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RESUMO

Velasque, Mariana. 2013. Ecologia da interacdo entre Cerconota achatina (Lepidoptera:
Oecophoridae) um “engenheiro de ecossistema” e sua planta, Byrsonima intermedia
(Malpighiaceae) em vegetacdo de cerrado. Dissertagdo de Mestrado em Ecologia e
Conservacao de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia-MG. 73p.

As plantas apresentam uma provavel reducao na sua aptiddo ao serem consumidas por herbivoros. Por
isso as plantas apresentam varias formas de defesa anti-herbivoria. As principais formas sdo: a
producdo de defesas quimicas e fisicas, escape no tempo e no espago, a tolerancia a herbivoria ¢ a
defesa indireta (que leva a atragdo de inimigos naturais a planta). A fuga no tempo, ou defesa
fenologica, compreende as caracteristicas relacionadas com a velocidade de crescimento de partes a
serem consumidas pelos herbivoros. Estudos de fendmenos bioldgicos ciclicos em uma planta sdo
chamados de fenologia. De forma semelhante, os herbivoros desenvolveram caracteristicas que
permitem um melhor uso da planta hospedeira, a construgdo de abrigos foliares ¢ uma das formas mais
comuns de manipulagdo do hospedeiro. Estas modificagdes alteram o micro-habitat, modificando as
condi¢des bidticas e abiodticas e com isso alteram a comunidade associada as plantas hospedeiras ¢
aumentam a sobrevivéncia de seus ocupantes. Esta modificagdo ambiental ¢ denominada de
engenharia de ecossistemas e apresenta um efeito potencializado em ambientes sazonais como o
Cerrado. O presente estudo foi realizado na Reserva Ecologica do Caca e Pesca do Itororo de
Uberlandia, na cidade de Uberlandia, MG entre os anos de 2008 a 2011. O objetivo deste estudo foi
investigar a intera¢do da lagarta Cerconota achatina, construtora de abrigos foliares em Byrsonima
intermedia e seu padrao de agregag@o, com as variagdes climaticas e a fenologia da planta. Também
observamos a importancia da lagarta como engenheiro de ecossistema. Utilizamos 60 individuos de B.
intermedia e realizamos acompanhamentos quinzenais nestas plantas, quantificando o nimero de
folhas (maduras e novas), inflorescéncias, infrutescéncias, herbivoros e abrigos foliares. Para observar
o efeito da engenharia na comunidade associada a Byrsonima intermedia, quantificamos os efeitos
bioticos pela sobrevivéncia da fase larval do herbivoro quando exposta fora do abrigo, ¢ os fatores
abidticos pela diferenca da temperatura entre o meio interno e externo. Para avaliar o efeito da
engenharia de ecossistemas na comunidade oferecemos abrigos artificiais em B. intermedia para serem
colonizados. A planta apresenta baixa sazonalidade na produc@o de seus 6rgdos vegetativos (folhas
novas) e media sazonalidade de seus eventos reprodutivos (inflorescéncias e frutos). O herbivoro
dominante (Cerconota achatina) apresentou uma forte tendéncia a sazonalidade. Foi encontrada uma
intensa variagdo na produgdo de folhas novas, inflorescéncias e frutos, no decorrer dos trés anos
amostrados. Os abrigos foliares estdo presentes em quase todo o ano na planta, podendo aumentar a
sobrevivéncia de seu produtor (defesa contra predadores e parasitoides e contra variagdes climaticas) e
serem associados com o aumento da qualidade nutricional das plantas. Os abrigos foliares amenizaram
os fatores bidticos (predacdo e parasitismo) e abioticos (temperatura) dos organismos ocupantes, além
de aumentar significativamente a diversidade e abundancia de animais associados a B. intermedia. Por
estarem presentes todo o ano, inclusive no periodo seco, os abrigos foliares construidos por C.
achatina influenciam profundamente o Cerrado, fornecendo suporte para varias espécies durante o
periodo seco e aumentando a abundancia e diversidade de artrépodes na regido.
Palavra-chave: fenologia; engenharia de ecossistemas; abrigo foliar.



ABSTRACT

Velasque, Mariana. 2013. Ecology of the the interaction between Cerconota achatina (Lepidoptera:
Oecophoridae) an 'ecosystem engineer "and its plant, Byrsonima intermedia (Malpighiaceae)
in a cerrado vegetation. Master Thesis in Ecology and Conservation of Natural Resources.
UFU. Uberlandia-MG. 73p.

When they are consumed on by herbivores, plants have a likely reduction in on fitness. Therefore there
are several forms of plant defense antiherbivory. The principal forms are: the production of chemical
and physical defenses, escape in time and space, tolerance to herbivory and indirect defense (which
leads to attracting natural enemies to the plant). The escape in time, or phenological defense,
comprises the features related to the rate of growth of parts to be consumed by herbivores. Studies of
cyclical biological phenomena in a plant are called phenology. Similarly, the herbivores have
developed features that allow for a better usage of host plants, the construction of leaf shelters is one
of the most common forms of manipulation of the host. These changes alter the micro-habitat,
modifying the biotic and abiotic conditions and thus changing the community associated with host
plants, increasing the survival of its occupants. This modification is characterized as environmental
engineering ecosystems and a feature has a bigger effect in seasonal environments such as the
Cerrado. This study was conducted at Reserva Ecolédgica do Caga e Pesca do Itorord de Uberlandia, in
the city of Uberlandia, MG between the years 2008-2011. The aim of this study was to investigate the
interaction of the caterpillar Cerconota achatina, builder of leaf shelters on Byrsonima intermedia and
its aggregation pattern, climate variability and plant phenology. We relate the phenological patterns of
the plant with climatic variations and patterns of aggregation. We also observed the importance of the
caterpillar as ecosystem engineer. We used 60 individuals of Byrsonima intermedia and monitoring
conducted fortnightly, we quantified the number of leaves (mature and new), inflorescences,
infructescences, herbivores and leaf shelters. In order to observe the effect of engineering, we quantify
the amelioration of biotic and abiotic events. We quantify the effects of biotic factors measuring the
survival of the caterpillar when exposed outside the shelter, and the abiotic factors comparing the
difference in the temperature between the internal (inside the shelter) and external environment. In
order to evaluate the effect of ecosystem engineering in the community, we provide artificial shelters
in B. intermedia to be colonized. The plant presents low seasonality in the production of their
vegetative organs (new leaves) and median seasonality of their reproductive aspects (inflorescences
and fruits). The dominant herbivore (Cerconota achatina) had a strong tendency to seasonality. There
was a high variation in the production of new leaves, inflorescences and fruits, during the three
sampled years probably caused by a large variation in rainfall. The leaf shelters are present in almost
all year at the plant, which could increase the survival of its producer (defense against predators and
parasitoids and against climatic variations) and they are associated with increasing of the nutritional
quality of plants. The leaf shelters caused a amelioration of the biotic (predation and parasitims) and
abiotic (temperature) animals that occupy them, as well significantly increase the diversity and
abundance of animals associated with B. intermedia. They are present all year, even in the dry season,
the leaf shelters constructed by C. achatina cause a profound influence at the Cerrado, providing
support for various species during the dry season and increasing the abundance and diversity of
arthropods in the region.

Keyword: phenology, ecosystems engineering; leaf shelter.



1. INTRODUCAO: INTERACOES ECOLOGICAS

HERBIVORO-PLANTA

“A Terra ¢ Azul”! Foi o que Yuri Gargarin, o primeiro homem a viajar ao espago,
disse ao ver a atmosfera que recobre nosso planeta. Ao compararmos a Terra com os planetas
vizinhos, ¢ impossivel ndo notar a diferenca, mas porque ela ocorre? Essa diferenca ¢
resultado da acdo da vida que recobre cada canto do nosso planeta e causa profundas
modificacdes na crosta da Terra, dando a este, um aspecto diferente de seu vizinho, Marte
(Berkner & Marshall 1965). E foi exatamente com o surgimento da vida a cerca de 3,5 bilhdes
de anos atrds que a atmosfera foi sendo lentamente modificada até atingir a coloragdo azul

cintilante atual (Morisaki et al. 1993).

A primeira grande alteracdo na atmosfera da Terra foi causada pelos organismos
fotossintetizantes, as cianobactérias, que liberaram grandes quantidades de oxigénio na
mesma (Brix 1994). Essa transformag¢ao na composi¢do quimica da atmosfera, pode ter dado
origem a um evento conhecido como “Explosdo Cambriana” (Ohno 1997). Este episddio ¢
caracterizado pelo surgimento de todos os filos de animais conhecidos (inclusive os
precursores dos vertebrados), em um curto espaco de tempo na escala geoldgica
(aproximadamente 5 milhdes de anos; Ohno 1997). Este periodo também foi marcado por
uma intensa atividade tectonica, que reorganizou as placas continentais, alterando o nivel dos
oceanos e consequentemente a distribuicdo geografica dos organismos (Zunino & Zullini
2003). A reorganizagdo provocou um evento de glaciacdo que levou a uma dramética redugdo
no nivel do mar (Dalziel 1997) sendo, provavelmente, o fator que impulsionou a conquista do
meio terrestre pelas plantas seguida pelos animais, em especial dos artropodes (Brown &

Lomolino 1998, Lomolino et al. 2006). Este fato consolidou uma das mais importantes forgas



evolutivas entre plantas e artropodes: a herbivoria, sendo os insetos a por¢do mais

significativa desta interagdo (Labandeira 2007).

