e clareiras não influenciam a 

abundância dessa espécie nessa reserva. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Pivello et al. (1999) para espécies de gramíneas africanas em uma reserva coberta por 

manchas de cerrado sensu stricto e campo cerrado. Tais espécies não responderam aos 

efeitos de distância da borda, semelhantemente a B. malifolia, apesar de terem mostrado 

preferência por áreas com maior incidência solar.

Ainda que a maior quantidade de B. malifolia tenha sido encontrada na borda 

da estrada, nossas análises de cobertura vegetal não demonstraram que existe nessas áreas 

uma maior incidência de radiação solar, já  que não houve diferença na cobertura vegetal 

sobre as plantas da borda quando comparadas com as plantas do interior da mata. 

Semelhantemene, Mendonça et al. (2015) não encontraram diferenças nas condições 

microclimáticas da borda para o interior de um fragmento de cerrado sensu stricto. O 

autor afirma que a ausência de efeitos de borda sobre a comunidade de plantas pode ser 

atribuída a duas características comuns de ecossistemas de savânicos: estrutura e 

fisionomia com maior viabilidade de fluxos ecológicos a partir da borda e melhor 

adaptação e tolerância fisiológica das espécies vegetais do cerrado às condições 

de estresse abiótico. Afinal, as espécies de plantas que se desenvolvem nessas áreas 

apresentam uma série de adaptações ao estresse ambiental, o que garante seu 

estabelecimento e crescimento, mesmo sob baixa disponibilidade de água, baixa umidade 

do ar e intensa radiação solar (Franco & Luttge 2002). Estas, são características comuns 

no cerrado e independem da presença de bordas, sendo assim, alterações que poderiam
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ser provocadas pela presença da borda em ecossistemas florestais por exemplo, não foram 

identificadas para B. malifolia nesse estudo, já que aparentemente, o estabelecimento 

dessa espécie em áreas de cerrado sensu stricto, não é influenciado pela borda na reserva 

estudada.

Não encontramos diferença na complexidade estrutural das plantas nas diferentes 

categorias de distância amostradas, resultados similares são descritos para o estrato 

arbustivo na Caatinga (Santos & Santos 2008), revelando que as plantas seguem um 

padrão de altura, tamanho da elipse e espessura do tronco.

B. malifolia floresceu com mais intensidade no interior da mata do que na borda 

da estrada, diferente do encontrado por Vogado et al. (2016) para Myrcia guianensis, 

também em áreas de cerrado sensu stricto. Em nosso estudo, B. malifola começou a 

florescer no interior da mata, onde esperaríamos encontrar menor intensidade luminosa, 

enquanto M. guianensis acelera sua fenofase quando estão em áreas de borda, 

respondendo a maior incidência de radiação solar disponível para essas áreas.

Os efeitos abióticos da borda incluem diversas alterações microclimáticas em 

ambientes florestais, dentre eles podemos destacar umidade reduzida, maior variabilidade 

da temperatura, maior penetração da luz e distúrbio do vento em relação ao interior da 

floresta (Laurance et al. 2002). Para os ambientes savânicos, Belsky & Canham (1994), 

mostraram que a cobertura do dossel de árvores isoladas ou agrupadas e as lacunas entre 

elas criam micro-ambientes extremamente diferentes, contudo, nossos resultados não 

mostraram diferença na quantidade de cobertura vegetal sobre os indivíduos de B. 

malifolia estudados, revelando que não existe um gradiente ambiental relacionado a 

cobertura das plantas. Além disso, nossos dados não mostraram relação entre a quantidade 

de cobertura vegetal e as interações que ocorrem nessa espécie, já  que diversos autores 

revelaram que gradientes ambientais podem afetar as interações animal-planta (Ries
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2004, Ramos & Santos 2006, Hagen et al. 2012, Pires et al. 2014). Por exemplo, plantas 

com maior nível de incidência solar recebem maior taxa de visitação de polinizadores, o 

que indica que as condições associadas a esses hábitats determinam o comportamento de 

mutualistas (Kilkenny & Galloway 2008), entretanto em nosso estudo, a ausência de 

microclimas não influenciou as interações.

Diferentemente dos possíveis efeitos de borda mencionados por Murcia 

(1995) para os ecossistemas florestais, em área de cerrado sensu stricto, 

não encontramos efeitos abióticos (incidência solar), efeitos biológicos diretos (mudança 

na composição vegetacional causada por codições fisicas), nem mesmo efeitos biológicos 

indiretos (interações), que pudessem influênciar o estabelecimento de B. malifolia. A 

ausência de influência da borda sobre comunidades vegetais e animais não é uma 

novidade na literatura. Alguns trabalhos mostram que nenhuma resposta de borda é um 

resultado muito frequente (Murcia 1995, Ries et al. 2004, Hagen et al. 2005). Mais 

especificamente, Ries et al. (2004), revisou 900 artigos a respeito das respostas de borda 

terrestre e descobriram que existem quatro mecanismos fundamentais que causam 

respostas de borda, sendo eles: fluxos ecológicos, acesso a recursos espacialmente 

separados, mapeamento de recursos e interações entre espécies. No entanto, uma grande 

quantidade de estudos exibe resposta neutra para esses mecanismos e para a presença das 

bordas, como encontrado frequentemente nos estudos de ambientes savanicos e também 

em nosso estudo.

