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OLIVEIRA, Flavio Rodrigues. 2004, Mecanismos de defesa contra herbivoria em espécies
vegetais do cerrado: o papel do silicio e nectdrios extraflorais. Dissertagio (Mestrado em

Ecologia ¢ Conservagdo de Recursos Naturais) — Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia-MG. 41p.

RESUMO

Os mecanismos de defesas em espécies vegetais t€m ganhado destaque nos estudos de
ecologia. Entretanto, pouca relevancia tem sido atribuida ao elemento silicio como agente
defensivo nas plantas. Neste estudo procurou-se investigar estratégias de defesa contra a
herbivoria no Cerrado, correlacionando-se defesas quimicas (concentragio de silicio foliar) a
presenca ou auséncia de defesas bioticas (nectarios extraflorais ou NEFs). Foram amostradas
15 espécies arboreas (05 com NEFs, 10 sem NEFs) quanto a sua concentragdo de silicio e
herbivoria foliar. Os resultados sugerem que o silicio € um agente eficiente na reducgio da
acgiio de herbivoros em espécies que o acumulam. Plantas portadoras de NEFs ndo acumulam
silicio, contudo, a presenga destas glandulas constitui um eficiente mecanismo de defesa no
cerrado. Sugere-se que as plantas do cerrado nfo utilizam apenas um mecanismo defensivo,
pois os mesmos nio se apresentam independentes € nem mais efetivos uns em relagéio aos
outros. A selegio de diferentes mecanismos de defesa estd sujeita a pressdes ecologicas
especificas, ndo se pode concluir, portanto, que uma defesa seja superior ou mais vantajosa

que outra, mas apenas mais adequada a uma situagao.

Palavras-chave: Concentragio de silicio foliar; Defesa biotica; Savana brasileira.
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OLIVEIRA, Flavio Rodrigues. 2004. Defense mechanisms against herbivory in plant
species of the savannah: the paper of the silicon and extrafloral nectaries. Dissertagio
(Mestrado em Ecologia ¢ Conservagdo de Recursos Naturais) — Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia-MG. 41p.

ABSTRACT

Defensive mechanisms in plant species have been received great attention in ecological
studies. However, low importance is giving to silicon as a defensive agent in plants. In the
present study we investigated defensive strategies against herbivory in Brazilian Savannah,
related to chemical defenses (foliar silicon content) and the presence or absence of biotic
defenses (extrafloral nectaries, EFNs). We sampled 15 tree species were sampled (five with
NEFs and 10 without these glands) and investigated silicon content in the tissue and foliar
herbivory. The results suggested that silicon is an effective agent to reduce herbivores action
of in such species that accumulate this element. Plants bearing EFNs do not accumulate
silicon however, the presence of these EFNs constitutes an efficient defense against herbivory
in the Brazilian Savannah. We suggest that the plants do not use only one defensive
mechanism, all the time and we can not to point one as more effective in relation to the others.
The selection for the defensive mechanism is subject of specific ecological pressures, not
being able to one to say, therefore, that one choice is superior or more advantageous than

other.

Word-keys: Foliar silicon content; Biotic defenses; Brazilian Savannah.
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INTRODUCAO

Herbivoria e Defesas Vegetais

Como os herbivoros podem consumir quaisquer partes vegetais, o agravo da herbivoria
sobre o valor adaptativo da planta estard intimamente ligado ao tipo de tecido consumido
(Marquis & Braker, 1994). Em sua grande maioria os herbivoros reduzem a area fotossintética
da planta e, em longo prazo, reduzem o seu crescimento (Edwards & Wratten, 1981). A
herbivoria intensa pode reduzir a produgdo de biomassa vegetal anual (McNaughton et al.,
1985).

Por muito tempo, predigfes teodricas sugeriram que as plantas interagem de modo
complexo com os herbivoros ¢ patogenos que as infestam. Usando suas defesas as plantas
afetam o comportamento dos herbivoros (Bernays et al., 1989; Karban & Baldwin, 1997
Agrawal, 2000; Agrawal & Klein, 2000; Jones, 2001). As defesas relacionadas a herbivoria
podem estar conspicua € permanentemente presentes nas plantas (defesas constitutivas) ou
serem induzidas como resposta aos danos provocados por herbivoros (Agrawal, 1999).

No que diz respeito a herbivoria foliar, diversos estudos demonstram que folbas jovens
sdo preferidas pelos herbivoros em detrimento as folhas maduras (Coley & Aide, 1991).
Segundo Coley & Barone, (1996) as taxas didrias de danos foliares em folhas jovens superam
em até 25 vezes a de folhas maduras. Tal sele¢do decorre do fato de que, para os herbivoros,
as folhas jovens sdo melthores do ponto de vista nutricional (Cates, 1980).

