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Resumo

Campos, R. I. 2005. Insetos sobre plantas: Efeito do estagio de desenvolvimento de
Anadenanthera macrocarpa (Mimosaceae) sobre assembléias de formigas e insetos
herbivoros. Dissertagio de Mestrado em Ecologia e Conservagdo de Recursos Naturais.
UFU. Uberldandia-MG. 52p.

O crescimento e a ontogenia sdo importantes processos do desenvolvimento das
plantas. O primeiro esta relacionado com a fisiologia do vegetal e consiste no incremento em
altura e na complexidade da copa sem que necessariamente haja uma mudanga na expressdo
génica da planta. Ja o segundo consiste em um caso especial e passageiro do desenvolvimento
de plantas, que ¢ gerada por uma troca na expressdo génica, ocorrendo principalmente nos
meristemas de crescimento, resultando em mudangas abruptas nas estruturas vegetativas
através de toda planta. Os processos de desenvolvimento de arvores podem influenciar
efetivamente na distribuigdo de insetos arboricolas, embora estudos neste sentido sejam raros.
Dessa forma, o objetivo do trabalho foi determinar o efeito do estagio de desenvolvimento de
Anadenanthera macrocarpa (uma planta mirmecéfila e homoblastica) sobre assembléias de
formigas e insetos herbivoros associados, e suas potencias conseqiiéncias para a herbivoria da
planta. O estudo foi realizado durante os meses de janeiro e fevereiro de 2004 no Parque
Estadual do Rio Doce (PERD). Foram amostrados 30 individuos de A. macrocarpa em
diferentes estagios de desenvolvimento, desde individuos jovens (maiores que 2 m de altura)
até emergentes com até 40 m de altura. Para a coleta de formigas e insetos herbivoros nas
plantas de diferentes tamanhos, foi utilizado o método do batimento (beating), sendo que
especificamente para a coleta de formigas utilizou-se adicionalmente armadilhas do tipo
pitfall contendo iscas de sardinha. A partir de uma série de medidas estruturais da planta, a
variavel altura foi escolhida como a melhor representativa de estagio de desenvolvimento de
A. macrocarpa e entdo foi empregada em todas as analises. Individuos mais altos
apresentaram tronco de maior didmetro, copas mais volumosa e com uma arquitetura mais
complexa. Houve um aumento significativo na riqueza e abundincia média de formigas e
insetos herbivoros por amostra com o aumento da altura da planta. Do mesmo modo, a altura
da planta teve um efeito significativo sobre a composigiio de espécies de formigas e insetos
herbivoros, sendo que a fauna de arvores de sub-bosque e dos estratos intermediarios
representa um subconjunto. das espécies. encontradas no dossel. Finalmente, observou-se uma
relagdio negativa entre a area foliar perdida média e a abundincia de formigas,
independentemente da altura da planta, indicando que formigas atuam com agentes bidticos
de defesa em A. macrocarpa. O aumento na abundincia e diversidade de formigas e
herbivoros em arvores maiores esta relacionado ao aumento da heterogeneidade da copa e do
ambiente de entorno no habitat de dossel. Embora formigas e insetos herbivoros sejam insetos
com biologia bem diferentes, eles responderam de forma similar e com intensidades
diferentes as mudangas atreladas ao desenvolvimento da planta.

Palavras-chave: interagdo inseto-planta, desenvolvimento de plantas, formigas, insetos
herbivoros, herbivoria, nectarios extraflorais, dossel, ontogenia.
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Abstract

Campos, R. 1. 2005. Insects on plants: Effect of the development stage of Anadenanthera
macrocarpa (Mimosaceae) on ants and herbivore insects assembles. Thesis for Master degree.
UFU. Uberlandia, MG, Brazil. 52p.

Growth and ontogeny are important processes in plant development. The first is
related with the plant physiology and consists in the increment in crown height and in
complexity without change in the plant’s gene expression. The second consists of a special
case of plant development that is generated by a change in gene expression, occurring mainly
in the meristem, and which results in abrupt changes in the vegetative structures throughout
the plant. The processes of tree development can influence the distribution of insects in
crowns, although studies on this are scarce. Therefore, the aim of this work was to determine
the effect of the developmental stage of Anadenanthera macrocarpa (a mirmecophilous and
homoblastic plant) on ant and herbivore insect assemblages, and their consequences for plant
herbivory. The study was conducted between January and February 2004 in the Rio Doce
State Park (PERD). Ants and insect herbivores were sampled in 30 individuals of A.
macrocarpa from different developmental stages, from young individuals (> 3 m in height) to
emergent trees (up to 40 m). Ants were collected using pitfall traps and beating, while insect
herbivores with beating only. Among several other measures of plant structure, the variable
height was chosen as the best representative of A. macrocarpa development stage and then it
was used in all analyses. Larger individuals presented a greater tree trunk, a larger crown and
a more complex architecture. There was a significant increase in both the abundance and
species richness of ants and herbivore insects with an increase in plant height. In addition,
plant height had a significant effect on the species composition of ants and herbivore insects.
In general, the species found in small- and medium-sized trees consisted of a subset of the
species found in larger, canopy trees. There was a negative effect of ant abundance on
herbivory levels, which was independent of the plant height, suggesting that ants act as biotic
defense agents of A. macrocarpa. Although ants and herbivore insects had different biology,
they responded in a similar way, although with different intensities, to the changes generate
by the plant’s development. It is likely that the observed increase in the abundance and
species richness of ants and herbivores is related to the greater heterogeneity of the crown and
surrounding environment in the canopy habitat.

Key words: ant-plant interaction, plant development, ants, insect herbivore, herbivory,
extrafloral nectaries, canopy, ontogeny.
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Introdugdo:

O crescimento e a ontogenia s3o importantes processos do desenvolvimento das
plantas (Fortanier & Jonkers 1976). O primeiro estd relacionado com a fisiologia do vegetal e
consiste no incremento em altura e na complexidade da copa sem que necessariamente haja
uma mudanca na expressdo génica da planta. Mudangas no processo de crescimento poderdo
ocorrer por simples variagdes no habitat de entorno (p.ex. luz, umidade e disponibilidade de
nutrientes), sendo independentes do genoma (Lawson & Poethig 1995). J a ontogenia, apesar
de ser um processo mais freqiiente no estdgio embriondrio, também € importante para o
desenvolvimento de organismos ja formados. Para plantas a ontogenia consiste em uma troca
na expressdo génica, ocorrendo principalmente nos meristemas de crescimento (Wiltshire et
al. 1994), resultando em mudangas abruptas nas estruturas vegetativas atra.vés de todo o
vegetal (Poethig 1990, Jones 1999). Um exemplo de mudanga ontogénica acontece em plantas
heterobldsticas (p.ex. Eucalyptus spp.), onde ha uma substituicio abrupta de folhas em apenas
uma parte da copa. Assim, nessas plantas, as folhas da parte superior da copa passardo de
folhas tipicas da fase juvenil para tipicas da fase adulta, sendo estas quimica e
morfologicamente diferentes das anteriores (Waltz & Whitham 1997, Jones 1999, Lawrence
et al. 2003). Um outro exemplo de ontogenia em plantas sdo as varias mudangas geradas pela
maturagdo (Wiltshire et al. 1998). Neste caso, por meio de uma determinagéo genética partes
vegetativas especificas da planta passardio a dar origem a estruturas reprodutivas (flores, frutos
e sementes). A ontogenia, juntamente com os processos fisiologicos e ambientais de
crescimento e envelhecimento, sdo considerados os fatores estruturadores do desenvolvimento
de plantas (Lawson & Poethig 1995, Lawrence et al. 2003).

Os processos de desenvolvimento de arvores podem influenciar efetivamente na
distribuigio de insetos arboricolas, embora estudos neste sentido sejam raros (Waltz &

Whitham 1997). Os poucos estudos existentes estdo restritos a fauna de insetos herbivoros em




plantas heteroblasticas (Cobb & Whitham 1993, Lawrence et al. 2003) e a de formigas em
plantas mirmecéfitas (isto é, plantas que possuem abrigos especializados para formigas
denominados doméceas). Para o primeiro caso, o aumento da qualidade das folhas para os
insetos herbivoros na parte “madura” da copa das plantas, juntamente com efeitos da
competigfo entre espécie dominantes de cada estrato, sdo apontados como fatores causadores
do aumento da diversidade de herbivoros em plantas adultas (Waltz & Whitham 1997). Ja em
plantas mirmecdfitas, o aumento do nimero de domiceas faz com que espécies de formigas
com diferentes potenciais competitivos se substituam ativamente ao longo do crescimento da
planta hospedeira (Vasconcelos & Davidson 2000, Fonseca & Benson 2003, Djiéto-Lordon et
al. 2004).