2. DEFESAS ANTI-HERBIVORIA

Inicialmente, a interacdo entre insetos e plantas tinham um carater antagonico.
Especula-se que os insetos visitavam as plantas em busca de alimentos e ao consumirem o
pélen, presente nas partes reprodutivas atuavam indiretamente como polinizadores (Grimaldi
2005). Nesta associacdo, os animais teriam acesso ao alimento enquanto as plantas a um
aumento de sua diversidade genética ¢ um menor gasto na producdo de polen (quando
comparado com a anemofilia; (Jain 1976). Esse evento foi decisivo na evolugdo das
angiospermas de tal forma que aproximadamente 90% da polinizagdo atual ¢ realizada por

animais, em especial insetos (Kearns & Inouye 1993).

Desde o inicio, esta associacdo apresentou um carater dindmico, estando sujeita a
continuas variagdes ao longo do tempo (Grimaldi 2005). Isto se deve, principalmente, a uma
reducdo potencial da aptiddo (diminui¢ao da sobrevivéncia e quantidade e qualidade da prole,
conhecido como fitness) das plantas quando consumidas por herbivoros (Trumble et al. 1993).
Desta forma, plantas que apresentassem uma maior capacidade de resistir e/ou reduzir o
ataque de insetos teriam mais chance de sobreviver (Fiirstenberg-Hégg et al. 2013). Com isso
houve um desenvolvimento gradual de varios mecanismos de defesa anti-herbivoria, tais
como barreiras quimicas e fisicas e via interagdo com os inimigos naturais dos insetos
herbivoros(Turley et al. 2013). Da mesma forma, herbivoros que apresentassem
caracteristicas que lhes permitissem ultrapassar as defesas das plantas, foram selecionados
(Ehrlich & Raven 1964). Esta evolugdo simultanea ¢ conhecida como coevolugdo (Ehrlich &

Raven 1964).



Um dos modelos mais aceitos de coevolugdo ¢ a “Hipotese da Rainha Vermelha” (Red
Queen hypothesis; vanValen 1973). Este termo ¢ utilizado como referéncia a uma fala da
Rainha Vermelha no livro “Alice Através do Espelho”, escrito por Lewis Carrol, “E preciso
correr 0 maximo possivel, para permanecermos no mesmo lugar”. Em um contexto evolutivo,
esta frase pode ser interpretada como a necessidade de uma alteracdo constante (evolucao
como sinénimo de mudanga) e continua entre dois (ou mais) organismos interagentes, como
resposta adaptativa a uma pressdo seletiva gerada pelo surgimento de novos caracteres em

uma das partes da intera¢ao (vanValen 1973).

A hipdtese da Rainha Vermelha explica a constante corrida armamentista (arm race
coevolution, Dawkins & Krebs 1979) em que herbivoros e plantas estdo inseridos. Uma vez
que, o desenvolvimento de adaptacdes defensivas pelas plantas resulta em pressao seletiva nos
herbivoros, para que se tornem capazes de transpor as novas defesas (Whitney & Federle
2013). Desta forma, as plantas apresentam uma série de caracteristicas que reduzem o impacto
dos herbivoros, como descrita na Teoria de Defesa das Plantas Contra a Herbivoria por
Rasmann & Agrawal (2009). De acordo com essa teoria a producdo de defesas quimicas e
fisicas, a tolerancia a herbivoria, a defesa indireta (que leva a atracdo de inimigos naturais a
planta) e escape no tempo e no espago sdo as principais formas de defesa dos vegetais

(Marquis 2012).

O desenvolvimento das defesas quimicas em plantas, estd ligado ao surgimento de
substdncias que ndo estdo diretamente envolvidas nas atividades essenciais para a
fotossintese, crescimento, desenvolvimento e reprodugdo (Fraenkel 1959). Estes compostos
sdo sintetizados a partir de compostos primarios e posteriormente recebem o nome de
compostos secundarios, exercendo importantes papeis na defesa contra herbivoros (Fraenkel

1959, Ehrlich & Raven 1964, Whittaker 1970). A forma de atuacdo destes compostos varia em



funcdo de sua classificagdo podendo ser qualitativa ou quantitativa (Coley et al. 1985, Nishida

2002).

Compostos qualitativos sdo toxinas presentes em baixas concentracdo na planta que
interferem no metabolismo do consumidor (Levin 1976). A atuagdo destes compostos €, em
geral, via bloqueio de reagdes quimicas dos organismos, sendo que o efeito varia em fungdo
da quantidade ingerida (Wittstock et al. 2004). Entretanto, parte desta defesa somente
apresenta eficacia contra herbivoros generalistas (Levin, 1976), j4 que, como previsto pela
Hipdtese da Rainha Vermelha, herbivoros especialistas desenvolvem adaptagdes que os
permitem explorar com maior sucesso a planta hospedeira (vander Meijden 1996, Miiller-
Schérer et al. 2004, Reymond et al. 2004). Os compostos quantitativos atuam de forma
dependente da quantidade ingerida pelo herbivoro e portanto, estdo presentes em altas
concentragdes nas plantas (Wittstock et al. 2004) apresentando eficacia contra generalistas e
especialistas (Levin, 1976). O principio quimico estd na diminui¢do da digestibilidade, uma
vez que uma alta ingestdo pode resultar em um menor aproveitamento do recurso, no caso, um

menor aproveitamento do tecido vegetal (Berenbaum 1995).

Enquanto as defesas fisicas sdo chamadas de defesas estruturais, elas atuam como uma
barreira fisica contra a herbivoria, impedindo o acesso ao recurso ou dificultando a sua
exploragdo (Hanley et al. 2007). A presenga de tricomas (Levin 1973, Hanley et al. 2007), a
dureza foliar (Fiirstenberg-Hagg et al. 2013) e a arquitetura da planta (organizacio

tridimensional das folhas no caule; Costes et al. 2013) sdo exemplos de defesas fisicas.

Folhas, ao sofrerem danos podem liberar no ar compostos volateis, que sao utilizados
por predadores e parasitoides, como pista quimica da presenca de um herbivoro na planta
(Dicke et al. 1990, Paré & Tumlinson 1999, Reddy & Guerrero 2004, Mumm & Hilker 2006).
A presenca de abrigos, como doméceas e o oferecimento de recursos alimentares, como néctar

extrafloral, auxiliam na atracdo de inimigos naturais (formigas, aranhas e vespas; Torezan-
4



Silingardi 2011, Nahas et al. 2012), que ao visitarem as plantas hospedeiras, buscando esses
recursos, acabam por predar os herbivoros ali presentes (Del-Claro & Oliveira 1993). Por
indiretamente atuarem na defesa da planta, este tipo de defesa quimica € classificada como
indireta (Kessler & Baldwin 2001). As defesas quimicas e fisicas estdo normalmente
presentes nas partes vegetais, apresentando uma maior producido apds o dano (Price et al.

1980).

A tolerancia a herbivoria é uma outra estratégia de defesa da planta contra a
herbivoria. As plantas que a possui ¢ capaz de reduzir os efeitos negativos no valor adaptativo
(fitness) causados pelos consumidores (Rosenthal & Kotanen 1994, Strauss & Agrawal 1999,
Tiffin 2000). Para isto, diversos mecanismos de recuperagdo da area danificada foram
desenvolvidos, tais como o aumento na taxa fotossintética, crescimento compensatorio,
mudangas fenoldgicas (escape no tempo), uso de reservas nutritivas, realocagdo de recursos e
aumento na captagdo de nutrientes (Rosenthal & Kotanen 1994, Strauss & Agrawal 1999,
Tiffin 2000). A fotossintese nas plantas, em geral, ocorre abaixo de sua capacidade méxima
(Trumble et al. 1993). Esta caracteristica permite o incremento de suas taxas em folhas nio
danificadas, sendo um importante mecanismo de tolerancia (Trumble et al. 1993, Strauss &
Agrawal 1999). Este efeito, juntamente com a realoca¢do de recursos podem possibilitar a
recuperacdo da area perdida da planta através da rebrota ou do desenvolvimento de novos
meristemas apicais (Tiffin 2000, Suwa & Maherali 2008, Wise & Abrahamson 2008). Neste
caso, ¢ possivel que a planta recupere uma drea de propor¢do similar a perdida
(compensagdo), inferior a area perdida (sub compensagdo), ou uma area superior a danificada
(sobre compensacao; (Rosenthal & Kotanen 1994). Este ultimo ¢ muito comum quando o
meristema apical ¢ danificado, inibindo a dominéncia apical e ativando o crescimento dos
meristemas axilares, aumentando a ramificagdo da planta (Trumble et al. 1993, Wise &

Abrahamson 2008).