Em virtude dos danos causados pela herbivoria as plantas desenvolveram diferentes
estratégias em resposta a agio de herbivoros, patégenos ¢ outros inimigos naturais (Gullan &
Cranston, 1994; Karban & Baldwin, 1997). Os mecanismos anti-herbivoria compreendem as
seguintes categorias: defesas mecénicas ou morfoldgicas (dureza da folha e presenga de
tricomas, espinhos e latex) (Lucas et al.,, 2000); defesas quimicas (silicio, antocianinas e
outros compostos secundarios como alcaléides e taninos) (Carvalho, 1998; Dicke, 2000);
defesas temporais (idade da folha e tempo de expansdo) (Moles & Westoby, 2000); defesa
espaciais (padrdes de distribuigio espacial de populagdes de plantas hospedeiras) (Edwards &
Wratten, 1981) e defesas bidticas (associagdo com organismos mutualisticos, principalmente

formigas) (Del-Claro & Oliveira, 1999; Blithgen et al., 2000).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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Silicio como Mecanismo de Defesa

Dentre os diversos mecanismos de defesas exibidos pelas plantas, a absor¢do € o
acamulo de silicio (Si) nas partes vegetativas tem ganhado a atencfio de muitos autores,
principalmente em sistemas agropastoris, (Datnoff, 1992; Korndorfer & Datnoff, 1995;
Savant et al, 1997; Carvalho, 1998; Lima-Filho et al., 1999a, Wang et al.,, 2000). Ha
evidéncias de que o silicio, quando prontamente disponivel as plantas, pode ter um papel
importante no crescimento, resisténcia a dano mecanico, resisténcia a doengas fungicas ¢
herbivoria (Epstein, 1994),

O Si é um elemento com propriedades elétricas e fisicas de um semimetal,
desempenbando no reino mineral um papel cuja importincia pode ser comparavel ao do
carbono nos reinos vegetal e animal (Lima-Filho et al., 1999b). E o segundo elemento com
maior abundincia na crosta terrestre, 27% em massa, superado apenas pelo oxigénio (Epstein,
1994). E encontrado somente em formas combinadas, como silica ¢ minerais silicatados,
sendo os mais comuns, o quartzo, os feldspatos alcalinos e os plagioclasios. Os dois tiltimos
sdo aluminosilicatos, contribuindo significativamente com o conteido de aluminio na crosta
(Marschener, 1995).

O Si absorvido pelas raizes de plantas vasculares, ¢ transportado até as folhas e,
eventualmente, depositado nos tecidos da planta na forma de silica opala (Jones & Handreck,
1969). Esta silica deposita-se intracelularmente (todo ou parte do lamen celular € ocupado por
silica opala) ou extracelularmente (depositada nos espagos intercelulares, ou formando uma
lamina externa em células epidérmicas). Depois de depositada, a silica opala ndio ¢ mais
removida. Um estudo realizado por Laroche (1969), mostrou que as cinzas da planta
cavalinha, Esquisetum arvense, possuia cerca de 50% de silicio em forma de SiO; € que a
maior concentragdo ocorria na epiderme, onde se dispunha de pequenas massas brilhantes
visiveis apenas ao microscopio.

A disponibilidade do silicio no solo, bem como sua absorcio e actmulo pelas plantas,
ndo tém sido fatores estudados com a intensidade que merecem, notadamente, se comparado
com os demais nutrientes essenciais para as plantas (macro e micronutrientes). O crescimento
e produtividade de muitas gramineas (arroz, cana-de-agucar, sorgo, milheto, aveia, trigo,
milho, grama kikuyu, grama bermuda, etc.) (Zeyen, 2002; Kobayashi et al., 2002; Rodrigues
et al., 2002; Bollich & Matichenkov, 2002; Berthelsen et al., 2002) e algumas espécies nio
gramineas (alfafa, feijao, tomate, alface e repolho) (Datnoff et al., 2001; Sugiyama & Ae,
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2002) tém mostrado aumento de produtividade com o incremento na disponibilidade de Si
(Elawar Jr. & Green, 1979).

Todas as plantas vasculares diferem na capacidade de absorver o silicio €, em
decorréncia desta diferenga, Takahashi & Miyake (1977) definmiram as plantas em
acumuladoras e nfo-acumuladoras de silicio. Epstein (1994) define as espécies acumuladoras
de silicio como sendo aquelas aptas a absorver € acumular mais de 1% de silicio em peso seco
de folha. J4 plantas nfo-acumuladoras de silicio absorvem um valor correspondente a 0,25%,

Djamin & Pathak (1967) demonstraram que a incisdo das mandibulas de uma larva que
utiliza talos de plantas de arroz como alimento, foram danificadas devido ao alto acumulo de
silicio. McNaughton et al. (1985) demonstraram que o acimulo de silicio nas plantas
agravava a abrasdo das pegas bucais de herbivoros pastadores nas savanas africanas. Um
outro estudo realizado com lagartas de Spodoptera eridania (Cramer) (Lepidoptera:
Noctuidae) alimentadas com plantas tratadas com solugdo de silicio, demonstrou a ocorréncia
de decréscimo na digestibilidade em Spodoptera eridania, quando alimentadas com folhas
cujo teor de Si era alto (10 e 20% de 4cido silicico) (Peterson et al., 1988). Recentemente
Goussain et al. (2002) demonstraram que lagartas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
alimentadas com folhas de milho tratadas com silicato de sédio, tiveram desgastes acentuados
na regido incisora da mandibula. Com isso verificou-se um aumento de mortalidade nos
segundo e sexto instares.