De forma geral, o efeito do crescimento da planta pode influenciar os insetos de copa
de vérias maneiras. Primeiro, 4 medida que a copa da planta atinge um estrato superior na
floresta (passando do habitat de sub-bosque para o de dossel), mudangas nas caracteristicas
microcliméticas do habitat de entorno, tais como a intensidade luminosa e a umidade, podem
agir modificando a heterogeneidade espacial do habitat e por conseqiiéncia gerar efeitos sobre
a fauna de insetos associados (Basset et al. 1992). Segundo, o aumento da estratificagéo
dentro da copa (Lawton 1983, Denno e Roderick 1991, Riba 1998, Ribeiro 2003) pode trazer
vantagens para os insetos, aumentando a disponibilidade de sitios de nidifica¢io, oviposi¢io e |
abrigo contra flutuagdes climdticas e predadores (Lawton 1983, Price 1997, Basset et al.
2003, Fonseca & Benson 2003). Terceiro, o aumento da interligago entre as copas pode gerar
a0 mesmo tempo uma maior heterogeneidade da folhagem e uma maior possibilidade de
deslocamento da fauna, podendo assim aumentar a diversidade de insetos na copa de arvores
individuais (F. S. Neves et al. 2005 dados ndo publicados).

Dentre os diversos artropodes de dossel, os insetos herbivoros e as formigas

despontam como principais em termos de riqueza e abundincia, respectivamente (Wilson



1987, Erwin 1989a e 1989b, Davidson 1997, Kitching et al. 1997, Basset 1997, Basset et al.
2003). Em relagdo a esses dois grupos, alguns dos fatores gerados pelo crescimento de plantas
podem ser considerados mais ou menos importantes. No caso dos insetos herbivoros, por
exemplo, mudangas nas caracteristicas quimicas da folhagem da planta hospedeira podem ter
uma influéncia direta sobre as espécies associadas (Lawton & Price 1979, Bernays &
Minkenberg 1997, Fuchs & Bowers 2004). A quantidade de compostos secundérios nas folhas
de uma planta pode ser alterada em fungfio da disponibilidade de luz e nutrientes (Waterman
& Mole 1989) e, consequentemente, pode haver diferengas na quantidade destes compostos
entre individuos de diferentes tamanhos (Waltz & Whitham 1997). Finalmente, na medida em
que a planta cresce pode haver um aumento na produtividade primdria, gerada através do
aumento do niimero de folhas novas, aumentando também a diversidade de insetos herbivoros
(Basset et al. 1992, 2001, Barone 2000).

Para formigas o crescimento da planta pode acarretar um aumento na quantidade e na
diversidade de locais para nidificagdo (Fonseca & Benson 2003, Djiéto-Lordon et al. 2004).
Além disso, pode haver um aumento na disponibilidade de alimentos, como por exemplo, de
néctar produzido em nectdrios extraflorais (NEFs). Estudos realizados em plantas com NEFs
tém demonstrado que um grande nimero de espécies de formigas € atraido pelo néctar
secretado por essas glandulas (Beattie 1985, Bentley 1977, Kelly 1986, Costa et al. 1992, Del-
Claro et al. 1996, De la fuente & Marquis 1999). Apesar disso, o efeito do crescimento da
planta sobre o aumento do nimero ou da atividade dos nectdrios extraflorais e
conseqiientemente sobre a assembléia de formigas é completamente desconhecido.

Também, a predagdo exercida pelas formigas sobre os insetos herbivoros pode
modificar completamente a dindmica de ambas as faunas (Holldobler & Wilson 1990,
Mackay 1991, Floren et al. 2002) e por conseqiiéncia alterar a herbivoria foliar (Bentley 1976,

Del Claro et al. 1996, Oliveira et al. 1999). Formigas arboreas sdo consideradas predadores



chaves em florestas tropicais (Floren et al. 2002), afetando a diversidade de insetos herbivoros
e herbivoria das plantas hospedeiras (Oliveira & Branddo 1991, Del-Claro & Oliveira 1999,
Heil et al. 2001, Mody & Linsenmair 2004). Hé indicios de que plantas jovens sdo mais bem
defendidas por formigas (Heil et al. 1997). Por outro lado, o efeito das formigas sobre a
herbivoria em diferentes fases de plantas ainda é pobremente estudado, sendo que os poucos
estudos sdo voltados apenas para as plantas mirmec6fitas (Itino & Itioka 2001, Del Val &
Dirzo 2002).

Assim, o presente estudo teve como objetivo determinar o efeito do estagio de
desenvolvimento da planta sobre as assembléjas de formigas e insetos herbivoros. O estudo
foi conduzido com Anadenanthera macrocarpa Benth. (Mimosaceae), uma arvore pioneira da
Mata Atlantica popularmente conhecida como angico-vermelho (Lorenzi 1992). A escolha
dessa espécie foi influenciada principalmente pelo seu tamanho, podendo chegar a 40 metros
ou mais, sendo assim um bom modelo para estudos do efeito do desenvolvimento de plantas
sobre a fauna associada. Além disto, 4. macrocarpa é uma planta mirmecéfila, uma vez que
possui nectérios extraflorais.. Dessa forma, esse é o primeiro trabalho que avaliou o efeito do
desenvolvimento de uma planta mirmecéfila e homoblastica (drvores que apresentam
mudangas graduais de jovens para adultas, Waltz & Whitham 1997) sobre assembléias de
formigas e insctos herbivoros associados, e suas potencias conseqiiéncias para a herbivoria da

planta.



Material e Métodos

Area de estudo:

O estudo de campo foi realizado durante os meses de janeiro e fevereiro de 2004 no
Parque Estadual do Rio Doce (PERD). Este parque possui a maior 4rea de mata atlantica
preservada no estado de Minas Gerais, com aproximadamente 36.000 ha e ¢ limitado a Jeste
pelo rio Doce e ao norte pelo rio Piracicaba, estando situado nos municipios de Timéteo,
Marliéria e Dionisio entre os paralelos 19° 48°18”— 19° 29 24” S e meridianos 42° 38°30” —
42° 28’ 18” O (Figura 1).

A altitude local varia entre 230 a 515 m (SOCT & CETEC 1981). O clima ¢ tropical
timido mesotérmico (Antunes 1986) com estagdes chuvosa (outubro a margo) e seca (abril a
setembro) bem definidas (Gilhuis 1986). Os solos predominantes nos arredores do parque sfo
pedosolos vermelho-amarelos (ultisol), terraroxa (eutrustox) e pedosolos eutréficos vermelho-
amarelos (alfisols) (Silva Jr. et al. 1995). A precipitagdo média anual € de 1450 mm. A
vegetagdo predominante do PERD é do tipo floresta estacional semidecidual (Lopes 1988)
sendo caracterizada por uma moderada a alta porcentagem (20 a 50%) de arvores caducifolias
(Veloso et al. 1991). |

O estudo foi conduzido em um trecho de floresta chamado de Trilha do Vinhatico,
sendo esse nome dado devido a abundincia da 4rvore vinhéatico (Plathymenia reticulata
Benth.) ao longo da trilha. Nesta trilha a densidade de arvores (DAP > 15 cm) atinge-em torno
de 1466 individuos por hectare (Lopes et al. 2002) formando um dossel razoavelmente
fechado. Ha baixa ocorréncia de epifitas, bambus e gramineas (Gilhius 1986). A escolha dessa
area foi determinada pela prépria estrutura da floresta, pois se tratando de uma mata alta ¢
fechada (Lopes et al. 2002) esta localidade oferece verticalmente diferentes tipos de

nmicrohabitats para insetos. Também fui influenciado pelo bom estado de conservagio da drea,



em regeneragdo desde um incéndio ocorrido no final da década de 60, e pela ampla ocorréncia

da espécie arborea em estudo (4nadenanthera macrocarpa).