Assim, o efeito final da herbivoria na planta ird variar em fung¢do do nimero e
distribuicdo dos meristemas, a forma como sdo ativados, nutricdo da planta, eficiéncia
fotossintética e a extensdo e frequéncia do dano (Stowe et al. 2000). Ele também pode ser
intensificado, pela reducdo da aptidao do individuo, se houver uma alteracao na fenologia da
planta em funcdo de atrasos no crescimento, a floragdo e producdo de frutos provocados por

danos excessivos (Tiffin 2000).

Desta forma, a defesa contra a herbivoria é variavel, diferindo em fungdo do ambiente
e da historia de vida do organismo (Denno 1983). A Hipotese da Aparéncia de Plantas (Plant
Apparency Hypothesis; Feeny 1976) prevé diferentes formas e intensidades de defesa
variando em func¢do da facilidade em que a mesma pode ser encontrada pelos herbivoros
(Feeny 1976). Plantas de vida curta e de estagios sucessionais iniciais, por serem
imprevisiveis, sdo consumidas principalmente por generalistas (Feeny 1976). Portanto,
presenca de alguma forma de defesa, normalmente compostos quimicos, ira conferir
vantagem a elas (Kessler & Baldwin 2001). Isto ocorre porque, segundo a Hipotese da Rainha
Vermelha, ¢ necessario o desenvolvimento continuo de caracteristicas entre as espécies
interagentes e a imprevisibilidade da planta, que dificultando o desenvolvimento de

caracteristicas apropriadas presentes em herbivoros especialistas (Feeny 1976).

Por outro lado, plantas de vida longa necessitam de uma série de condi¢des e recursos
necessarios para se desenvolverem, apresentando uma localizagdo relativamente previsivel
(comum em plantas de estagios sucessionais mais tardios) e consequentemente uma maior
vulnerabilidade contra especialistas, elevando o custo na produ¢do de toxinas (Edmunds Jr &
Alstad 1981). Plantas de vida longa, em geral, apresentam altas concentragdes de compostos
secundarios, o que implica em altos custos de producdo (Herms & Mattson 1992, Thaler et al.

1999, Fine et al. 2004).



Vias ndo letais, por apresentarem uma atuagdo com menor dependéncia da
concentragdo e portanto, energeticamente mais baratas, foram priorizadas pela selecdo natural
(Levin 1976, Howe & Schaller 2008). Sao exemplos dessa atua¢do a reducdo do valor
nutricional e de nutrientes disponiveis associados a redutores de digestibilidade e defesas
quantitativas (taninos, resinas, silica, enzimas e tricomas; (Levin 1976, Howe & Schaller
2008). Ao prolongar o desenvolvimento do consumidor primdrio atuam diretamente no
terceiro nivel trofico, aumentando a eficacia de inimigos naturais. Além disso reduzem a
resisténcia dos herbivoros contra patdégenos, produzindo um efeito conhecido como base-topo

(Bowlby & Roff 1986, Hunter & Price 1992).

A densidade da planta hospedeira também influencia no terceiro nivel tréfico; com o
aumento da densidade ocorre um aumento no numero de herbivoros, criando uma resposta
dependente de densidade do predador (Pimentel 1961). Plantas que ocorrem em areas com

baixa densidade, sdo menos parasitadas por herbivoros especialistas (Janzen 1975).

Uma outra forma de defesa anti-herbivoria é o escape no tempo e no espaco. A
riqueza ¢ a abundancia de insetos herbivoros apresentam uma grande influéncia da
temperatura, precipitacdo e umidade, ocorrendo portanto, de forma sazonal (Wolda 1988).
Assim, mudangas na herbivoria podem ser previsiveis, permitindo a planta adaptagdo a
presenca do herbivoro através da modificagdo dos eventos fenoldgicos, caracterizando o
escape no tempo (Lill & Marquis 2001). Escapar no espago implica que a probabilidade de
encontro com o recurso, pelo herbivoro, ¢ otimizada porque a sua localizagdo ¢ reduzida

(efeito de dilui¢@o) ou a sua presenga ¢ efémera (Lill & Marquis 2001).

De forma semelhante, os herbivoros possuem caracteristicas que permitiram um
melhor uso da plantas hospedeira (Karban & Agrawal 2002). Dentre elas, destacam-se as
adaptacdes mecanicas (Hochuli 1996), adaptagdes bioquimicas (Jongsma & Bolter 1997),

sequestro de compostos quimicos da planta (Duffey 1980), adaptagdes comportamentais
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(Harris et al. 2003) e manipulag¢do do hospedeiro (Lill & Marquis 2003). Ao longo da historia
evolutiva com as plantas hospedeiras, os insetos desenvolveram uma grande variedade de
estruturas que auxiliam o consumo do tecido vegetal (Bernays et al. 1991). Neste grupo, as
adaptacdes mecanicas estdo intimamente ligadas a histéria de vida, sendo um reflexo do tipo
de alimento consumido (Bernays et al. 1991), como no caso de grilos, que apresentam a uma

grande capacidade de mastigacdo, quando comparado com outros grupos (Thompson 1992).

As adaptagdes bioquimicas dos herbivoros incluem todas as caracteristicas que
aumentem a capacidade de reduzir a toxicidade de metabodlitos secundarios (Snyder &
Glendinning 1996). Em geral, isto ocorre pela producdo de enzimas especializadas, que ao
entrarem em contato com estes compostos neutralizam o efeito toxico (Feyereisen 1999).
Uma outra forma de defesa contra os compostos quimicos ¢ o sequestro dos mesmos pelo
animal, que ao invés de quebrar as toxinas, inativando-as, passam a armazenar-las, conferindo

aos herbivoros prote¢ao contra os predadores (Huheey 1984).

Ao escaparem no tempo e no espago, as plantas podem evitar os danos da herbivoria.
De de forma semelhante, os generalistas podem evitar as defesas das plantas as selecionando-
as no tempo e no espago (Marquis 2012). Assim, é possivel maximizar o consumo de
nutrientes e reduzir o efeito das defesas das plantas através da sele¢do ativa de organismos

com maior “qualidade” (Hagen & Chabot 1986).

Herbivoros podem manipular seus hospedeiros a fim de maximizar o uso dos recursos
(Lill & Marquis 2003). A forma mais comum de manipulagdo do hospedeiro incluem a
criagdo de micro habitats (Lill & Marquis 2003). Por exemplo, algumas lagartas da familia
Pyralidae enrolam as folhas de suas plantas hospedeiras construindo abrigos foliares
(Cappuccino 1993). Esse processo reduz a incidéncia de luz solar sobre o limbo foliar,
impedindo a maturacdo de alguns metabolitos secundérios, como o tanino (Sagers 1992).

Uma outra consequéncia desta manipulacao ¢ a reducdo da dureza foliar, manutencdo da
8



qualidade nutricional da folha e a amenizagdo de fatores abiodticos (umidade, temperatura,
insolagdo e ventos) e fatores bidticos (reducdo do risco de predacdo e parasitismo). As
modifica¢des das condigdes bidticas e abidticas podem ter um efeito sobre a comunidade
associada as plantas hospedeiras, aumentando a sobrevivéncia dos organismos quando
ocupados (Jones et al. 1994). Esta modificagdo ambiental ¢ caracterizada como engenharia de
ecossistemas, apresentando um efeito potencializado em ambientes sazonais como o Cerrado

(Dyer et al. 2007).

FENOLOGIA: A FUGA NO TEMPO

Plantas, em geral, sdo sésseis apoOs seu estabelecimento (Foster & Janson 1985), isto
implica que elas devem ter mecanismos de defesa diferenciados dos animais, seus
consumidores (Gershenzon 1994). Desta forma, ao longo do tempo evolutivo, insetos e
plantas desenvolveram estratégias de consumo e defesa, em um mecanismo denominado
como corrida armamentista (Bernays 1998). Essas defesas anti-herbivoria podem ser
classificadas em trés tipos: de defesa através da presenga de compostos quimicos e fisicos que
limitam a quantidade de tecido vegetal a ser consumida; (Fiirstenberg-Higg et al. 2013), de
tolerancia (permite que a plantas se recupere apds o dano (Turley et al. 2013) e de escape

alteram a capacidade do herbivoro de encontrar a planta (Turley et al. 2013).

As caracteristicas que reduzem a capacidade da planta ser encontrada pelos herbivoros
sdo denominadas caracteristicas de escape (Marquis 2012). As plantas podem se esquivar da
herbivoria através da fuga no tempo e no espago (Carmona et al. 2011). Escapar no espago
significa que os herbivoros terdo mais dificuldade de encontrar suas plantas hospedeiras
devido a localizacdo das mesmas (Marquis 2012). Plantas de inicio de sucessdo, por serem

efémeras e inconstantes escapam de herbivoros especialistas, necessitando de poucos
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compostos quimicos e fisicos, uma vez que elas apresentam poucos herbivoros conhecidos

(Feeny 1976, Hartmann 2008).