Diversos estudos acerca da adubagdo com silicio na produgdio sustentavel de arroz
(Savant et al., 1997) mostram aumento de produtividade devido ao mecanismo de resisténcia
conferido pelo Si na sua associagio com os componentes da parede celular. Este elemento
tende a ser imediatamente depositado logo abaixo da cuticula da epiderme de folhas de arroz,
formando uma camada de 2,5un de espessura que dificulta a agdo das enzimas de degradagdo
(Jones & Handreck, 1969). Acredita-se que a camada epidérmica silicatada, constituida pelas
paredes celulosicas, possam prevenir a penetrago fisica do aparelho bucal de insetos e/ou de
fungos que utilizem degradagio enzimética (Datnoff et al., 2001).

O papel do Si incorporado & parede celular ¢ andlogo ao da lignina, que ¢ um
componente estrutural resistente & compressdo (Lima-Filho et al., 1999b). Contudo, a fungfio
do silicio como mecanismo de defesa ndo se atribui somente d barreira fisica, ele também
pode formar complexos com compostos fendlicos e elevar a sintese € mobilidade destes no
apoplasma (Lima-Filho et al., 1999b). Esta resposta de natureza quimica ¢ expressa através de

uma reagio em cadeia de varias mudangas bioquimicas associadas, caracterizando uma

resposta de defesa rapida e prolongada (Chérif et al., 1994).
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Defesas Mutualisticas

Mutualismo pode ser definido como uma interagdo interespecifica envolvendo um
beneficio mutuo em termos de aumento no valor adaptativo para as espécies envolvidas
(Bronstein, 1998; Agrawal & Fordyce 2000). Entre plantas e formigas, por exemplo, o
mutualismo é um sistema simbio6tico, algumas vezes obrigatorio, nos quais as plantas podem
fornecer local para nidificago (troncos ocos, domatias, ramos mortos) (Janzen, 1966;
Agrawal et al., 2000) e/ou alimentos (néctar extrafloral ou corpusculos Beltianos) (Janzen,
1966; Del-Claro, 1995) para as formigas. Em todos os casos a redu¢éio do dano causado por
insetos fitofagos, devido a agdo predatoria e agressiva das formigas, ¢ apontada como sendo o
principal beneficio obtido pelas plantas com a intera¢do.

Os nectarios extraflorais (NEFs) ocorrem mais comumente em partes vegetativas das
plantas (Oliveira & Leitdo-Filho, 1987), podem ser encontrados em 25% das espécies da flora
arborea dos cerrados do Brasil (Oliveira & Oliveira-Filho, 1991). NEFs sdo estruturas
glandulares secretoras de néctar que nfio estio associados a polinizagdo (Fiala & Maschwitz,
1991). O néctar extrafloral € possivelmente o mais comum dos alimentos oferecidos pelas
plantas as formigas (Del-Claro, 1995). Essas glandulas encontram-se geralmente fora das
flores, ocorrendo em muitos taxas vegetais, principalmente em Angiospermas (Elias, 1983;
Koptur & Truong, 1998). NEFs sio comuns em espécies que apresentam mirmecofilia, assim
como em plantas que exibem interagdes facultativas com formigas (Beckmann & Stucky,
1981; Fiala & Maschwitz, 1991; Del-Claro et al., 1996; Réu-Junior, 1999). Essas gldndulas
sdo extremamente varidveis quanto a estrutura e morfologia, variando de simples gldndulas
superficiais, ditas achatadas, a elaborados célices, abas ou talos com pélos e pigmentac¢des
contrastantes, ditas gldndulas elevadas. NEFs podem, virtualmente, ocorrer em todas as partes
aéreas da planta, sendo comuns em folhas, peciolos, ramos, estipulas ou proximos is partes
reprodutivas (Bentley, 1976; Elias, 1983; Oliveira & Leitdo-Filho, 1987; Oliveira, 1994).

Formigas sdo os visitantes mais freqiientes em nectarios extraflorais, mas uma gama
diferente de outros insetos (baratas, moscas, vespas, abelhas, borboletas € outros) também
pode se alimentar das secrecdes destas glandulas (Oliveira & Oliveira-Filho, 1991), até
mesmo aranhas Salticidae ja foram observadas sobre NEFs (Ruhren & Handel, 1999),
possivelmente, complementado sua dieta com agicares destas secregdes.