Tritha do ,
Vinhatico

.L_.;égoé do Bispo:

/Ddin Helvetio

Figura 1. Imagem de satélite do Parque Estadual do Rio
Doce mostrando o maior lago de Parque (Lago do Bispo
Don Helvécio) e a area de estudo (trilha do vinhatico). O
Parque € limitado a leste pelo rio Doce, ao norte pelo rio
Piracicaba e a oeste e sul pela vegetacdo remanescente
(delimitada pela linha branca).




Desenho amostral:

Nitmero de drvores amostradas e medidas da arquitetura vegeial

Foram amostrados 30 individuos de Anadenanthera macrocarpa em diferentes
estagios de desenvolvimento: nove individuos jovens de sub-bosque (entre 3 ¢ 10 m de
altura), dez individuos intermediarios de sub-dossel (entre 11 ¢ 20 m de altura) e onze

individuos emergentes de dossel (entre 20 e 40 m de altura), (Figura 2).

Figura 2. (A) Individuo adulto de Anadenanthera macrocarpa com 35 m de altura e
(B) individuo jovem de sub-bosque com 3m de altura.

Para cada individuo arboéreo amostrado, foi feita uma série de medidas estruturais

detalhadas abaixo:

1. Altura Total: Altura desde o ponto mais alto da copa até o solo, determinada através

de escalada e uso de corda métrica.

2. Altura da copa: Distancia do ponto mais alto da copa até a primeira ramificagio

central, conhecida como “fuste”, também medida com auxilio de uma corda métrica e
escalada.
3. CAP: Circunferéncia do tronco a altura do peito (1,7m do solo). Medida feita com a

utilizagdo de uma fita métrica.



Numero de unidades de construgdo finais: Sdo as unidades de crescimento que sdo

acumuladas e repetidas da base para o topo da planta resultando na forma adulta da
arvore (Bell et al. 1999). Quando contadas apenas as unidades de construgdo finais,
essa medida representa o volume externo da copa da arvore (Figura 3A).

Nivel maximo de ramificagdes: Definido como o numero de ramifica¢des centrais da

planta, contadas desde o tronco até a ultima ramificagdo. Para esta medida, foram
escolhidos trés locais diferentes na copa de cada arvore e depois foi tirado o valor
médio. Essa medida representa a complexidade da copa como um todo representando
o grau de acessibilidade ou caminhos que insetos podem ter para acessar recursos nos
meristemas terminais (Figura 3B).

Numero de ramos secundarios e terciarios: Consistiu em uma contagem simples do

nimero de ramos secundarios (os primeiros a sairem dos ramos que emergem do
tronco € sdo conhecidos como ramos primarios) e conseqiientemente o nimero de
ramos terciarios (aqueles que emergem dos secundarios).

Nuamero de folhas por ramo final: Consistiu em uma simples contagem do namero de

folhas em trés ramos finais escolhidos ao acaso em cada arvore. Nesse caso também
foi usado o valor médio; sendo que essa medida representa a complexidade terminal

da copa.

Numero de nectarios extraflorais por folha: Consistiu em uma contagem do nimero

médio de nectarios extraflorais (ativos e ndo ativos) por folha adulta. Foram
considerados ativos apenas aqueles nectarios que seguissem 0s seguintes requisitos: 1
- Presencga de tecidos verdes ndo esclerotizados; 2 - Nectarios brilhantes (possivel
presenga de néctar); 3 - Visitag@o por formigas (Oliveira & Leitdo-Filho 1987). Com o
intuito de fazer uma amostragem proporcional ao tamanho da planta, o nimero de

folhas medidas em cada arvore foi maior nos individuos maiores, sendo que esse



numero variou de 15 a 45 (arvores de 2 a 14 m = 15 folhas, arvores de 14 a 30 m = 30
folhas e arvores de 30 a 45 m = 45 folhas), totalizando 675 folhas contadas em 30
arvores. Foi tomado o devido cuidado para que as folhas coletadas para essa medida
ndo tivessem sido as mesmas das submetidas a metodologia do batimento (vide pag.

11).

SRR Py
Unidades de
A construcao
Unidades de
construcao finais
|
B 7
|

Nivel maximo de
ramificacdes 1

I S

i Bl S
Figura 3. Desenho esquematico representando duas medidas

arquitetonicas tomadas em A. macrocarpa: (A) - Unidades de

construgao finais e (B) - Nivel maximo de ramificagées.
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Por meio de uma analise inicial (correlagdo simples de Pearson) foi detectada uma alta
correlagio entre as seguintes variaveis estruturais medidas: altura total, altura da copa,
circunferéncia a altura do peito, nimero de unidades de construgdo finais e nivel maximo de
ramificacdes (Tabela 1). As demais variaveis (namero de folhas por ramo final, numero de
ramos secundarios e terciarios e numero de nectarios extraflorais por folha), apesar de ndo
apresentar forte correlagio com outras variaveis (Tabela 1), apresentaram valores
praticamente iguais entre os diversos individuos amostrados. Em fungdo destes resultados
optou-se por utilizar apenas uma variavel estrutural nas analises estatisticas. Optou-se, para
isto, pela altura total da planta, uma vez que esta variavel correlaciona-se bem com outras
medidas de tamanho e de arquitetura da planta, sendo também uma medida de facil obteng@o

e entendimento, que assim pode ser usada em estudos futuros.

Tabela 1. Valores do coeficiente r da correlagdo simples de Pearson entre as

diversas variaveis estruturais medidas em 30 individuos de A. macrocarpa.

AT AC CAP UCF NMR FRT RS RT NEF NEFA

AT 1.000

AC 0.927 1.000

CAP 0.954 0.877 1.000

UC 0.887 0.803 0.827 1.000

NMR 0.858 0.787 0.870 0.719 1.000

FRT 0.291 0.138 0347 0.233 0.183  1.000

RS -0.379 0370 -0.341 -0.270 -0.291 -0.182 1.000

RT -0.211 -0.226 -0.216 0.020 -0.265 0.060 0.474 1.000

NEF 0.349 0325 0.267 0322 0266 0208 -0.052 -0.072 1.000
NEFA 0241 0.080 0.183 0.179 0331 0.021 0.027 0.073 0.089  1.000

AT:Xltura Tc;tal; AC - Altura da copa; CAP - Circunferéncia a :cllturzrll'(-iélpeito; UCF - Um(iadcsde
construgdo finais; NMR - Nivel méximo de ramificagdes; FRF - Nimero de folhas por ramo final: RS -
Numero de ramificagdes secunddrias; RT - Namero de ramificagdes terciarias. NEF - Numero de
nectarios extraflorais por folha; NEFA - Numero de nectérios extraflorais ativos por folha. Em negrito os

valores de r que obtiveram p < 0,05.




Coleta de formigas e insetos herbivoros

Para a coleta de formigas e insetos herbivoros nas plantas de diferentes tamanhos foi
utilizado o método do batimento (beating), com o uso de um guarda-chuva entomologico que
seguiu os padrdes propostos por Basset (1999) e as modificagdes de Ribeiro et al. (2005). O
guarda-chuva entomologico era composto de duas varetas de madeira (com Im de
comprimento por lcm de largura e lcm de altura) presas de forma sobreposta e perpendicular
por um parafuso, formando uma armagio em forma de cruz. Essa armagdo foi revestida por
um lengol de pano branco, preso as quatro pontas das varetas de madeira. Esse lengol possuia
um buraco no centro por onde eram retirados os insetos através de sacos plasticos acoplados
(Figura 4A). Assim, para a coleta de batimento foi escolhida aleatoriamente uma regido na
copa da planta onde, com a utilizagdo de um bastdo de madeira, foram feitas 10 batidas de
modo que os insetos que estivessem forrageando naquele ramo caissem sobre o guarda-chuva.