A fuga no tempo, ou defesa fenoldgica, compreende as caracteristicas relacionadas
com a velocidade de crescimento de partes a serem consumidas pelos herbivoros (Pearse
2011). Por exemplo, as folhas jovens por apresentarem maiores quantidades de nutrientes e
agua (Hill 1980) sao preferiveis para consumo. Neste caso, a herbivoria sobre estas partes,
pode ser evitada pela producao das mesmas em periodos menos favoraveis a seu consumidor
(Lieberman & Lieberman 1984, Aide 1992). Esta fuga ¢ relacionada com a fenologia foliar
(Lieberman & Lieberman 1984, Aide 1992). Existem duas formas de escape via alteracdo da
fenologia foliar, a produgdo de folhas novas em um periodo de menor incidéncia da fenologia
ou via producdo simultdnea de folhas, flores ou frutos (Aide 1988). Em climas com forte
sazonalidade, ¢ comum a primeira forma de escape, pois o periodos menos favoraveis aos
herbivoros sao determinados pelo clima (ex. Aide 1992, Murali & Sukumar 1994). Neste
caso, existe um escape sazonal, com individuos de uma popula¢do produzindo partes
vegetativas e reprodutivas na estacdo seca, quando comparado com individuos de outra
populagdo nao sujeita a herbivoria (ver exemplo em Aide 1992, Murali & Sukumar 1994). A
segunda forma de alteracdo na fenologia foliar, com a sincronicidade na brotagdo ocorre
principalmente em ambientes tropicais (ver exemplo em Lieberman & Lieberman 1984). Esta
fuga dilui o efeito de herbivoros generalistas, reduzindo o dano em cada planta (Moles &

Westoby 2000).

A fenologia das plantas também pode ser influenciada por fatores climaticos, como a
precipitagdo (Opler et al. 1976), irradiacdo (Wright & vanSchaik 1994) e o foto periodo
(Borchert & Rivera 2001). Assim, em florestas tropicais fortemente sazonais, ocorre uma
selecdo para a existéncia de eventos repetitivos e a sincronizacdo destes eventos dentro de

uma populagdo (Coley & Aide 1991). O estudo destes eventos bioldgicos repetitivos de uma
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planta ¢ conhecido como fenologia (Morellato & Leitdo-Filho 1990). Seu estudo em
combinagdo com as mudangas nos meios abidticos e biodticos, ajuda a compreender a histéria
natural dos organismos envolvidos e dos ecossistemas (Fournier-Origgi 1976), atuando como

base para estudos mais detalhados.

Embora atue como uma importante ferramenta para a agricultura, economia ¢ a
propria pesquisa, seu estudo so foi tratado como prioritario no entendimento das dinamicas do
ecossistema (Monasterio & Sarmiento 1976) apds a publicagdo de Bliss (1967), encorajando
bidlogos americanos, em especial ecologistas, a realizaram pesquisas na area como parte do
International Biological Program (IBP). A maior parte das pesquisas sobre fenologia
relacionada a sazonalidade foi realizada em ambientes florestais (Daubenmire 1972), com

poucos estudos na regido central do Brasil até hoje.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo estudar os eventos bioldgicos

repetitivos dos vegetais e a influéncia que varidveis bidticas e abidticas nestes eventos.

3. ENGENHEIROS DE ECOSSISTEMAS

Desde o seu surgimento, os seres vivos modificam o ambiente (Pirozynski & Malloch
1975). Esta mudanga pode ser resultado de suas atividades, como a alimentagdo e a excregao,
ou pode ser intencional, tornando o ambiente mais favoravel a sua sobrevivéncia. Esse tipo de
alteragdo no meio ambiente ¢ descrito como “Engenharia de Ecossistemas” e seus autores sao
chamados de “Engenheiros de Ecossistemas”. Modificacdes de habitats induzidas por
organismos sdo descritas a mais de 150 anos (Darwin 1892), mas apenas em 1993 (Lawton &
Jones 1993) a ideia de engenharia de ecossistemas ganhou forma, devido a necessidade de

uma interagdo entre as teorias de ecossistemas e populagdes.
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Engenharia de ecossistemas ¢ uma forma particular de modificagdo ambiental por
organismos de vida livre que normalmente (mas nem sempre de forma significativa) afetam a
biota e suas interagdes (Jones et al. 1994, 1997). Estas modificagdes de estado de materiais
bidticos e abidticos modulam (direta ou indiretamente) a disponibilidade de recursos (que ndo
para eles mesmos) e condigdes para outras espécies, causando mudancgas de estado fisico em
materiais bidticos ou abidticos (Jones et al. 1994, 1997). Castores, por exemplo, sdo
conhecidos ha muito tempo pela grande modificagdo ambiental que causam. Ao cortarem a
zona riparia de maneira intensiva, os castores causaram um aumento da riqueza de espécies de

plantas e afetando a distribuicao de passaros, répteis, anfibios e insetos .

Por principio a engenharia de ecossistemas € a criagdo, manutencdo ou modificagdo de
habitas (ou micro-habitat; Gutierrez & Jones 2006) e sua influéncia pode afetar a distribuigdo
e abundancia de um grande numero de plantas e animais, modificando portanto, a

biodiversidade (Jones et al. 1994, 1997, Gutierrez & Jones 2006).

Por ser um evento relativamente comum em ambientes naturais (quase todos
organismos alteram de alguma forma o ambiente fisico), alguns autores tem sugerido o uso do
termo apenas para espécies que produzam efeitos de grande magnitude, seja ele positivo ou

ndo em sua area de ocorréncia, como as espécies chaves (Reichmann & Seabloom 2002).

Embora exista muita controvérsia a cerca do que ¢ engenharia de ecossistemas, as
defini¢cdes de seu processo sdo bem aceitas. Sao elas: todas as mudangas devem ser causadas
por organismos vivos (diferencia das mudangas causadas por for¢as naturais como clima e
eventos geoldgicos) e devem apresentar modificagdes estruturais. Sendo as ultimas as

responsaveis pela modificagdo do meio abidtico e bidtico.
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Estas estruturas estdo sujeitas a continuas degradacdes na estrutura tanto abioticas
(como a erosdo causada pela chuva) quanto bidticas (decomposicao da estrutura), diminuindo

sua influéncia (Wright et al. 2002).

- Engenheiros de ecossistemas: Alogénicos x Autogénicos

Em seu trabalho pioneiro, Jones (1994) descreve dois tipos de engenheiros de

ecossistemas: alogénicos e autogénicos.

Engenheiros de ecossistemas autogénicos sdo organismos que modificam o ambiente
através da propria estrutura fisico, criando, modificando e mantendo habitats pelo seu

crescimento, morte ou manutengdo, COmMo 0s corais.

Engenheiros alogénicos s3o organismos que causam a modificacdo no habitat pela
transformag¢do de materiais vivos ou nao vivos que apds a agao deste, modificaram seu estado
fisico por meios mecanicos, quimicos, etc. Ou seja, as estruturas alogéncicas sao feitas pelos
engenheiros utilizando materiais inanimados ou vivos (como por exemplo a barragem feita

por castores; Jones et al. 1994, 1997).

A modificacdo abidtica ¢ o primeiro efeito da engenharia de ecossistemas e ¢ a
responsavel pela resposta da biota e de suas interacdes, ou seja, a engenharia de ecossistema
cria, modifica ou transforma recursos nao-alimenticios (como espagos livres) que por sua vez
influencia modifica e/ou a abundancia, distribui¢do e a interacdo dos seres vivos (Jones &

Gutiérrez 2007).

A maior parte dos efeitos ligados a engenharia a nivel de comunidades estdo ligados a
heterogeneidade ambiental, tanto a nivel de mancha quanto ao de paisagem. Estudos deste
tipo relacionam o aumento da complexidade nas manchas (resultante do efeito da engenharia)

ao aumento ou diminuicdo de diversidade (Crooks 2002). Em escala espacial maior , este
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aumento da heterogeneidade, causado pela modificacdo altera a estrutura do ambiente e com
isso a distribui¢do de recursos. Estes efeitos permitem a coexisténcia de diferentes espécies,
pelo fato de abrigarem uma maior diversidade de habitats, que facilita a resposta das mesmas
aos espagos projetados (Jones et al. 1997, Wright et al. 2002, Wright & Jones 2004). Uma vez
que com a criagcdo de diferentes espacos, que permitem a classificacdo e ajuste das espécies
(algumas vezes evolutivos), a engenharia entdo, causa uma oportunidade de diferenciacdo de
nicho, a diversificacdo e da convivéncia com os mesmos niveis tréficos ou multipla (Laland et
al. 1999, Erwin 2008). Devido a isto, a engenharia de ecossistemas pode contribuir para as

teorias de coexisténcia entre as espécies.

Relagdes troficas relatam apenas parte da histéria das interagdes e estas sdo
profundamente afetadas pelo efeito da engenharia de ecossistemas (Wilby et al. 2001), mas o
impacto e a importancia da engenharia dependem de um conjunto de condi¢des como as
espécies envolvidas, condigdes ambientais e a escala de tempo. Esses fatores combinados sdo
capazes de explicar algumas anomalias encontradas na distribui¢do de espécies, que por sua

vez sdo importantes nos processos de restauracdes de ecossistemas (Young et al. 2001).

Além de fatores como heterogeneidade espacial, diferenciagdo de nicho e coexisténcia
de espécies, as atividades relacionadas a engenharia podem também ser estudadas sob os
seguintes aspectos: heterogeneidade biogeoquimica, legado indireto, espécies chave,
facilitacdo, criacdo, manutencao e destruicao de habitats por espécies, impacto humano e uso

de espécies para conservagao, restaura¢ao de habitats degradados (Cuddington et al. 2011).