Os testes de análise de assimetria flutuante revelaram que não existe um nível de 

estresse significativo para os indivíduos de B. malifolia encontrados tanto na borda da 

estrada quanto no interior da mata, similarmente aos resultados encontrados por Ishino et 

al. (2012) em um fragmento de cerrado. Seja na borda ou no interior do fragmento, os 

dois lados das folhas desenvolveram-se correspondentemente, demonstrando que
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indivíduos B. malifolia, não são afetados pela distância da borda e nem pela cobertura 

vegetal adjacente. A herbivoria (perda de área foliar) também não foi um fator 

responsável por mudanças significativas na AF de B. malifolia. Este resultado foi 

inesperado, pois usualmente, ao se alimentarem de tecidos foliares, os herbívoros afetam 

os padrões de crescimento e desenvolvimento foliar, o que eventualmente eleva os níveis 

de AF (Santos et al. 2013) e ainda em alguns cenários a AF se relaciona negativamente 

com ofitness das plantas (Venâncio et al. 2016). No presente estudo, insetos mastigadores 

não provocaram aumentos na AF, sugerindo que a planta possa ter algum mecanismo de 

compensação para lidar com a perda de área foliar (Trumble et al. 1993, Strauss & 

Agrawal 1999, Berteaux et al. 2007). Porém, considerando que Lempa et al. (2000) 

mostraram que existe uma relação positiva entre dados de herbivoria e AF, podemos 

esperar que plantas que não estão expostas a diferentes níveis de estresse, ou que não 

respondem a esses fatores, também não exibirão diferentes taxas de herbivoria.

A área foliar e massa foliar específica não foram diferentes ao longo das categorias 

de distância estudadas para B. malifolia, diferente do encontrado por Markesteijn et al. 

(2007), onde espécies vegetais sofrem modificações em sua estrutura, principalmente 

quando se trata de plantas dependentes da luz que crescem em habitats sombreados. 

Venâncio et al. (2016) por exemplo, mostrou que o arbusto da leguminosa Bauhinia 

brevipes apresentou acentuadas diferenças na área foliar em resposta ao microhábitat, 

uma vez que as plantas sombreadas apresentaram folhas significativamente maiores em 

comparação com plantas em locais ensolarados. Esta é uma resposta adaptativa, visto que 

a falta de luz é compensada por folhas grandes que conseguem captar maior energia solar.

Acreditávamos que a menor taxa de herbivoria foliar e floral seria encontrada no 

interior da mata, considerando que a borda representaria um ambiente hostil, suscetível a 

diversas perturbações e fatores de estresse para as plantas (Niesenbaum et al. 2006,
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Yamazaki 2011). Sendo assim, apesar de B. malifolia apresentar características que 

favorecem seu estabelecimento nessas áreas, esperaríamos uma maior taxa de herbivoria 

nas bordas e possivelmente nas clareiras presentes em áreas mais interiorizadas. Porém, 

não encontramos diferença na quantidade de herbivoria foliar nem mesmo na quantidade 

de herbivoria floral das plantas, evidenciando que não houve uma preferência e/ou maior 

adaptabilidade dos herbívoros por áreas de borda ou interior de mata. Diferentemente do 

encontrado em ambientes florestais, onde alterações nas taxas de herbivoria e demais 

interações inseto-planta são comuns da borda para o interior do fragmento (Burkey 1993, 

Murcia 1995, Cadenasso & Pickett 2000, Laurence et al. 2002, Tscharntke et al. 2002, 

Urbas 2007). Ainda outros trabalhos mostram que o movimento das folhagens pelo vento 

(Yamazaki 2011) ou mesmo a visita e manipulação dos pesquisadores (Niesenbaum et al. 

2006), poderia afetar de forma consistente a quantidade de artrópodes e 

consequentemente a herbivoria experimentada por algumas espécies de plantas.
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CONCLUSÃO

Banisteriopsis malifolia não apresentou alteração em sua complexidade estrutural, 

assimetria flutuante, taxa de herbivoria foliar e floral, em um ambiente onde os fatores 

abióticos mensurados (quantidade de cobertura vegetal), não variaram da borda para o 

interior da mata. Tais resultados sugerem que para essa espécie, nessa área, não houve 

mudanças significativas nas condições ambientais e no acesso a diferentes recursos após 

a criação da borda.

É importante ressaltar que a presença dos efeitos de borda como observado para 

ecossistemas florestais, não se aplicam da mesma maneira a áreas de savanas, dessa 

forma, estratégias de prevenção, controle e gestão das políticas voltadas para a 

conservação e restauração biológica de áreas, devem ser específicas.
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