Para a coleta de formigas utilizaram-se também armadilhas do tipo pitfall contendo
iscas de sardinha. As armadilhas foram feitas com potes plasticos (12 cm de didmetro por 9
cm de altura) que continham potes menores (3,5 cm de didmetro por 5 cm de altura) colados
em seu interior. Assim, dentro do pote grande eram colocados 100 ml de 4gua com detergente
e dentro dos potes menores uma colher de sobremesa de sardinha. Os pitfalls foram
amarrados com barbante aos galhos centrais mais altos das copas superiores das plantas
amostradas (Figura 4B e C). Para diminuir a influéncia entre metodologias, os pitfalls foram
instalados a pelos menos 2 m dos locais onde foram realizados os batimentos. Depois de 48
horas as armadilhas eram retiradas e levadas ao laboratorio do parque. Apenas apds a retirada
dos pitfalls eram realizados os batimentos. Para minimizar um possivel efeito do horario do
dia sobre a abundancia e riqueza de insetos, as coletas foram realizadas sempre entre 9:00 ¢

11:00 da manha.
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Com o intuito de ndo sub-amostrar as arvores grandes foi realizada uma amostragem
proporcional ao tamanho da planta, sendo que o numero de amostras de batimentos e pitfalls
por arvore foram maiores nos individuos arboreos maiores. Esse nimero variou de um a trés
(arvores de 3 a 14 m uma amostra, arvores de 14 a 30 m duas amostras e arvores de 30 a 41 m
trés amostras) totalizando 50 batimentos e 50 pitfalls amostrados em 30 arvores. Para as

analises estatisticas, essa diferenga foi levada em consideragdo e devidamente corrigida.

Figura 4. Coleta por batimento no sub-bosque (A) e duas armadilhas

do tipo pitfall instaladas em A. macrocarpa (B e C).
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Para o acesso as folhas e ramos de arvores com até 4m de altura foi utilizada uma
escada de metal. Para arvores maiores utilizou-se a técnica de escalada em cabo solteiro
(“Single Rope Technic”; Perry 1978). Para isto foram utilizados equipamentos de ascensdo e
dissensdo que foram presos a uma unica corda passada em uma das ramificagdes centrais da
copa da arvore. Um lado da corda ficava solto no chio (este € o lado por onde o escalador
fazia sua ascensdo e dissensdo) e o outro preso na base de outra arvore vizinha de grande ou

médio porte (Figura 5).

Figura 5. Fotos mostrando a técnica utilizada (“Single Rope Technic”) para o

acesso as copas dos individuos de A. macrocarpa com altura superior & 4m.

Medida da drea foliar perdida

Apds a contagem do numero de nectarios, as mesmas folhas foram prensadas e
levadas ao laboratorio para a medida da area foliar perdida. Por se tratar de uma planta com
folhas recompostas, o procedimento de medigdo da area foliar perdida média consistiu no
sorteio de trés foliolos por folha para os quais foram contados o numero total de foliololos e o
nimero de foliololos perdidos (esses Gltimos considerados como consumidos por herbivoros).

A porcentagem de area perdida do foliolo foi calculada através da seguinte equago:

Porcentagem de area foliar perdida = Numero de foliololos consumidos X 100 (1)
Namero de foliololos total
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Para esse calculo, também para ndo sub-amostrar as arvores grandes, o numero de
folhas analisadas em cada arvore foi maior nos individuos maiores, sendo que esse numero
variou de 15 a 45 (arvores de 2 a 14 m = 15 folhas, arvores de 14 a 30 m =30 folhas e arvores
de 30 a 45 m = 45 folhas), totalizando 675 folhas contadas em 30 arvores. Para as analises foi
utilizada a area foliar perdida média por folha.

A observagdo, em campo, de um grande nimero de insetos herbivoros mastigando
folhas (confirmada, posteriormente, pela coleta de muitos destes insetos com o batimento),
assim como a alta resisténcia a queda apresentadas pelos foliololos de A. macrocarpa em
laboratério, s3o indicativos consistentes de que os foliololos considerados como herbivorados
foram de fato consumidos por herbivoros e ndo perdidos simplesmente pela agdo do vento.
Além disto, a coleta dos dados de herbivoria foi realizada em janeiro e fevereiro que sdo os
meses mais chuvosos do ano, quando a queda natural de foliolos é bem menor do que na
estagdo seca. As folhas utilizadas para essa medida nfio foram as mesmas submetidas ao

batimento.

Analise estatistica

Para determinar o efeito do estagio de desenvolvimento da planta sobre a riqueza e
abundincia de formigas e insetos herbivoros utilizaram-se modelos de regressdo linear
simples (Zar 1999), tendo como variavel indicativa do estagio de desenvolvimento da planta,
sua altura total. Os dados de riqueza e abundéncia de formigas utilizados nesse modelo
compreenderam, respectivamente, a média do nimero de espécies e de individuos de formigas
por amostra combinada (1 pitfall + 1 batimento, no mesmo ponto da copa) por arvore. Ja para
os insetos herbivoros calculou-se simplesmente a riqueza e abunddncia média de insetos por

batimento por arvore.
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Sabendo-se que as formigas s3o importantes predadores de insetos herbivoros, foi
analisado se havia uma relagio entre a abundancia média de formigas por arvore e a
quantidade de dano foliar. Para esta andlise também utilizou-se um modelo de regressao
simples (Zar 1999) onde a média da abundéncia de formigas por amostra combinada (pitfall +
batimento) por arvore foi considerada a variavel independente e a area foliar perdida média a
variavel dependente do modelo. A mesma analise foi aplicada para determinar se existe efeito
da altura da planta sobre a area foliar perdida média. Para todas as analises de regressdo linear
simples, os dados de abundincia de formigas foram logaritimizados (base 10) para se
adequarem aos pré-requisitos de normalidade dos dados.

Para determinar o efeito do crescimento da planta, sobre a composi¢do de espécies de
formigas ou insetos herbivoros foi feita inicialmente uma ordenagdo dos dados, utilizando a
técnica do escalonamento multidimensional (MDS; McGarigal et al. 2000). Como medida de
dissimilaridade entre as arvores, em fungio da abundancia relativa de espécies de formigas ou
insetos herbivoros, utilizou-se o indice de Bray-Curtis. Também, para esta analise foram
retiradas todas as espécies que apareceram em apenas uma arvore e também todas as arvores
em que foi registrada apenas uma espécie. Os escores obtidos através do MDS (para 2
dimensdes) foram entdo empregados como varidveis dependentes numa analise de
correspondéncia candnica (CCA; McGarigal et al. 2000), sendo a altura de plantas utilizada
como variavel independente. Com o intuito retirar a possivel influéncia do esfor¢o amostral
nos resultados, as anélises de composi¢io supracitadas foram realizadas duas vezes: uma com
esforco amostral completo e outra com esforgo amostral padronizado. Para o Gltimo, foi
realizado um sorteio onde apenas uma amostra combinada (pitfall + batimento) por arvore foi
incluida na ordenag&o.

Para comparar a eficiéncia da amostragem entre as diferentes metodologias aplicadas

na coleta de formigas foram também construidas trés curvas de acumulagio de espécies
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(batimento, pitfall, batimento + pitfall). As curvas foram geradas usando o programa
Estimates 7.0 (Colwell, 2004) e para as demais analises supracitadas foi utilizado o programa

estatistico Systat (SPSS 2000).

Resultados:
Formigas:
Caracterizagdo da fauna:

Foram coletados um total de 2.134 espécimens de formigas pertencentes a 37 espécies,
17 genéros e cinco sub-familias (Tabela 2). Entre estas se destacam as sub-familias
Myrmicinae e Formicinae com 18 e 13 espécies respectivamente, perfazendo 81,1% do
numero total. O genéro Camponotus foi o mais rico (10 espécies ou 27% do total). Das 37
espécies coletadas, apenas duas ocorreram em mais de 50% da arvores (Figura 6). Sdo elas
Camponotus atriceps e Solenopsis sp.1 que, em um total de 30 arvores, foram coletadas em
22 e 19, ocorrendo, respectivamente, em 73,3% e 63,3% do total de arvores. As demais
espécies puderam ser divididas em um pequeno grupo com frequéncias intermediarias (seis
espécies que apareceram em mais de 20% das arvores) e em outro grande grupo pouco
freqiiente (todas as outras, que apareceram em menos que 15% das arvores, figura 6).

A curva de acumulagio de espécies de formigas ndo atingiu a assintota, mas houve
uma tendéncia a estabilizagdo com o aumento da amostragem (Figura 7). Em rela¢do aos
métodos de coleta, a curva de acumulagio de espécies mostrou que apesar do pitfall arboreo
amostrar um maior nimero de espécies, a combinagio dos dois métodos aumenta bastante o
numero de espécies amostradas (Figura 7). Das 37 espécies de formigas, 27 foram coletadas
através do batimento sendo 8 espécies exclusivas. Ja o pitfall arboreo amostrou 29 espécies

sendo 10 espécies coletadas apenas com esse método.