Organismos tém modificado o ambiente a partir de sua primeira apari¢do, a mais de
trés bilhdes de anos atras, com a incorporagdo de sedimentos que alterou o ambiente fisico e
geoquimico, através da produgdo dos primeiros recifes (estromatdlitos; Hallock 2001).
Transformag¢des no meio abidtico apresentam uma grande forca evolutiva, podendo ser

responsaveis pela extingdo, radiacdo e evolucao dos seres vivos. Sendo portanto, os principais
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responsaveis por determinar a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas terrestres,

ocorrendo na maior parte dos ambientes, se ndo em todos (Wright & Jones 2004).

Ainda hoje, a criagdo, modificacdo e manuten¢do de estrutura causam certos disturbios
no ambiente natural, estes resultam normalmente em um aumento na abundancia de algumas
espécies e redugdo em outras no ambiente onde a engenharia ocorre e nas areas ao entorno

(Jones et al. 1994, Jones & Gutiérrez 2007).

Mudangas fisicas no ambiente sdo normalmente mediadas por atividade biologica e
podem influenciar diretamente a composicdo da comunidade, suas interacdes diretas,
persistindo mesmo apds a saida do engenheiro, como o processo de sucessdo ou facilitacdo

(Jones et al. 1997).

O USO DA ENGENHARIA DE ECOSSISTEMAS PARA A CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

As modificagdes abioticas causadas pelos engenheiros de ecossistemas na paisagem
irdo mediar as interacdes entre as espécies, permitindo seu uso na restauracdo de sistemas
ecologicos (Byers et al. 2006). A compreensdo dos fatores que determinam a dindmica do
ambiente permite entender os impactos da remocdo de espécies que realizam engenharia,

auxiliando nas tomadas de decisdes e na gestdo (Byers et al. 2006).

Ambientes degradados apresentam uma grande dificuldade de restauracdo, pois com o
impacto ambiental, ingressam em estados alternativos do sistema, dificeis de serem
modificados sem intervengdes. Didham e colaboradores (2005) sugerem que estes ambientes
degradados apresentam grandes variacdes abiodticas (apresentam grandes variagdes
ambientais) e, portanto, sdo mais propensos a exibirem estados alternativos do sistema. Como
por exemplo, o aumento do pastoreio reduz a vegetacdo, que diminui a infiltracdo da agua,
que limita o crescimento das plantas e acaba por resultar em uma desertificacdo duravel.

Sabendo que algumas condi¢des ambientais podem ser modificadas através da engenharia, ¢
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possivel que engenheiros de ecossistema sejam utilizados para auxiliar na transi¢do entre os

estados alternativos do sistema (Mayer & Rietkerk 2004).

A engenharia de ecossistemas ganhou uma grande visibilidade nos ltimos anos, como
forma de interacdo e descricdo de processos, fornecendo mecanismos para um melhor
entendimento da estruturacdo das comunidades. Essa aceitacdo refletiu diretamente na
producdo académica da area, estando presente, mesmo que na forma de citagdes, nos livros de
ecologia de maior visibilidade (Begon et al. 2009), reforcando a ideia da engenharia como
parte da ecologia basica. Embora vista como um conceito chave e com uma ampla aceitacdo
no meio cientifico, seus efeitos e aspectos sdo subestimados nas regides tropicais. Estas
regides apresentam caracteristicas e processos distintos de um ambiente temperado,
necessitando de estudos mais detalhados principalmente em relagdo aos procedimentos
envolvendo restauracdo, manejo e conservagdo de areas. Para isso, estudos envolvendo
descricdo dos processos, identificacdo dos engenheiros, escala espacial e temporal e

magnitude do efeito, devem ser prioritarios nestes ambientes.

O crescente desmatamento coloca em risco a diversidade de ambientes tropicais.
Estudos que envolvem modelos gerais de dindmica de populagdes em relacdo a criagdo,
manutengdo ou modificagdo de habitat sdo essenciais para manejo e conservagao de areas
degradadas, pois ao regular, mesmo que indiretamente o meio bidtico e abidtico, atuam
diretamente na diversidade e abundancia das espécies, fornecendo uma maior previsibilidade,

importante para a conservac¢ao de ambientes naturais (Wright & Jones 2006).

4. O BIOMA CERRADO

Considerado um dos biomas de maior diversidade (Mendonga et al. 1998) e alto
endemismo de fauna e flora (Myers et al. 2000), o Cerrado, ¢ a segunda maior formagao

vegetal brasileira, perdendo em extensdo e diversidade floristica somente para a Floresta
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Amazodnica (Haridasan 2008). Esntretanto, apenas 20% de sua vegetagdo originalmente
existente, ainda esta preservada (Oliveira & Marquis 2002). Sua biodiversidade ¢ adaptada a
uma condicdo climatica, fisioldgica e edafica nica, ndo podendo somente ser comparada as

florestas tropicais imidas (Coutinho 1990).

O clima predominante no dominio do Cerrado, de acordo com o sistema de
classificagdo de Kopen, ¢ do tipo Aw megatérmico, com duas estacdes bem definidas, uma
quente e chuvosa (outubro a mar¢o) e uma fria e seca (abril a setembro). A temperatura média
anual varia de 22 a 23°C, com as temperaturas mais baixas registradas durante o periodo seco
e as mais altas durante o verdo. A precipitagdo média anual ¢ de 1200 a 1800mm, mas durante

o periodo de maio a setembro esses indices podem chegar a zero (Nimer & Brandao 1989).

Conhecido no meio académico como savana tropical, apresenta um solo pobre, com
predominancia de areia seguida por argila e silte, sendo classificados de acordo com a
porcentagem de cada um destes compostos. Neste bioma, o teor de matéria organica no solo &,
em geral, pequeno (com excecdo para areas de vereda), variando entre 3 a 5%. O excesso de
aluminio (Ai+), confere uma grande acidez ao solo, com variagdo de pH entre 4 a 5 (Furley &
Ratter 1988). A quantidade elevada de aluminio, juntamente com a presenca de ions de ferro e
mangangs, classificam o solo como distrofico, tornando-o improprio para a agricultura, que s6
¢ viavel apos a corre¢do do pH através do método da calagem (aplicagdo de calcario; Caires et

al. 2002).

O Cerrado ¢ composto de inumeros tipos vegetais distintos, que dependem de um
conjunto de caracteristicas como o tipo de solo, a hidrografia, profundidade do lencol freatico
e a profundidade do solo (Eiten 1990). A interagdo destes fatores resulta nas fitofisionomias,
que podem variar de formagdes abertas (Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado Sentido
Restrito, Campo e Cerrado Rupestre) a formagdes florestais (Cerraddo; Ribeiro et al. 1999).

Esta grande diversidade de habitats, associadas ao fator antropico, resaulta em uma vegetacao
17



bastante diversificada em seus aspectos reprodutivos (Oliveira & Marquis 2002),
apresentando variacdo nos seus padrdes ecoldgicos, que s3o ainda pouco conhecidos
(Fernandes Bulhdo & Figueiredo 2002). O estudo da biologia das espécies nativas visa o
preenchimento dessa lacuna no conhecimento, possibilitando o entendimento da complexa
dindmica dos ecossistemas e fornecendo bases para a compreensdo da evolucao nos tropicos
(Frankie et al. 1974). A sazonalidade presente no dominio do Cerrado ¢ acompanhada pelas
plantas que ao apresentarem picos na producdo de folhas, flores, frutos e até mesmo
herbivoros mostram uma grande adaptacdo a fatores bidticos ou abidticos (Lieberman &

Lieberman 1984, Batalha et al. 1997, Oliveira & Hellmeister 1997, Lenza & Klink 2006).

5. INTERACAO ENTRE BYRSONIMA INTERMEDIA E CERCONOTA

ACHATINA

No cerrado existe uma espécie abundante em areas desmatadas conhecida
popularmente como “murici pequeno”, a planta Byrsonima intermedia (A. Juss.) (Panizza &
de Brito 1998, Lorenzi 2000, 2002). Ela apresenta um porte arbustivo, com no maximo dois
metros de altura e com copa desuniforme devido aos galhos frageis e quebradicos (Lorenzi &
Matos 2002). Durante alguns meses do ano, essa espécie apresenta infestacdo multipla de
imaturos de lepiddpteros, a lagarta Cerconota achatina (Zeller 1855) (Oecophoridae), que

constroem abrigos nas folhas desses arbustos com seda propria.

Neste estudo, utilizamos a planta Byrsonima intermedia e seu herbivoro principal a

lagarta Cerconota achatina como objetos de estudo.

-A planta Byrsonima intermedia
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A familia Malpighiaceae ¢ uma das familias mais representativas no cerrado
(Mendonga et al. 1998). A morfologia das flores desta familia possui um padrdo bastante
homogéneo, porém ha uma grande diversidade de forma de frutos, podendo ser secos,
carnosos ¢ indeiscentes e deiscentes, alados ou ndo, glabros ou pilosos (Anderson 1979,

1990).