Alguns estudos, através de experimentagdes ou manipulagdes em ambiente natural, tém
demonstrado que as formigas podem efetivamente proteger plantas contra o ataque de

hetbivoros. Algumas espécies de acdcia da Costa Rica sdo protegidas pelas formigas que
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vivem em domatias na base de suas folhas, essas formigas do género I’seudomyrmex atacam
os herbivoros em potencial ¢ também podam frepadeiras que estejam crescendo sobre a
hospedeira (Janzen, 1966). A planta por sua vez oferece alimento para a formiga mutualista
na forma de péctar extrafloral e corpisculos Beltianos ricos em lipideos e proteinas, mas
oferece também espinhos estipulares ocos nos troncos, onde as formigas nidificam (Janzen,
1966). No Brasil, relagoes similares ocorrem em muitas espécies mirmecofitas da Amazonia,
principalmente (Benson, 1985). Oliveira et al. (1987) foram os primeiros a apresentarem
evidéncias experimentais de que formigas teriam o potencial para deter herbivoros em plantas
com NEFs no cerrado. Del-Claro et al. (1996), estudando a ecologia de Qualea multiflora
Mart. (Vochysiaceae), arvore comum do cerrado mineiro, demonstraram que as formigas

visitantes dos NEFs (sete espécies observadas), reduziram a herbivoria de folhas e botdes

florais.
Interacdes Tri-Troficas

Interagdes entre plantas, herbivoros e predadores, podem apresentar resultados
condicionais & espécie de predador associado ou também a variagdes temporais, como clima ¢
outros fatores bidticos e abidticos (Bronstein, 1994, 1998). Em ambientes terrestres,
interagdes troficas sdo fortemente modificadas pela quimica, morfologia € comportamento de
cada organismo (Agrawal, 2000b). Thompson (1989) sugere a aplicagdo do termo “escape ¢
co-evolugdo radial”, ao processo de evolugdo das interagdes insetos-plantas. Neste modelo,
uma espéciec de planta, sob selegdo de herbivoros, evoluiria numa nova defesa que a
protegeria da herbivoria. Contudo, o processo co-evolutivo tanto requer como produz um
certo grau de especializagdo na interagdo entre espccies, ainda que nem toda interagdo
especializada seja fruto de co-evoluglio (Thompson, 1994). Desta forma, o estudo de
interagdes ecologicas € importante sob diversos aspectos. Sob o ponto de vista tedrico,
contribui para o conhecimento das forgas que condicionam os padrées de distribuigio e
abundéncia dos organismos, que ¢ o objetivo da Ecologia (Begon et al., 1996) e, no sentido
prético, permite manipular as interagdes para que resultem em um melhor controle de pragas

agricolas e, conseqiientemente, na reducdo do uso de pesticidas.
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OBJETIVOS GERAIS

Esse estudo teve como objetivo geral relacionar a herbivoria causada por insetos
fitofagos com os mecanismos de defesa da planta hospedeira, verificando a eficiéncia de suas
defesas fisicas (concentragdo de silicio) e defesas bioticas envolvendo interagdes tri-troficas

(herbivorios/plantas/formigas) na vegetagdo de cerrado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudo teve como objetivos especificos (1) verificar o papel do elemento silicio na
defesa contra a herbivoria de plantas com ou sem nectarios extraflorais (defesas bidticas) no
cerrado e (2) produzir um banco de dados para outros estudos desenvolvidos no bioma

Cerrado, com relagdo 4 concentragéo de silicio nas plantas.
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MATERIAL E METODOS

Periodo e Local de Estudo

o éstudo de campo foi realizado no periodo de abril de 2000 a agosto de 2001 na area

da reserva de Cerrado do Clube de Caga € Pesca Itororé de Uberlandia/MG (18° 57° S : 48°
17 W) (FIGURA 1). Essa reserva, com 640 hectares est4 situada a oeste no perimetro urbano,
apresenta areas de cerrado (sensu stricto) (Goodland, 1971), campo sujo e vereda incluindo

pequenas manchas de mata mesofila (Schiavini & Aratjo, 1989). Quanto a densidade do

estrato arbustivo e até mesmo quanto a composigdo floristica, 0 cerrado do Clube de Caga e

Pesca Itoror6 de Uberlandia/MG € considerado um cerrado tipico (Appolinario & Schiavini,

2002),
O clima da regido € Aw megatérmico
anual de 22°C e total pluviométrico de 1500 mm/ano (Rosa et al, 1991). A

segundo a classificagdo de Koppen, com

temperatura média

sazonalidade & acentuada, com uma estagdo seca bem definida de maio a setembro e outra

chuvosa de outubro a abril (Rosa et al, 1991).