Tabela 2. Espécies e nimero de individuos de formigas coletadas de

acordo com o método de coleta nos 30 individuos de A. macrocarpa.

Pitfall Batimento  Total
Namero total de amostras 50 50 100
Dolichoderinae
Azteca sp.1 - 2 2
Dorymyrmex sp.1 1 - 1
Tapinoma sp.1 - 1 1
Formicinae
Brachymyrmex sp.1 - 1 1
Camponotus (Myrmaphaenus) sp. 1 2 4 6
Camponotus atriceps 340 - 340
Camponotus balzani 2 1 3
Camponotus bidens - 1 1
Camponotus blandus 3 3 6
Camponotus canescens - 2 2
Campomotus cingulatus 1 - 1
Camponotus crassus 25 6 31
Camponotus novogranadensis 5 - 5
Camponotus sericeiventris 41 8 49
Myrmelachista sp.1 406 17 423
Myrmicinae
Atta sexdens 1 - 1
Cephalotes atratus 486 9 495
Cephalotes maculatus 1 3 4
Cephalotes pavonii - 1 1
Crematogaster sp.1 53 13 66
Crematogaster sp.2 - 20 20
Crematogaster sp.3 15 7 22
Crematogaster sp.4 7 2 9
Crematogaster sp.5 - 1 1
Mesomyrmex tristani 1 5 6
Pheidole sp.1 11 1 12
Pheidole sp.2 1 2 3
Pheidole sp.3 8 - Q
Procryptocerus schmitti 1 - 1
Solenopsis (Diplorhoptrum) sp.1 524 22 546
Solenopsis (Diplorhoptrum) sp.2 25 - 25
Wasmania sp.1 1 - 1
Ponerinae
FEctatomma tuberculatum 23 3 26
Pachycondyla inversa 3 - 3
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex elongatus 1 ) 3
Pseudomyrmex gracilis 2 2 4
Pseudomyrmex (gr. pallidus) sp.1 l 4 5
Numero total 1991 143 2134
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Figura 6. Curva de diversidade e frequiéncia de ocorréncia para a fauna
de formigas associada & A. macrocarpa. As espécies foram ordenadas
em ordem decrescente de freqiéncia de ocorréncia nas 30 arvores

amostradas.
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Figura 7. Curva do coletor mostrando o acumulo de espécies de
formigas nas copas de A. macrocarpa com o aumento do numero de

arvores (Batimento, pitfall arboreo e meétodos combinados).
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[feito do crescimento de A. macrocarpa sobre a assembléia de formigas
Houve um aumento significativo na riqueza média por amostra por arvore (Fyag =
531;y=1,53+0,03x; >=0,16; p = 0,03; figura 8) e na abundancia média por amostra por
b

arvore (Fi28 = 7,16; y = 0,65 + 0,02x ; = 0,20; p = 0,01; figura 9) de formigas com o

aumento da altura da planta.
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Figura 8. Relac&o entre a altura das arvores e o numero médio de espécies de

formigas por amostra (batimento e pitfall combinados) na copa de A. macrocarpa.
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Figura 9. Relacdo entre a altura das arvores e o numero médio de individuos de

formiga por amostra (batimento e pitfall combinados) na copa de A. macrocarpa.
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Observou-se um efeito significativo da altura da planta sobre a composi¢io de
espécies de formigas (Pillai trace = 0,36; Fa 27 = 7,62; p = 0,002), refletido pelo escore do eixo
1 da ordenagio MDS (r2 = 0,87, stress = 0,17; figura 10). Assim, apesar de algumas poucas
arvores fugirem do padriio, existe uma tendéncia da composigdo das espécies ser mais similar
em arvores pertencentes ao mesmo estrato vertical (Figura 11). Varias espécies foram
observadas apenas em arvores com mais de 12 m de altura (Tabela 3). Além disto, arvores
maiores tenderam a ser dominadas por Solenopsis sp. 1, enquanto as arvores menores por
Camponotus atriceps (Tabela 3).

O efeito significativo da altura da planta sobre a composigdo de espécies de formigas
foi confirmado pelo mesmo tipo de anilise realizada com esfor¢o amostral padronizado

(CCA: Pillai trace = 0,54; F225 = 14,66; p < 0,001 e MDS: 1* = 0,77, stress = 0,22).

Eixo 1
o

-2 T T ' : ,
0 10 20 30 40 50
Altura da arvore (m)

Figura 10: Relag&o entre os valores do eixo 1 da andlise de ordenacéo e a

altura total de A. macrocarpa.
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Tabela 3. Média do numero de individuos de formigas por amostra (pitfall e batimento)
calculada para cada uma das 30 arvores. A primeira coluna apresenta a altura total de
cada arvore e as demais, as espécies de formigas que ocorreram em mais de 10% das

arvores amostradas.

Espécies de formiga
Sol1 Catri Cre3 Etub Mtn Cre4 Crel Cbla Cseri Ccra Cam1 Catrat
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0300080
20,7

Altura (m)

40.5
36
35.8
35.5
35
35
31.9
30.4
29.1
27.7 il
225 12000200 05705 05
19.5 R SM0e20.

18.2
17.2
14.9
14.3
14.2
13.7
12
11.6
11.3
10
9.15

0.3
-03

O
0'5 o ‘0'5

o

10

iay H10NE0

L0 Lo N
5200

5.2
3'5 i B

3'1 Gia .0
OBS: As células preenchidas de cinza escuro apresentam médias maiores que 10 individuos e as

cinza claro menores que 10 individuos. Soll: Solenopsis sp.1; Catri: Camponotus atriceps; Cre3:
Crematogaster sp.3, Etub: Ectatomma tuberculatum, Mtri: Mesomyrmex tristani: Cre4:
Crematogaster sp.4; Crel: Crematogaster sp.1;, Cbla; Camponotus blandus;, Cseri: Camponotus
sericeiventris, Ccra: Camponotus crassus, Caml: Camponotus (Myrmaphaenus) sp.1; Catrat:

Cephalotes atratus.
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Insetos herbivoros

Caracterizagdo da fauna

Foram coletados um total de 613 insetos herbivoros pertencentes a 125 morfoespécies,
distribuidas em cinco ordens (Tabela 4). Dessas ordens destacam-se os Coleoptera adultos e
as larvas de Lepidoptera (herbivoros mastigadores) e os Hemiptera, adultos e ninfas, das
subordens Heteroptera e Auchenorrhyncha (herbivoros sugadores). As familias Curculionidae
(20 spp.), Cicadellidade (9 spp.), Miridae (9 spp.), Anobiidae (6 spp.), Chrysomelidae (5
spp.), ¢ Membracidae (5 spp.) foram as mais ricas e abundantes. No entanto, poucas espécies
apresentaram uma alta freqiéncia de ocorréncia, sendo que a espécie mais freqiiente foi
amostrada em menos de 50% das arvores (Figura 12).

Para os insetos herbivoros, a curva de acumulagio de espécies ndo apresentou uma
tendéncia a estabilizagdo (Figura 13), indicando haver uma alta riqueza de espécies associada

a A. macrocarpa.

Efeito do crescimento de A. macrocarpa sobre a assembléia de insetos herbivoros

Assim como no caso das formigas, os resultados das regressdes lineares demonstraram
que houve um aumento na riqueza média por amostra por arvore (Fy, 2s = 10,78; y = 1,85 +
0,23x; = 0,28; p = 0,003; Figura 14) e na abundancia média por amostra por arvore (F; 5 =
12,70; y = 0,33 + 0,52x; 7 =0,31; p = 0,001; Figura 15) de insetos herbivoros com o aumento
da altura da arvore. Esse mesmo padrdo foi observado também para a maioria das guildas de
herbivoros, com exce¢do da guilda de insetos sugadores, para a qual a riqueza de espécies nio

apresentou relagdo com a altura da planta (Figura 16; tabela 5).



Tabela 4. Numero total de morfo-espécies e individuos de insetos

herbivoros coletados em 30 individuos de A. Macrocarpa.