Dentre as Malpighiaceas do cerrado, as plantas pertencentes ao género Byrsonima
(Rich) apresentam uma grande abundancia e importancia econdmica (comercial), sendo
conhecidas popularmente como “murici”. Estas plantas apresenta um crescimento rapido,
flores pequenas e vistosas e frutos drupoides, adocicados e suculentos consumidas por aves e
por humanos (Barroso et al. 1978). Por ser uma espécie de estdgios sucessionais iniciais tem
um grande potencial para uso na recuperagdo de areas degradadas (Ribeiro et al. 1999) e ¢

uma potencial invasora em culturas (Lorenzi 2000,2002).

Em estdgios sucessionais iniciais ¢ comum encontrar individuos de Byrsonima
intermedia (Figura 2), ocorrendo principalmente em solos arenosos (Lorenzi 2000, 2002).
Esta planta ¢ caracterizada por apresentar um porte arbustivo, com no maximo dois metros de
altura, copa desuniforme causada por galhos quebradicos (Lorenzi 2000, 2002) e uma
distribuicdo agregada no Cerrado. Essa espécie apresenta durante alguns meses do ano uma
infestagdo multipla de imaturos de lepiddpteros, sendo a lagarta Cerconota achatina

(Oecophoridae) seu herbivoro mais abundante.
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Figura 2 A planta Byrsonima intermedia. Aspecto geral da planta com folhas maduras e inflorescéncias (A).
Em detalhe ¢ possivel observar as folhas novas, frutos e abrigos foliares produzidos pela lagarta Cerconota
achatina (B). Além de inflorescéncias (C) e infrutescéncia dessa espécie, na reserva ecoldgica do CCPIU,
Uberlandia, MG, Brasil.

- A Lagarta Cerconota achatina
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Oecophoridae ¢ uma familia de pequenas mariposas. Sao conhecidas como mariposas
ocultas (concealer moths), uma alusdo ao fato da larva normalmente produzir e se alimentar
no interior de abrigos presentes em plantas (Heppner 2008). Ela apresenta aproximadamente
42 espécies divididas em 23 géneros distribuidos em toda América. Sua distribuicao abrange

toda a América principalmente na regido tropical, Asia e Africa (Duckworth 1973).

O adulto de Cerconota achatina ( Figura 3) possui tamanho reduzido com 1,5 a 2,0 cm
e asas com coloragdo escura (Andrade et al. 1995). De habito gregario, constroi durante todos
seus instares larvais abrigos com a folha que se alimenta (B. intermedia). Segundo Andrade et
al. (1995), ¢ dificil encontrar esses imaturos dessa espécie no exterior de seus abrigos.
Embora sua tivesse sido descrita por Diniz e Moraes (1995), a lagarta nunca foi alvo de

estudos que incluisse sua relacdo com a planta hospedeira (B. intermedia)e sua sazonalidade.
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Figura 3 Aspecto da planta Byrsonima intermedia, na reserva ecologica do CCPIU,
Uberlandia, MG, Brasil. (A) Infestagcdo pela lagarta Cerconota achatina, construtora dos
abrigos foliares. (B). Abrigos foliares construidos por c. achatina. (C) A latarta C. achatina
construindo o abrigo foliar. (D) Lagartas de terceiro instar agregadas no interior de um
abrigo foliar aberto. (E) Inicio da rebrota da planta ap6s o dano causado por Cerconota
achatina. (F) Estagio da rebrota da planta mais desenvolvido.



II. METODOS GERAIS

O estudo foi realizado no periodo de abril de 2008 a dezembro de 2011 na Reserva
Ecoldgica Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Clube de Caca e Pesca do Itorord de
Uberlandia, MG (18°55° S e 48°17° W ); com altitude aproximada de 890 m (Nishyama 1989,
Lima & Zakia 2000). A reserva ¢ atravessada por uma vereda, com seis pequenas ilhas de
matas, além de possuir também as fitofisionomias de campo sujo e cerrado (sentido restrito),
sendo esta a vegetacdo dominante na area (Figura 1; Appolinario 1995). O clima ¢
caracterizado, segundo a classificagdo climatica de Koppen, como sendo do tipo Aw,
megatérmico, com chuvas no verdo e seca no inverno (Rosa et al. 1991), O indice
pluviométrico anual da regido ¢ de aproximadamente 1,500mm, e durante os meses secos ele
pode ser nulo. Durante a esta¢do seca que vai de abril a setembro, ¢ comum a ocorréncia de

geadas, enquanto na estagcdo chuvosa (outubro a margo) a média pode alcangar 35°C (Nimer

& Brandao 1989).
Figura 1 A. Aspecto geral da 4rea RPPN estudada no Clube do Caga e Pesca do Itorord de Uberlandia,

Uberlandia, MG, Brasil. Em vista do campo limpo em primeiro plano e a 4rea de vereda ao fundo, na
estacdo seca (A) e na estacao chuvosa (B).

OBIJETIVOS
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A presente dissertagdo teve como objetivo investigar se a ocorréncia de abrigos
foliares, produzidos por larvas de Cerconota achatina (Zeller 1855) (Lepidoptera:
Oecophoridae) em Byrsonima intermédia (A. Juss.) (Malpighiaceae) afeta a diversidade e
abundancia de artropodes associados as espécies desta planta. Também investigamos se os
abrigos foliares amenizam os fatores abioticos (variagdo de temperatura) e bidticos (risco de

predacdo) quando a lagarta est4 no interior dos mesmos.
Como objetivos mais especificos, procuramos responder:

Como ¢ caracterizado o desenvolvimento fenoldgico de Byrsonima intermedia e se ele ¢

influenciada por eventos climaticos e por eventos de herbivoria.

Como as planta de Byrsonima intermedia sao afetadas pela presenca dos abrigos contruidos
por larvas de Cerconota achatina? Ha maior ou menor herbivoria foliar e/ou maior ou menor

producao de frutos em plantas com abrigos?

Qual ¢ a sazonalidade de abrigos construidos sobre B. intermedia ao longo do ano?

A construgdo de abrigos foliares por C. achatina confere a ela protecdo contra fatores

abioticos (altas temperaturas) e bidticos (predadores e parasitdides)?

A construgdo de abrigos aumenta a diversidade e abundancia de outros insetos associados a

plantade Byrsonima intermedia?
O presente estudo sera apresentado na forma de artigo cientifico a ser submetido para a revista

Biotropica.
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Abstract

INTRODUCTION - When plants are consumed on by herbivores, they have a likely reduction in on
fitness. Therefore there are several forms of plant defense antiherbivory one of then is the escape in
time, or phenological defense, comprises the features related to the rate of growth of parts to be
consumed by herbivores. Studies of this biological phenomena in a plant is called phenology.
Similarly, the herbivores have developed features that allow for a better usage of host plants. The
construction of leaf shelters is one of the most common forms of manipulation of the host. These
changes alter the micro-habitat, modifying the biotic and abiotic conditions and thus changing the
community associated with host plants, increasing the survival of its occupants. This modification is
characterized as environmental engineering ecosystems and features has a bigger effect in seasonal
environments such as the Cerrado. . The aim of this work was the the study of plant phenophases
Byrsonima intermedia in relation to its main herbivorous caterpillar of Cerconota achatina and
production of shelters by the animal in question.

MATERIALS AND METHODS- This study was conducted at Reserva Ecologica do Caca e Pesca do
Itorord de Uberlandia, in the city of Uberlandia, MG between the years 2008-2011. We relate the
phenological patterns of the plant with climatic variations and patterns of aggregation. We also
observed the importance of the caterpillar as ecosystem engineer. We used 60 individuals of
Byrsonima intermedia and monitoring conducted fortnightly, we quantified the number of leaves
(mature and new), inflorescences, infructescences, herbivores and leaf shelters. In order to observe the
effect of engineering, we quantify the amelioration of biotic and abiotic events. We quantify the effects
of biotic factors measuring the survival of the caterpillar when exposed outside the shelter, and the
abiotic factors comparing the difference in the temperature between the internal (inside the shelter)
and external environment. In order to evaluate the effect of ecosystem engineering in the community,
we provide artificial shelters in B. intermedia to be colonized.

RESULTS AND DISCUSSION- The plant presents low seasonality in the production of their
vegetative organs (new leaves) and median seasonality of their reproductive aspects (inflorescences
and fruits). The dominant herbivore (Cerconota achatina) had a strong tendency to seasonality. There
was a high variation in the production of new leaves, inflorescences and fruits, during the three
sampled years probably caused by a large variation in rainfall. The leaf shelters are present in almost
all year at the plant, which could increase the survival of its producer (defense against predators and
parasitoids and against climatic variations), in addition to increasing the nutritional quality of plants.
The leaf shelters caused an amelioration of the biotic (predation) and abiotic (temperature) factor for
animals that occupy them, as well significantly increase the diversity and abundance of animals
associated with B. infermedia. As they are present all year, even in the dry season, the leaf shelters
constructed by C. achatina profoundly impacting in systems like Cerrado, providing support for
various species during the dry season and increasing the abundance and diversity of arthropods in the
region.