Espécies Vegetais

O estudo proposto nesta dissertagdo teve como modelos experimentais 15 espécies de

plantas de cerrado em maior abundéncia sendo: cinco com presenga de NEFs; cinco com

teores de silicio inferior a 1% e cinco com teores de silicio superiores a 1% (TABELA 1 e

FIGURA 2). Tais escolhas foram baseadas em estudos realizados por Oliveira (1994), Cabral

(1995) e Pinheiro-Filho (1999). Foram vistoriadas 50 plantas de cada espécie, totalizando 750

individuos amostrados.
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Tabela 1 — Espécies e respectivos teores de silicio das plantas estudadas na Reserva dc
Cerrado do Clube de Caga e Pesca Itororé de Uberlindia/MG. Tabela organizada por

ordem alfabética de familias. o o ,
FAMILIAS ESPECIES (AUTORES) SILICIO NEFs FIGURAS
Bignoniaceae Tabebuia ochracea (Standl.) <1,0% p 3-D
Dilleniaceae Davilla elliptica (St. Hil.) > 1,0% 3-N
Leguminosae Dimorphandra mollis (Benth) > 1,0% a 3-K
Linaceae Erythroxylum suberosum (A. St. - 1.0% . 10
Hil)
Lythraceae Lafoensia pacari (St. Hil.} < 1,0% p 3-B
Malpighiaceac ~ Byrsonima crassa (Niedenzu) <1,0% a 3-H
Mimosaceae Stryphnodendron adstringens <1.0% ; 1c
(Coville)
Moraceae Brosimum gaudichaudii (Trécul.) >1,0% a 3-L
Rosaseae Licania humilis (Cham. & Schlecht) > 1,0% a 3-M
Rubiaceae Palicourea rigida (H. B. & K.) <1,0% a 3-1
Sapotaceae Pouteria ramiflora (Radlk.) < 1,0% a 3-F
Styracaceae Styrax ferrugineus (Perkins) < 1,0% a 3-G
Ternstroeniaceae Caryocar brasiliense (St. Hi.) < 1,0% p 3-A
Vochysiaceae ~ Qualea multiflora (Mart.) < 1,0% p 3.E
Vochysia cinnamomed (Mart.) < 1,0% a 3-J
E\ coluna NEFS amm glandulas € a letr; “p” significa a

presenga.

Determinacio de Silicio Foliar

A andlise de silici

o foliar foi efetuada em 10 plantas de cada espécie, totalizando 150

amostras, Para avaliar a presenga deste elemento, foram coletadas de cada planta 50cm® de

drea foliar madura, o que correspondia em meédia 21 folhas maduras de cada planta.

Stryphnodendron adstringens, Caryocar brasiliense, Tabebuia ochracea ¢ Dimorphandra

mollis por apresentarcm arca foliar maior que as demais espécies, tiveram apenas 10 folhas

retiradas de cada planta. Para que as amostras representassem a planta como um todo, foram

tragados dois eixos imagi

ndrios de forma a dividi-la em quatro quadrantes onde as folhas
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foram coletadas. Esse material foi lavado em laboratério com agua destilada para eliminar as
impurezas e, em seguida, submetida 4 secagem em estufa a 65°C, até atingir peso constante.
Logo apés a secagem, as folhas foram trituradas e acondicionadas em sacos plésticos novos
(primeiro uso) e devidamente identificados. Para a determinagdo de silicio foi utilizada

metodologia descrita por Elliott & Snyder (1991), sendo todas as andlises realizadas no

LAFER - Laboratério de Analise Foliar do Instituto de Agronomia da Universidade Federal
de Uberlandia/MG.

Determinacio do Dano Foliar

Para estimar os danos causados por insetos herbivoros foram amostradas 10 folhas
Jovens e 10 folhas maduras de cada planta. Para esta andlise também foram amostradas 10
Plantas de cada espécie. No Laboratério de Ecologia Comportamental e Interagdes — LECI, da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU/MG, foram feitas as quantificagdes de herbivoria,

onde as folhas coletadas foram desenhadas em papéis milimetrados. A herbivoria foi estimada

em percentagem por meio da proporgdo de drea danificada em relagio a drea total das folhas,

de acordo com método descrito por Del-Claro (1998). Foi realizada apenas uma medigdo de

herbivoria no periodo final de estudo, em agosto de 2001,

Atividades dos Nectdrios Extraflorais

Para determinagdo do periodo de atividade dos nectdnos extraflorais (NEFs) foram
feitas observagdes diretas em toda a planta dentro do limite de visdo do observador (0,5 a 2,0
m), em todas as espécies que possuiam NEFs. Foram considerados nectirios em atividade,
todas as glandulas que estavam secretando néctar no momento da observagdo. Também foram
tidos como NEFs ativos todos que estavam sendo visitados por formigas. Tinha-se como
auséneia indireta da atividade dos NEFs, a presenca de gotas de néctar sob ou entre as
mandibulas das formigas Ponerinae. E também, o comportamento de permanecer por alguns

segundos com as mandibulas contatando os NEFs em Formicinae, Mirmycinae e

Dolichoderinae.
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RESULTADOS

Concentragio de Silicio e Herbivoria Foliar

Licania humilis foi a espécie que apresentou a maior concentragdo de silicio em folhas
maduras e uma das menores taxas de herbivoria foliar total. Davilla elliptica e Brosimum
gaudichaudii também apresentaram altas concentragdes de silicio em suas folhas.
Stryphynodendron adstringens ¢ Dimorphandra mollis foram as espécies que apresentaram
maiores taxas de herbivoria foliar total e madura. Styrax ferrugineus apresentou a maior
herbivoria em folhas jovens (TABELA 2).