Guilda/Ordem ou Familia Morfo-espécies  Individuos
MASTIGADORES

Coleoptera

Anobiidae 6 18
Bruchidae 2 3
Chrysomelidae 5 73
Cerambicidae 3 18
Curculionidae 20 120
Histeridae 1 1
Latrididae 1 31
Nitidulidae 6 27
Scolytidae 2 3
Tenebrionidae 2 50
Imaturo (larva) 5 6
Hymenoptera

Imaturo (larva) 2 12
Lepidoptera

Imaturo (lagarta) 20 74
Phasmidae

Adulto 5
Imaturo (ninfa) 1 4
SUGADORES

Hemiptera (Auchenorrhyncha)

Cicadellidae 9 49
Fugoridae 4 5
Membracidae 5 13
Imaturo (ninfa) 10 41
Hemiptera (Heteroptera)

Miridae 9 8
Pentatomidae 2 13
Coreidae 2 9
Imaturo (ninfa) 6 46
Numero total 125 613
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Espécies em ordem de freqiiéncia

Figura 12. Curva de diversidade e frequéncia de ocormréncia para a fauna de

insetos herbivoros associada a A. macrocarpa. As espécies foram ordenadas em

ordem decrescente de frequéncia de ocorréncia nas 30 arvores amostradas.
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Figura 13. Curva de acumulagéo de espécies de insetos herbivoros nas
copas de A. macrocarpa. No total foram realizados 50 batimentos em 30

arvores de diferentes tamanhos.
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Figura 14. Relacao entre a altura das arvores e a média do numero de espécies de

insetos herbivoros por batimento na copa de A. macrocarpa
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Figura 15. Relagéo entre a altura das arvores e a média do numero de individuos de

insetos herbivoros por batimento na copa de A. macrocarpa.
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Figura 16. Relagéo entre a altura das arvores e a média do nimero de espécies e
individuos de insetos herbivoros por batimento na copa de A. macrocarpa. A e D:
Riqueza e abundancia de mastigadores (principalmente os Coleoptera adultos); B e
E: Riqueza e abundancia de lagartas (larvas de Lepidoptera); C e F: Riqueza e

abundancia de sugadores (Heteroptera e Auchenorrhyncha).



28

Tabela 5. Valores de F, equacéo da reta, ? e P de seis regressdes lineares simples
entre a variavel independente altura da planta e as variaveis dependentes riqueza e

abundancia das diferentes guildas de insetos herbivoros.

Varidveis dependentes Valorde F  Equagio dareta Valorder’ Valor de P
Riqueza de mastigadores 13,33 y=0,77 + 0,19x 0,32 0,001
Riqueza de lagartas 11,29 y = 0,05 + 0,06x 0,29 0,002
Riqueza de sugadores 3,52 y = 1,08 + 0,05x 0,11 0,071
Abundincia de mastigadores 10,64 y =10,50 - 0,39x 0,27 0,003
Abundincia de lagartas 11,88 y=0,02 - 0,08x 0,30 0,002
Abundincia de sugadores 4.43 y=10,83 +0,13x 0,14 0,044

Em negrito, o valor de p significativo a 0,05%

Observou-se um efeito significativo da altura da planta sobre a composicio de
espécies de insetos herbivoros (Pillai trace = 0,50; Fy 3 = 11,63; p > 0,001), refletido pelos
escores dos dois eixos da ordenagdo MDS (r* = 0,90; stress = 0,14; Figura 17). Assim, a
composigdo das espécies de herbivoros ¢ claramente mais similar em arvores com alturas
similares (Figura 18). As espécies de insetos herbivoros mais importantes que causaram esse
padrio podem ser visualizadas através da tabela 6, que também demonstra que o principal
fator de diferenciagdo da fauna foi a baixa ocorréncia das espécies de insetos herbivoros nas

s pequenas (apenas trés espécies em arvores menores que 10m). A grande maioria das

scies (20 das 21 espécies mais importantes da amostragem) apareceram em arvores

maiores que 30 m (Tabela 6) sendo que as arvores menores tenderam a apresentar um sub-
conjunto das espécies presentes nas arvores maiores.

Assim, como no caso das formigas, o efeito significativo da altura da planta sobre a
composigdo de espécies de insetos herbivoros foi confirmado pelo mesmo tipo de analise
realizada com esforgo amostral padronizado (CCA: Pillai trace = 0,30; Fy2, = 4,66; p = 0,02 ¢

MDS: ? = 0,95; stress = 0,11).
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Figura 17: Relagao entre os valores dos eixos 1 e 2 da analise de correspondéncia
candnica e a altura total de A. macrocarpa.
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Tabela 6. Média do nimero de individuos de insetos herbivoros por amostra (batimento)
calculada para cada uma das 30 arvores. A primeira coluna apresenta a altura total de
cada arvore e as demais, as espécies de insetos herbivoros que ocorreram em mais de

10% das arvores amostradas.

Altura Espécies de insetos herbivoros

(m) 123456789101112131415161718192021
40.5 [0 ' j
36.0
35.8
35.5
35.0
35.0
31.9
304
29.1
27.7
225
19.5
18.2
17.2
14.9
14.3
14.2
13.7
12.0
11.6
11.3
10.0
9.2
8.3
8.0
6.7
6.0
5.2
3.5
3.1

1: Nitidulidae sp.1; 2: Lagarta de Lepidoptera sp.2; 3: Cerambicidae; 4: Lagarta de Lepidoptera

sp.1; 5: Larva Hymenoptera sp.1; 6: Cicadelidae sp.5; 7: Curculionidae sp.3; 8: Curculionidae
sp.18; 9: Chrysomelidae sp.1; 10: Latrididae sp.1; 11: Cicadelidae sp.1; 12: Curculionidae sp.1; 13:
Curculionidae sp.2; 14: Curculionidae sp.8; 15: Cicadelidae sp.8; 16: Pentatomidae sp.1; 17:
Chrysomelidae sp.2; 18: Lagarta de Lepidoptera sp.7; 19: Tenebrionidae sp.3; 20: Lagarta de
Lepidoptera sp.13; 21: Anobiidae.
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Formigas versus herbivoros: Efeito das formigas sobre a herbivoria

Houve uma relagdo negativa entre a abundancia de formigas e a area foliar perdida
média (Fi 2z = 9,52 ; y = 35,48 - 5,6x; r?=0,19; p=0,016; figura 19). Por outro lado, nio

houve relagdo entre a area foliar perdida e a altura de plantas (Fi 2z = 1,86 ; y = 32,01 - 0,16x ;

r?=0,06;p=0,18).
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Figura 19. Relacéo entre o logaritmo do numero de individuos de formigas por
amostra combinada (pitfall + batimento) por arvore sobre a area foliar perdida média

em 30 individuos de A. macrocarpa.
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Discussao

Formigas
Caracterizagdo da fauna de formigas

As duas sub-familias mais importantes no estudo, Myrmecinae e Formicinae também
mostraram-se dominantes em outros estudos realizados em habitat de copa (Majer 1990,
Majer et al. 1994, Briihl et al. 1998, Dejean & Gibernau 2000 e Morini et al. 2004). J& ao
nivel de género, Camponotus, foi o mais rico da amostragem reforcando que espécies desse
grupo colonizam com muito sucesso o habitat arboreo em florestas tropicais (Brithl et al.
1998), sendo também um género muito diverso em outros ambientes (Mariano et al. 2003).
Em um levantamento de dois anos realizado em duas espécies arboreas pioneiras nesse
mesmo parque, o género Camponotus também se mostrou ser o mais rico em espécies (R. L.
Campos, dados ndo publicados).

Em relagdo a metodologia de coleta de formigas, este trabalho inova ao testar um
conjunto metodolégico (pitfall arboreo + batimento), que além de ter sido complementar, (o
batimento aumentou em cerca de 30% o nimero de espécies coletado) se mostrou eficiente
em gerar dados comparativos sobre os padrdes de distribuigiio das espécies. Assim, a despeito
do conjunto metodologico aqui utilizado ndo ser tio eficiente no levantamento global de
espécies quanto o fogging (p.ex. Wilson 1987), os dados obtidos sdo estatisticamente

robustos, dentro do limite de acessibilidade ao dossel.