Keyword: phenology, ecosystems engineering; leaf shelter.
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1-INTRODUCTION

Plants are consumed by a wide variety of organisms which feed on different
reproductive (i.e. buds, flowers, seeds) and vegetative structures (i.e. leaves, roots, nectaries).
Due a long history of strong consumers’ pressure, plants vary in their patterns of defense
allocation and palatability to herbivores. The defenses deployed against herbivores can be
constitutive, for example mechanical defenses like toughness and hardness, mainly observed
in leaves, and in the presence of spines, thorns and stiff hairs (Rohner & Ward 1997, Lucas et
al. 2000). Chemichal defenses, involve a series of products stored in several plant parts, like
tanins in leaves or in the bark (e.g. Marquis 2012 for a review). There are also induced
defenses, in what plants can respond to herbivore damage in ways that reduce herbivore
performance and/or the preference of the herbivores for the plant, including modification of
the plant’s chemical composition (e.g. increase in secondary compounds) or reduction in the
plant’s tissue quality (Karban & Agrawal 2002, Korndorfer & Del-Claro 2006, Marquis
2012). Additionally, all these defenses can be effective against many organisms and highly
effective against one specific species (Irwin et al. 2004). A long evolutionary history of
interactions between plants and herbivores has led to the evolution of a number of traits in
plants that reduce the ability of herbivores to exploit those plants (Skogsmyr & Fagerstrom
1992, Koricheva et al. 2004, Marquis & Lill 2010). By mounting defenses against enemies,
plants increase their resistance to further feeding and, presumably, minimize the fitness costs

of damage (Karban & Myers 1989, Mortensen 2013).

Variation over time in plant phenology is an important plant trait that may represent a
strategy to escape in time against herbivore actions. This developmental defense may be

effective in several manners, like driving herbivore to vegetative parts when producing
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blossoms or fruits, or to resprout and produce new leaves when consumers are less abundant
in the field or are in diapause in the case of insects (for reviews see Coley & Barone 1996,
Crawley 1997, 2009). First proposed and discussed by Aide (1988), plants have between two
choices to escape herbivore using leaf phenology. In the first option , they can produce leaves
when few other ones are doing that or to produce leaves simultaneously with the major part of
community. In very seasonal climates, like savannas, the first option is the most common,
herbivores have its populations reduced in less favorable climatic conditions, thus to produce
leaves in dry season may be an option (e.g. Aide 1992, Murali & Sukumar 1994). The second
option is resprouting synchronically with the most part of the vegetal community is a very
common strategy in rainforest; it is a bet in the dilution effect that can reduce individual

damage (e.g. Coley & Aide 1991, Moles & Westoby 2000).

The variation in plant phenology along time produces qualitative and quantitative
variation in food resources to herbivores that can directly affect herbivore performance or
even female oviposition choices (Karban & Myers 1989, Hunter 1992, Hunter & Price 1992,
Crawley 1997, 2009, Béchtold et al. 2012, Marquis 2012). The distribution of resources in
natural conditions direct influences herbivore success and may represent an important plant
defense mechanism. The increase in plant concentration in some cases lead to an increase in
seed predation (Janzen 1971 a, b), what represents a direct result of reduction in plant distance
that collaborate to herbivore find them easier. However, the contrary can also occurs and an
increase in the distance between conspecific plants can result in higher herbivore damage by
herbivores (Traveset 1991, Price 2002, Otway et al. 2005). Indeed, plant quality, abundance,
architecture, phenology, and the influence that environment has over each plant trait will
direct affect the diversity and abundance of herbivores associated to each species and
consequently the plant fitness (Strong et al. 1984, Strong et al. 1984, Stowe et al. 2000,
Bachtold et al. 2013).
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In the other side of plant-herbivore relationships, herbivores can subdue or to adapt to
a specific plant defense in some cases making use of it in self benefit (i.e. producing defense
chemical alkaloids or pheromones, see Price et al. 2011). The most impressive examples are
in insects that during their evolutionary history of interactions with plants developed a wide
variety mechanical (Hochuli 1996), biochemical (Jongsma & Bolter 1997) and behavioral

adaptations (Lill & Marquis 2003, Béchtold et al. 2012).

Herbivorous insects can also make use of plant architecture in self benefit; some of
them are able to manipulate portions of their host plants to make constructions. Leaves and
other arthropods be tied together, folded over or rolled for example, producing shelters where
herbivores can live inside protected against natural enemies and harsh climate (Greeney &
Jones 2003, Greeney 2009, Marquis & Lill 2010, Greeney & Warren 2011, Bichtold et al.
2012). Additionally, folded leaves can receive less solar incidence and significantly reduce
their chemical defenses becoming more suitable to insect herbivores (Dyer et al. 2007, Lill &
Marquis 2007). This may characterize them as ecosystem engineers (sensu Reichmann &
Seabloom 2002). Observational and experimental studies showed that shelter-builders are
“microhabitat manipulators” which construct structures that persist in the environment over
time enough to permit the colonization by a wide variety of secondary inhabitants (Crespi et
al. 1997, Crespi & Abbot 1999). For example more than 25 species of arthropods from nine
different orders have been recorded inside leaf rolls constructed on cottonwood trees
(Martinsen et al. 2000). Thus, shelter-builders, like other ecosystem engineers, may play a
central role in structuring arthropod communities due their action that create or modify
habitats and micro-habitats what direct influences abundance and distribution between plant
ans arthropod community of plants and animals (e.g. Gutierrez & Jones 2006). Therefore the
leaf-rollers-plant systems provide a good model for testing general theories regarding the
scaling of engineering impacts on species richness and the influence of ecosystem engineering
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on community-level interactions or “interaction networks” (see Dyer et al. 2007, Lill &
Marquis 2007). Despite the large amount of examples described in the literature, it is
important to say that some authors (e.g. Reichman & Seabloom 2002) consider that
discussions about ecosystem engineering are trivialized by categorizing virtually every impact
by organisms as engineering without quantifying the nature and scope of the influences. These
studies were most conducted in temperate habitats and during a reduced time interval (e.g.
Vieira & Romero unpublished data). However, these systems based on leaf-rollers action are
abundant and pervasive in all ecosystems of tropical Americas, however, almost unexplored
where they are extremely diverse, in forests and savannas of Brazil (Del-Claro & Torezan-

Silingardi 2009).

The Brazilian tropical savannas (Cerrado Biome) occupied 25% of Brazilian territory,
nowadays reduced to less than 8% and losing more and more space to urban expansion and
agro-ecosystems, the savannas are being reduced to fragments (Oliveira & Marquis 2002). In
Cerrado, the Malpighiaceae family is diverse and abundant, with dozens of species, several
still unnamed, and composed by lianas, shrubs and trees (see Lorenzi 2000, 2002). Leaf-
rollers herbivores are common in plants of Byrsonima, a genus with abundant species in
Cerrado (Andrade et al. 1995). Thus, due to the importance of ecosystem engineers to enlarge
biodiversity in natural communities (Wilby et al. 2001); the seasonality of Brazilian tropical
savanna, an endangered ecosystem; the abundance, easy identification and manipulation of
Byrsonima — leaf-rollers interactions; in this study we aimed to test the hypothesis that leaf-
rollers in Cerrado may be true ecosystem engineers producing microhabitat modifications that
increase the plant associated fauna. A true ecosystem engineer must impact the physical and
biological environment generating significant influences on ecological processes (Reichmann
& Seabloom 2002). Thus, we quantified the infestation of a leaf-roller in the host plant over

time, and answered the following questions about the studied system: a) whether the shelters
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produced by the herbivores indeed protect them against natural enemies and adverse climatic
conditions; b) whether resource concentration (distance between plants) is an important factor
of plant infestation; ¢) what is the influence of plant phenology (developmental variation over

time) in the action of these herbivores.

2- MATERIAL AND METHODS

STUDY SITE

The data data collection was carried out between April 2008 and October 2010 in the
Cerrado reserve (127 ha) at the Clube de Caga e Pesca Itorord, Uberlandia, State of Minas
Gerais, southeast Brazil (18°59°S, 48°18°W). The vegetation of the study area consists of a
scrub of shrubs and trees with a fair amount of herbaceous plants, which corresponds to a
Cerrado sensu stricto (Oliveira-Filho & Ratter 2002). The climate of the region is the Aw type
of Kdppen’s system consisting of well defined wet and dry seasons (Figure 1). The wet/warm
season occurs from October to March (rainfall 270 + 50 mm; temperature 23 + 5°C), and the
dry/cold season from April to September (22 + 20 mm; 19 + 3°C); daily data from the
climatological station of the Universidade Federal de Uberlandia; additional details in (Reu Jr

& Del-Claro 2005).
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Figure 1. Climatogram (according to to Uberlandia, MG, Brazil, between 2008 and 2010.
Black areas over the striped ones that are above the temperature line represent rainfall over
100mm per month, wet seasons. The doted areas under the temperature line show the dry
seasons.