As espécies detentoras de nectdrios extraflorais, Lafoensia pacari, Stryphynodendron
adstringens e Qualea multiflora apresentaram as menores concentragées de Si em suas folhas,
sendo as duas primeiras espécies com teores inferiores a 0,1%. Brosimum gaudicahudii
registrou a menor herbivoria foliar total e madura. A menor herbivoria em folhas jovens foi
registrada em Vochysia cinnamomea (TABELA 2).

A analise de todas as plantas quanto a concentragdo de silicio apresentada por cada
individuo e sua respectiva taxa de herbivoria em folhas maduras, apresentou, correlagdo linear
negativa (r2 = 0,048, r = 0,22, Fyus = 7,502, p < 0,05, n = 150), com reducdo da herbivoria
conforme aumenta a concentragdo de Si nas folhas (FIGURA 3A). Nas 114 plantas em que foi
registrado teor de silicio inferior a 1%, houve correlagdo linear negativa (* =0,0028, r=0,05,
Fy 112 = 0,310, p > 0,05, min. 0,0% e max. 0,9%), porém ndo significativa (FIGURA 3B).

Nas demais plantas em que o teor de Si foi superior a 1% (n = 36) houve correlagio
linear negativa com redugdo da herbivoria pelo aumento de silicio foliar (FIGURA 3C). Foi
observado diferenca significativa na herbivoria em folhas maduras, entre plantas com teor de
silicio superior a 1% e plantas com teor inferior a 1% (U = 908,0, Z = 5,034, p < 0,05), sendo
a diferenga maior em plantas com teor de silicio inferior a 1% (8,2% + 12,3) (FIGURA 3D).



TABELA 2 — Espécies e respectivos teores de silicio (X = 18D; % Si por peso seco de folha madura), taxa de herbivoria em folhas maduras,

jovens e total (X £ 1SD; % de dano foliar por herbivoros mast_ig'ildores). A tabelg foi arranjada pelos maiores valores no teor de silicio.
ESPECIES (FAMILIA) NEFs SILICIO HERBIVORIA EM FOLHAS
TOTAL MADURAS JOVEMS

Licania humilis (Rosaceae) a 12,6+20° 22+22° 03+04° 2,0£22%%¢
Davilla elliptica (Dilleniaceae) a 58+09° 9,0+ 89%%° 2,1+23%° 69+ 844
Brosimum gaudichaudii (Moraceae) a 37+06° 14+13° 02+04° 13+£13°
Dimorphandra mollis (Leguminosae) a 1,1x04°¢ 249+123¢ 202+11,4¢ 47+38%°
Vochysia cinnamomea (Vochysiaceae) a 07028 6,1+54°%° 58+53°%"8 03+0,5°
Caryocar brasiliense (Terstroeniaceae) P 0,5+0,1°F 144+77%" 9,8+ 8,1%8"0 49+29%ef
Pouteria ramiflora (Sapotaceae) a 0,5+02%%8 11,7£11,1%%%8  49+62%>%0 ggxg82>nede
Palicourea rigida (Rubiaceae) a 04+020e" 104+6,6%50 42+32%%f 6,2+63 %8k
Tabebuia ochracea (Bignoniaceag) P 03+0,1" 19,7+22,7>" 11,8+192%8% 76167450
Styrax ferrugineus (Styracaceae) a 0,3+0,15 10,8+ 10,6>%%1  26+27%%! 82+1,0%%4
Erytroxylum suberosum (Linaceae) a 0,1+0,027 95+6,2%%° 49x56%%f  47x22%%
Byrsonima crassa (Malpighiaceae) a 0,1£0,17"% 5,5+4,8%°¢ 2,0+25° 3,5+3,7>>0emik
Qualea multiflora (Vochysiaceae) P 0,1+0,04% 6,9+4,5%° 43+51%%%f 22417258
Lafoensia pacari (Lythraceae) p 0,05+ 0,05 18,8+ 20,5 " 148+195%  40+80%>" Bl
Stryphnodendron adstringens (Mimosaceae) ~ p 0,05+ 0,08 252+217%58%1 22 1+223%8  30x19%08R