Efeito do crescimento de A. macrocarpa sobre a assembléia de formigas

Os resultados do estudo indicam que arvores maiores tém em média uma maior
riqueza e abundancia de formigas. Do mesmo modo, pesquisas realizadas em outras florestas
tropicais apontam o dossel como ambiente mais rico em espécies de formigas que o sub-

bosque (Basset et al. 1992, Yanoviak & Kaspari 2000). Por outro lado, Brithl et al. (1998)
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encontraram uma riqueza de espécies de formigas similar entre esses dois estratos florestais.
Por sua vez, em um trabalho também utilizando técnicas de batimento, foi concluido que a
abundincia de formigas é maior no sub-bosque (Basset et al. 2001). Apesar da controvérsia, ¢
preciso lembrar que todos os trabalhos citados acima realizaram amostragem em copas de
diferentes espécies arboreas no sub-bosque e no dossel, sendo esse o primeiro estudo que
aborda mudangas continuas na diversidade de formigas entre individuos arbéreos da mesma

espécie em diferentes estratos de mata.

Ao menos trés fatores podem ser apontados como influenciadores do aumento de
riqueza e abundéncia de formigas em arvores de dossel. Primeiro, a maior disponibilidade de
sitios de nidificagdo (p.ex. casca e ocos de troncos) pode facilitar o estabelecimento de ninhos
em arvores maiores (Holldobler & Wilson 1990, Dejean et al. 2000). De fato algumas
espécies de formigas parecem necessitar de ocos em grandes troncos para nidificar como € o
caso, por exemplo, de Camponotus sericeiventris e Cephalotes atratus que sdo espécies que
foram coletadas quase que exclusivamente em plantas maiores (Tabela 4) e que aparentam ter
uma preferéncia em nidificar em arvores grandes (Mann 1916). Um segundo fator que pode
também ser apontado ¢ a mudan¢a microclimatica sobre A. macrocarpa no ambiente de
dossel (Nadkarni 1994, Parker 1995). Como Formicidae é um taxon termofilico (Holldobler
& Wilson 1990), a maior temperatura e intensidade luminosa encontrados no dossel em
relagdo ao sub-bosque podem aumentar a diversidade de formigas no primeiro habitat (Basset
et al. 1992). Em terceiro e ltimo lugar, a maior disponibilidade de alimento para formigas em
plantas maiores, também pode explicar o padrio encontrado. Alguns estudos demonstram que
os NEFs e as excretas agucaradas de hemipteros (em inglés, honeydew) sdo considerados itens
alimentares fundamentais na estruturagdo da comunidade de formigas em copas de arvores
(Blithgen et al. 2000, Davidson et al. 2003, Del-Claro 2004). Além disso, as formigas so

consideradas predadores chaves no habitat arboreo (Floren et al. 2002) e possuem como item
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importante de sua dieta os insetos herbivoros. Para o presente estudo, apesar de 0 numero de
NEFs (ativos ou ndo), nio ter aumentado em plantas maiores, houve um aumento
significativo na abundincia de insetos herbivoros potencialmente vulneraveis a predagéo por
fc‘)rr:nigas (ex. lagartas de Lepidoptera; Adlung 1966, Fowler & Macgavin 1985), (Figura 16).
Apesar desses resultados, ndo foram feitas observagdes especificas para as interagbes entre
formigas e herbivoros sendo esses fatores meramente especulativos.

Em relagiio a composic¢éo da fauna de formigas, os resultados sugerem que a fauna das
plantas de sub-bosque e intermediarias (arvores menores que 20 m), representa um sub-
comjunto da fauna de dossel (4rvores maiores que 20 metros). Onze das 12 espécies de
formigas mais freqiientes (coletadas em mais de 10% das arvores) ocorreram em plantas de
dossel, sendo que dessas, apenas seis ocorreram em arvores de sub-bosque e intermediarias
(Tabela 3).

Por outro lado, houve a presenga de duas espécies altamente freqiientes ¢ abundantes
(Camponotus atriceps e Solenopsis sp.1) que através da formagdo de um mosaico, podem
estar influenciando toda a estrutura da assembléia de formigas nas plantas amostradas (Leston
1978, Dejean et al. 1994). Por exemplo, pode ser observado na tabela 3 que Camponotus
atriceps e Solenopsis sp.1 ndo foram coletadas juntas em alta abundéncia (abundancia média
maior que 10) na mesma planta, demonstrando possivelmente competigdo por interferéncia na
isca entre espécies dominantes. Estudos apontam que interagdes competitivas entre formigas
dominantes sio especialmente freqiientes no habitat de dossel (Tobin 1997, Yanoviak &
Kaspari 2000). Pode ser observado também que Camponotus atriceps, na maioria das vezes,
se sobressaiu em arvores mais baixas e Solenopsis sp.1 nas mais altas. Isso pode indicar, pela
primeira vez em plantas mirmecoOfilas, que apesar das espécies de formiga ndo se substituirem
ativamente ao longo do crescimento da planta, como acontece em plantas mirmecofitas

(Vasconcelos & Davidson 2000, Fonseca & Benson 2003, Djiéto-Lordon et al. 2004), as
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espécies dominantes tém seus potenciais competitivos influenciados pelo crescimento da
arvore. Por outro lado, apesar dessa idéia ser completamente plausivel, ¢ preciso ressaltar que
a mudanga de dominincia entre as duas espécies, pode ter sido causada meramente por

variagdes em seus respectivos sitios de nidificago.

Insetos herbivoros

Caracterizagdo da fauna de insetos herbivoros

Ao nivel taxondémico de ordem, Coleoptera adultos, larvas de Lepidoptera e Hemiptera
(adultos e ninfas das subordens Heteroptera e Auchenorrhyncha) foram as mais ricas em
espécies. Levando em consideragdo a mesma metodologia de coleta, salvo a falta de espécies
da sub-ordem Sternorrhyncha, resultados similares foram encontrados por outro trabalhos
(Basset et al. 2001). A familia mais rica e abundante de insetos herbivoros foi marcadamente
Curculionidae (Tabela 4). Esse resultado ndio difere de outros realizados em florestas
tropicais. Basset et al. (2001), que também utilizaram coletas por batimento obtiveram uma
amostragem dominada por individuos das familias Chrysomelidae e Curculionidade. Ainda,
varios outros estudos (e.g. Hammond et al. 1996) realizados em diferentes florestas e
utilizando outros métodos de coleta, também concordaram com o presente trabalho,

mostrando que a familia mais representativa em termos de abundancia foi Curculionidae.

Efeito do crescimento de A. macrocarpa sobre a assembléia de insetos herbivoros

Assim como no caso das formigas, os resultados encontrados indicam que arvores
maiores tém em média um maior nimero de espécies e individuos de insetos herbivoros.
Corroborando com esses dados, um trabalho também utilizando batimento em floresta tropical
encontrou um maior numero de espécies de insetos herbivoros no dossel do que no sub-

bosque (Basset et al. 2001). Em relagio a abundancia, em um trabatho realizado em uma




36

floresta tropical na Africa, foi encontrado em média trés vezes mais individuos de insetos
herbivoros no dossel do que sub-bosque (Basset et al. 1992) também concordando com o
presente estudo. Por outro lado, Barone (2000) trabalhando com espécies de planta do género
Alseis encontrou em média uma maior densidade de individuos de lagartas de lepidopteros e
insetos mastigadores em plantas de sub-bosque. Mais uma vez, € preciso ressaltar que
nenhum desses trabalhos comparou a fauna de insetos herbivoros de forma continua, sempre
utilizando comparagdes categoricas entre arvores de dossel e sub-bosque.

De forma geral, o efeito positivo do crescimento da planta sobre insetos herbivoros foi
mais intenso do que sobre as formigas. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de os
herbivoros se alimentarem diretamente de folhas sendo influenciados de forma mais direta por
diversos fatores. Em primeiro lugar, a maior produtividade primaria no dossel, gerada por
meio de uma maior intensidade luminosa pode ser apontada como um importante fator
(Basset et al. 1992). Assim, em arvores emergentes, 0 aumento no namero de folhas novas,
que sdo também mais nutritivas para herbivoros (veja Mattson 1980), estaria aumentando o
numero desses insetos. Isso se torna ainda mais significativo, ao passo em que as coletas
foram realizadas no inicio da estagdo chuvosa, onde a produtividade primaria do sub-bosque
comega a aumentar e a do dossel ja se encontra alta (Leight et al. 1982). Segundo, o aumento
da interligagdo entre as copas nas plantas de dossel pode aumentar a heterogeneidade da
folhagem e atrair diferentes espécies de insetos generalistas (Neves et al. 2005 dados ndo
publicados). Terceiro, como no caso das formigas, mudangas microclimaticas no dossel, tais
como a maior iluminagdo e temperatura podem aumentar a atividade de forrageamento de
insetos herbivoros adultos, aumentando dessa forma a oviposigdo e a densidade de herbivoros
neste habitat (Basset et al. 1992). Por Gltimo, as folhas de sol e de sombra podem ser
bioquimicamente diferentes, sendo as folhas das &rvores emergentes, expostas diretamente ao

sol, mais nutritivas a insetos herbivoros (Basset et al. 1992).
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Em relagdo a composigdo de insetos herbivoros, a baixa sobreposi¢do de fauna
encontrada entre as plantas de diferentes tamanhos foi determinada primariamente pela
baixissima presenga de insetos herbivoros em plantas pequenas concomitantemente com a
alto namero de espécies nas plantas emergentes. Assim, de uma forma ainda mais clara que
no caso das formigas, na medida em que a planta cresce, aumenta-se gradativamente o
nimero de espécies novas (Tabela 6). Desse modo, consequentemente, a fauna de insetos
herbivoros de sub-bosque também representa um mero subconjunto da rica fauna de dossel,
repleta de espécies restritas a esse estrato. Além disso, a baixa dominéncia apresentada pelos
insetos herbivoros parece indicar uma alta presenga de herbivoros generalistas. Tal fato pode
gerar uma diminui¢i0 na competigfio e também influenciar na presenga de uma alta riqueza de
insetos em plantas grandes, mesmo levando-se em consideragiio o aumento da disponibilidade
de recursos. Ao contrario disso, Barone (2000), em um trabalho realizado com duas espécies
arboreas de floresta tropical, constatou uma alta porcentagem de herbivoros especialistas,
encontrando uma alta similaridade de fauna (86 e 73%) entre dossel e sub-bosque. Por outro
lado, corroborando os dados do presente trabalho, a sobreposigio de fauna entre dossel e sub-
bosque também foi baixa em um estudo realizado com técnicas de batimento em uma floresta
tropical no Gabdo (Basset et al. 2001). Além disso, naturalistas vem demonstrando a
existéncia de espécies particulares de insetos herbivoros associados a plantas de certa idade ou

tamanho (Lawton 1983).



38

Formigas versus herbivoros: Efeito das formigas sobre a herbivoria

Houve uma diminuicdo da herbivoria em arvores com uma maior abundancia de
formigas independentemente do tamanho da arvore, demonstrando que as formigas sdo
efetivas na defesa de plantas de todos os tamanhos. As formigas sdo consideradas insetos
altamente agressivos sendo que varios trabalhos apontam uma alta pressdo de predag@o de
artropodes geradas por formigas tanto em plantas sem atrativos especializados (Floren et al.
2002), quanto mirmecofilas (Bentley 1976 e 1977, Costa et al. 1992, Del Claro et al. 1996, De
la fuente & Marquis 1999, Oliveira et al. 1999, Sobrinho et al. 2002) e mirmecdfitas (Janzen
1966, Fonseca 1994, Gaume et al. 1997, Bronstein 1998, Heil et al. 2001). Assim, as
formigas, por meio de um comportamento agressivo e predatdrio de patrulhamento acabam
propiciando uma protegdo efetiva contra inimigos naturais das plantas, se tornando um dos
principais agentes bioticos de defesa contra herbivoria (Bentley 1976 e 1977, Oliveira & Pie
1998). No entanto, a fungdo defensiva que as formigas podem exercer sobre uma planta, sera
diretamente proporcional a agressividade das formigas e a sensibilidade dos herbivoros
(Huxley 1991, Floren et al. 2002). Assim, a grande presenga de herbivoros considerados
importantes causadores de danos foliares e mais sensiveis a predagio por formigas (p.ex.
lagartas de Lepidoptera, veja Floren et al. 2002) é mais um indicativo do importante papel das
formigas na redug@o da herbivoria no sistema estudado.

Por outro lado, ndo foi encontrada influéncia do tamanho da planta sobre o nivel de
herbivoria, indicando que em média, plantas maiores, apesar de terem mais herbivoros ndo
sofrem mais herbivoria. No caso do presente estudo, fatores metodoldgicos podem
provavelmente explicar, a0 menos em parte, esse padrdo. Primeiramente, o fato das coletas
terem sido realizadas no inicio da estagdo chuvosa, pode ter superestimado a quantidade de
herbivoros e subestimado a herbivoria. De fato, nas coletas, houve grande abundincia de

insetos imaturos (183 individuos, ou 30% do total), indicando um estagio inicial de consumo
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de folhas na presenga de um ja alto nimero de herbivoros (Basset et al. 2001). Assim, ¢
possivel que em um momento futuro a herbivoria passe a se relacionar significamente com o
numero de herbivoros e responda de forma mais clara o real efeito indireto do tamanho da
planta sobre a area foliar perdida. Além disso, a metodologia empregada para a medida da
herbivoria foi estimada com uma medida instantdnea (nivel de herbivoria, como em Ribeiro &
Brown 1999, Vasconcelos & Davidson 2000), ndo levando em consideragdo a escala de
tempo em que a herbivoria foi acumulada (taxa de herbivoria, como em Coley et al. 1985).
Esse tipo de medida faz com que ndo se possa responder com certeza, se o dano causado as
folhas foi mesmo gerado pelos herbivoros atuais (Coley & Barone 1996). Assim,
provavelmente, devido a caracteristica dindmica da relagdio entre nimero de herbivoros e
herbivoria (Lowman 1984, Barone 2000) ndo foi detectado relagdo entre essas varidveis em
uma medida de herbivoria inica no tempo.

Um outro fator que pode estar influenciando na herbivoria, e independe da metodologia
empregada, ¢ a auséncia de espécies de insetos herbivoros muito freqiientes, provaveis
especialistas. Varios estudos indicam que a grande maioria da area foliar consumida em
plantas ¢ gerada por herbivoros especialistas (Coley & Barone 1996, Ribeiro & Brown 1999,
Barone 2000, Lawrence et al. 2003).

Os poucos trabalhos que abordaram esse tema na literatura, apresentam resultados
controversos. Corroborando com os dados do presente estudo, ndo foi observada mudanga na
herbivoria foliar entre individuos de sub-bosque e dossel (Barone 2000). Em outros trabalhos
realizados com plantas mirmecofitas também foi concluido que a herbivoria independe do
tamanho da planta (Fowler 1993, Vasconcelos & Davidson 2000). Por outro lado, alguns
trabalhos indicam que plantas mais jovens e menores possuem menos herbivoria do que

plantas mais velhas e maiores (Dirzo 1984, Marquis 1984, Itino & Itioka 2001, Del Val &
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Dirzo 2002) e que plantas de sub-bosque sdo mais atacadas por herbivoros do que plantas de
dossel (Coley & Barone 1996).

QOutro fator diretamente relacionado a planta que deve também ser levado em
consideragdo, € a presenga de compostos secundarios (Abrahamson et al. 1991), que sdo
considerados chaves para a taxa de herbivoria em florestas tropicais (Coley & Borone 1996).
Apesar de ndo ter sido medida a quantidade de compostos secundéarios nos individuos
amostrados, estudos indicam que plantas homoblasticas, como é o caso de A. macrocarpa,
podem ter um aumento na quantidade de compostos quimicos inibidores de herbivoria na
medida em que crescem (Fuchs & Bowers 2004). Plantas menores e mais jovens possuem
menos compostos secundarios provavelmente devido a uma demanda evolutiva conflitante

entre crescer e se defender (Coley et al. 1985, Ribeiro 2003).
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Conclusoes:

1. Embora formigas e insetos herbivoros sejam insetos com biologia bem diferentes, eles
responderam de forma similar as variagdes no tamanho da planta, e conseqiientemente

em sua arquitetura.

2. Por outro lado, apesar das respostas das formigas e insetos herbivoros serem parecidas,
a intensidade do efeito do estagio de desenvolvimento de A. macrocarpa foi mais forte
sobre os insetos herbivoros, possivelmente porque estes Gltimos sdo mais diretamente

dependentes da planta.

3. Mudangas na arquitetura e tamanho da planta ocasionaram um aumento na diversidade

e abundancia de insetos herbivoros e formigas.

4. Finalmente, o fato de que para 4. macrocarpa, a fauna de sub-bosque nada mais é do
que um subconjunto da fauna de dossel indica a importancia do habitat de dossel como

um reservatorio de biodiversidade.
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