Médias seguidas de mesma letra na coluna no diferem entre si no teste U de Mann-Whitney (p > 0,05). A coluna NEFs (nectérios extraflorais)
indica a presenga (p) ou auséncia (a) dessas glandulas na espécie.
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FIGURA 3 — Correlagdio de Sperman entre a concentragdo de silicio e as taxas de herbivoria
em folhas maduras. Em (A) todas as 150 plantas analisadas. Em (B) plantas com teores de
silicio inferior a 1%. Em (C) plantas com teores de silicio superior a 1%. Em (D) diferenga
significativa na herbivoria de folhas maduras para plantas com teores de silicio superior e

inferior a 1%, teste “U” de Mann-Whitney.
Atividade dos Nectirios Extraflorais

A avaliagio do periodo de atividade dos nectarios extraflorais (NEFs) das cinco
espécies vegetais estudadas, as quais possuem tais glandulas, revelou que estas possuem, ao

menos, um periodo de trés meses de atividades ininterruptas em seus NEFs (TABELA 3).

TABELA 3 — Periodo de atividade dos nectarios extraflorais de cinco espécies estudadas no
Cerrado do Clube de Caga e Pesca Itororé de Uberlindia/MG.

2000 2001
ESPECIESVEGETAIS 4 M J J A* S* O* N* D J F M A M J J A+
Caryocar brasiliensis X X X X X X
Lafoensia pacari X X X X X X X X X X
Qualea multiflora X X X X X
Stryphnodendron X X X X
adstringens

X X X X

Tabebuia ochracea

* Periodo de Chuvas e Surgimento de Folhas Jovens
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Visitantes em plantas com NEFs

Nas plantas que tinham seus NEFs ativos observou-se um maior ntimero de insetos
herbivoms (n=515; 34+ 21,7) e formigas (n = 893; 5,8 + 17,8) do que em plantas, cujos
NEFs, estavam inativos ou esclerosados com (n = 176; 1,8 + 7,6)e(n=626;65 + 10,9) para
herbivoros e formigas respectivamente. Houve diferenga significativa quanto ao nimero de

formj .
Ormigas que patrulhavam as plantas com NEFs ativos (mais individuos) ¢ inativos U=

2102,5, Z = 4,160, p < 0,05) (FIGURA 4).
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Nectarios Extraflorais
FIGURA 4 - Diferenga significativa quanto ao nimero de formigas em plantas com nectdrios
CXtraflorais ativos e inativos. Teste “U” de Mann-Whitney.

Herbivoria e Silicio em Plantas com ¢ sem NEFs

Espécies vegetais que possuem nectrios extraflorais apresentaram menor teor de
silicio (0,2% =+ 0,2), maior herbivoria em folhas maduras ¢ menor em folhas Jovens, quando

Comparadas com espécies desprovidas de tais glandulas que, apresentaram maior teor de

silicio (2,5% + 3,9), baixa taxa de herbivoria em folhas maduras ¢ alta taxa cm folhas jovens
(FIGURA 5). Foi observada diferenga significativa quanto a herbivoria em folhas maduras (U
=1302,0, 7 = 4,776, p < 0,05) (FIGURA 6A) ¢ quanto a concentragiio de silicio (U= 8475, 7
=-6,588, p< 0,05) (FIGURA 6B) nas plantas com e sem nectarios exiraflorais.
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DISCUSSAO

Entre as diferentes formas de ataque as plantas, a herbivoria foliar ¢ considerada uma
das majs importantes uma vez que constitui um importante fator seletivo na evolugfio das
Plantas, por afetar diretamente seu desempenho fotossintético (Marquis & Braker, 1994). A
Maior herbivoria em folhas jovens parece ser atribuida ao fato destes tecidos serem mais
tenros, mais ricos do ponto de vista nutricional, com paredes celulares menos lignificadas
(Cates, 1980; Field & Mooney, 1983; Coley & Barone, 1996). Entretanto, a herbivoria
Observada em oito espécies desse estudo foi maior em folhas maduras. Pode-se considerar que
4 Qualidade nutricional da planta varia no tempo e espago (Price, 1991).

Uma explicagdo para a alta herbivoria em folhas maduras, poderia ser reflexo de um
Mecanismo de defesa temporal, como a sazonalidade na produgdo de novas folhas (Aide &
Londoﬁo, 1989: Nascimento et al., 1990). Aide (1991) propde que uma alta produgdo
Sincrénica de folhas novas com o surgimento de insetos herbivoros no campo atue como um
eficiente mecanismo de defesa, para saciar a fome destes herbivoros, espalhando o impacto da
herbivoria sobre muitos individuos de forma a reduzir o dano individual de uma planta. Este
Mesmo autor demonstrou que plantas de Gustavia superba (H. B. K.) Berg (Lecythidaceae)
que produziram folhas com sincronismo co-especifico receberam, significativamente, menos
danos do que plantas fora do sincronismo. Estas folhas apresentariam uma répida expansdo
foliar diminuindo, assim, o dano causado pelos fitéfagos (Aide & Londofio, 1989).

No caso das plantas com nectdrios extraflorais as formigas parecem como agentes
efetivos na redugfio da herbivoria como observado em outros estudos (Janzen, 1966; Bentley,
1977, Koptur et al., 1998; Bliithgen et al., 2000) ¢ mesmo no cerrado (Del-Claro et al., 1996;
Oliveira et al., 1987; Del-Claro & Oliveira, 1999), pois a herbivoria em folhas jovens foi
Menor do que em todos os outros grupos analisados. Para plantas acumuladoras de silicio a
Protecio fisica atribuida a este clemento, associado aos constituintes da parede celular
(Datnoff et al., 2001), parece ter sido 0 mecanismo mais eficiente na prote¢io contra ataque
de herbivoros, como observado nesse estudo para plantas com teores superiores a 1% (Licania
humilis, Davilla elliptica, Brosimum gaudichaudii e Dimorphandra mollis), quando

Comparadas com plantas com teores inferiores a 1% que tiveram taxas maiores de herbivoria

m folhas maduras e jovens.
Como observado neste estudo, na fase inicial do cresoimento foliar a presenga de NEFs

€ um forte componente defensivo, visto que, 0 Si provavelmente ainda esteja sendo absorvido
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' acumulado. Ao término da expansio foliar, com os NEFs estando esclerotizados e inativos,
» actimulo final de Si atua como barreira fisica contra a agdo dos herbivoros. Contudo, plantas
»ortadoras de NEFs apresentam baixos teores deste elemento, podendo serem classificadas
0mo nio-acumuladoras de silicio. Provavelmente, por esse motivo, plantas acumuladoras de
31 tiveram maior herbivoria em folha jovem do que em folhas maduras. Estudos realizados
20or Epstein (1994) e Marschener (1995) afirmam que o silicio depositado nas células da
tamada epidérmica pode atuar como uma barreira fisica e efetiva contra insetos e outros
agentes. Assim, o comportamento € as respostas dos insetos herbivoros podem ser afetados
devido a altas concentragdes de silicio nas plantas.

Espécies arboreas de cerrado diferem na capacidade de absorver silicio, como
evelaram os resultados obtidos. Durante o crescimento, as plantas, podem apresentar
idiferentes estdgios na nutrigdo mineral, tendo em conta o balango entre os suprimentos intemo
le externo de nutrientes e sua demanda destes por parte da planta.

No entanto, outros fatores podem justificar a maior herbivoria em folhas maduras. No
( caso das plantas com NEFs, a redugdo ou inatividade dessas glindulas em folhas maduras ¢

! velhas, as torna desinteressantes para as formigas, deixando-as livres para a agdo dos

! herbivoros. Mas tanto plantas com quanto sem NEFs, o acumulo da herbivoria ao longo do

M
h
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tempo e o aumento no tamanho da lesdo com 0 crescimento foliar podem, também, explicar a

maior herbivoria.
Parece haver uma clara escolba entre as plantas de cerrado: ou apostar em defesas

fisicas, quimicas e estruturais, como a presenga de silicio enrijecendo suas folhas e as
tornando esclerotizadas em um tempo relativamente curto de sua expansio foliar; ou por outro
lado, apostar em defesas bioticas € desenvolvimentais. Talvez um grande salto adaptativo
fosse, ter a presenga de NEFs ativos nas folhas jovens e depositar silicio nas folhas conforme

essas envelhegam. Haveria entdo uma somatoria de vantagens. Contudo, esse caso ndo

ocorreu em nenhuma das espécies desse estudo. Talvez
estimento em outro tipo de defesa. A selegio de diferentes

cologicas especificas, ndo se pode concluir,

os custos da opgdo por uma defesa,

inviabilizem um novo inv

Mmecanismos de defesa estd sujeita a pressoes €
portanto, que uma defesa seja supetior ou mais vantajosa que ouira, mas apenas mais
?

adequada a uma situagio.
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CONCLUSOES

O silicio atua como mecanismo de defesa para as espécies vegetais do cerrado,

interferindo nas taxas de herbivoria foliares.
O resultado obtido acerca da concentragio de si
estudo classifica as espécies Licania humilis,

gaudicahudii e Dimorphandra mollis como acumuladoras deste elemento.
oras de silicio (teores superiores a 1%) sdo mais eficientes na

licio em peso de folha seca neste

Davilla elliptica, Brosimzqn

Espécies acumulad
protegdo contra ataque de herbfvoros, quando comparadas com espécies ndo-
acumuladoras.

Espécies vegetais portadoras de nec
classificadas em ndo-acumuladoras de sili

Em um mutualismo, associagdes com formigas

tarios extraflorais, segundo este estudo, podem ser

cio.
sdo um excelente recurso para que

plantas sejam defendidas contra a agiio de herbivoros.
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