STUDY SPECIES

One of most characteristic Cerrado Malpighiaceae, Byrsonima intermedia A, Juss.
(popular name, Murici) is a shrub (0.5 to 2 m tall) that commonly occurs in aggregate
distribution in sand soils (Lorenzi 2000, 2002). This plant has a quick grown and resprout
after the dry season. Leaf is of coriaceous texture, glabrous, without secretions glands,
alternate, with 4 cm petiole. The inflorescences are terminal, like a pseudoraceme with
bisexually and slightly zigomorphic flowers (approximately 1.0 cm in diameter; 10 to 30
flowers per inflorescence) with five yellow clawed petals, five sepals with oil glands
(elaiophores), in a total of 10 glands per flower (Torezan-Silingardi 2007a, b). The flower
resources (oil glands and pollen) attract bees, mainly of Centris (Ptilotopus) genus (Apoidea;

Figure 2a). Fruits are drupes dispersed by birds and mammals (Lorenzi 2000, 2002).
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The main herbivore of vegetative parts of B. intermedia is the moth Cerconota
achatina Zeller 1855 (Oecophoridae, Figure 2b; preliminary observations). Adults are moths
of small dark wings (1.5-2.0 cm; Andrade et al. 1995). The larvae are gregarious concealed
herbivores that attach leaves building shelters in rolls shape (e.g. Greeney & Jones 2003,
Figure 2c, d). The C. achatina shelters ever have inside larvae of the same developmental
stage (18.2 + 23.4 larvae; mean + SD; N=40 shelters inspected), varying of a maximum of
141 larvae (first instar) and minimum of one larva (fifth instar), all sisters of a unique
oviposition (personal observations). Despite common in all tropical savannas of Brazil and its
biology described (Andrade et al. 1995), but almost nothing is known in population ecology

aspects this species.
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Figure 2. Inflorescence of Byrsonima intermedia and the pollinator bee, Centris (a). In (b)
there is a Cerconota achatina third instar larva attaching leaves (weaving) with silk. One shrub
(c) full of old rolls produced by the herbivore larvae (d). Shrubs resprout after C. achatina

leave the plants (e). In (f) a shelter opened to revel the third instar larvae that infest its interior.

EXPERIMENTAL DESIGN: PROTECTIVE EFFICACY OF SHELTERS
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In March 2008, we tagged in the field 60 individuals shrubs of almost the same
phenological state (height — 0.5 to 1.5 m, full expanded leaves, without inflorescences) and
without infestation by C. achatina larvae. These plants were divided in two groups of 30:
aggregate (distance to other B. intermedia less than five meters) and isolated (distance to other
B. intermedia higher than five meters). Fortnight, during the next three years (until October
2010), in each shrub, we checked: the number of young and expanded leaves, number of
flowers and/or fruits. In case of moth infestation, the number of shelters and larvae were
recorded, thus so the larvae developmental stage. Data were treated and presented in basic and

circular statistics (Graphpad and Oriana 3.0 program, respectively).

To test the effectiveness of shelter protection against predators, we performed a
manipulative experiment directly in the field. In December of 2011, we selected plants
(N=100) with, at least, one stem without infestation by the larvae (one shelter). Plants were
chosen in a manner that we had 20 shelters in each individual, with the five larval stages
represented. After that, during the mornings (between 8 and 11 a.m.), to each plant the shelter
was opened, one larva was removed. We wait for the larvae inside the shelter to close it again
(around 10 minutes) and so, the removed larva was placed over a leaf in the nearest stem of
the infested one. The isolated larva and the shelter were continuously observed for predator
and/or parasitism attack (20 minutes). Just one test was conducted any time. Each plant was

used only once.

Since Cerrado is a dry and hot environment in the major part of year, with high solar
incidence (e.g. Oliveira & Marquis 2002), we also checked the protective value of shelters
against adverse climatic conditions. Temperature in (middle) and out (surface) of the same
shelter (N=40) was simultaneously checked during 24hs between 1 a.m. up to 24 p.m., one
record per hour, in sunny days and clear nights (N = 3 days and 72 samples in each time) of

April 2011.
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ECOSYSTEM ENGINEERS AND ASSOCIATED FAUNA

To test if the rolls produced and abandoned by C. achatina may increase the associated
fauna in the host plants, confirming the character of an ecosystem engineer to the species we
performed a manipulative experiment. Previous observations revealed that the abandoned
shelters may support a wide variety of arthropods. Previous field experience showed that hand
manipulation of Byrsonima shrub leaves can easily drop it from the plant. Thus we
confectioned artificial shelters (Ethylene Vinyl Acetate - E.V.A.; Figure 3) of almost the same
green color tonality and size of natural shelters (10 cm) and similar size (10 cm). Each
artificial roll (N = 60) was attached, with green cotton line, to the tip of the middle steam of a
B. intermedia shrub without signals of previous C. achatina infestation. As control, an
artificial extended leaf (E.V.A.; Figure 2) was also attached in the same manner to a neighbor
shrub (N = 60; maximum distance between plants of 5 meters). After two months, shelters and
leaves were collected, individualized and transported to laboratory were under
stereomicroscope the associated fauna was qualified and quantified. The experiment was
conducted between June and August of 2010 and repeated between December of 2010 and

February 2011.

ADDITIONAL INFORMATION ABOUT STATISTICS

Regression analyses were conducted to check the relation between rainfall and
phenological data. The data of new leaves were log transformed and water precipitation was V
x + 0.5 transformed to attend test premises. Infrutescences, inflorescences and herbivores did
not achieve test premises with transformation, thus they were analyzed using Spearman
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correlation. The regression results were one way ANOVA tested. Phenological data, shelters
and herbivores abundance on plants were presented using circular statistics (Zar 2010 and
Oriana 3.0 program - Kovach 2006). Recording presence/absence we determined in wich
fenofase period each tagged plant was. To each phenological variable (new leaves, mature
leaves, inflorescences, infrutescences, herbivores, shelters) its frequency of occurrence was
calculated according to: mean angle (a); concentration; length of mean vector (r); median;
circular variance; circular standard deviation; Rayleigh test (Z) and (P). The mean angle (a) is
the period (round year) in what the phenophase is more concentrate. The significance of this
angle is tested by Rayleigh test (Z). The vector (r) does not have unit and can vary between
zero (when the phenological activity is uniformed distributed in time) to one (when it is

concentrated in on year or period). This vector is considered a measure to seasonality.

3- RESULTS

B. intermedia presented variation in new leave production, directly depending on
rainfall precipitation (F = 193.63; p< 0,001). Inflorescence production was not influenced
by rainfall (rs = 0,1479; gl = 31; p = 0,4273), but the contrary occurred with infrutescences (rs

=0,4592; gl=31; p = 0,0094) and herbivores (rs = 0,4442; gl = 31; p=0,0123).

Young leaves were ever produced after the end of strong summer rain (March) and in
2009 the production was continuous (Figure 4), even during the winter when was shorter and
slightly wet than normal (Figure 1). This shrub species maintain old leaves for a long time, in
some cases for more than three years (Figure 4). Flower production was very irregular,
varying from very few buds in the spring of one year (2008), to high production in other
(2009), or none in the following year (2010), with direct reflects on fruit production (Figure

4). The year of 2010 was the driest and the dry season began earlier (May, Figure 1).
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Old leaves occurrence was seasonal, remaining in the plants for long periods, in
general the whole year (Table 1, Figure 4). In a similar way, young leaves showed a very
seasonal patterns, with predominance in dry season (Table 1, Figure 4). The same occurred
with inflorescences. Infrutescences were also seasonal and most abundant in wet season

(Table 1, Figure 5). The same occurred with their larvae of C. achatina and their shelters.

Larvae of the moth C. achatina were the main and almost exclusive leaf herbivores of
B. intermedia during the whole study. Independently if grouped or isolated, shrubs of B.
intermedia exibited the same intensity of C. achatina infestation (F = 0.07; p > 0.05; repeated
measure ANOVA). The infestation of C. achatina (Figures 4 and 6) occurred in all years with
significant variation between years and months (Rayleigh Z between years 40,971; Rayleigh
Z between months 54,496; Circular statistics). In the Autumn of 2008 (May) we observed the
highest number of shelters in the plants (Figure 6), in major part with larvae of fifth instar, so
representing shelters that were produced in the previous summer. Again in 2009, the highest
infestation occurred in the autumn. In 2010, there was no infestation in winter and few
shelters were observed in summer, autumn, and returning in the spring (Figures 5 and 6) after

the strong dry season of this year, that began earlier than normal (Figure 1).

Shelters effectively protect C. achatina larvae of all instars against predators. We
never observed removal of a sheltered larva by a predator in three years of field observations.
However, when dislodged and during the time of field observations (20 minutes) all larva
found by a predator (ants, and in one case by a phasmid) was attacked and preyed,
independently of its developmental stage (F1,98 =0.718;p=399; Figure 7). Shelters also
protect the larvae against high variation in temperature range mainly during the day and
against extreme hot caused by direct solar incidence ( Z= 6,652, N =72; p < 0.001; Figure 7).

The mean number of larvae per shelter differed between wet (6.35 + 12.05; mean + 1SD) and
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dry (0.10 £ 0.60; mean + 1DP) periods (U=1250; p<0.001; df= 60). They were more abundant

in dry months.

The experiments with artificial shelters versus artificial extended leaf showed that only
shelters provided a substrate useful for more than 153 different arthropod morph-species,
mainly spiders, ants, bugs, cockroaches, grasshoppers, and C. achatina larvae. One marsupial
(Gracilianus agilis) was also found inside a shelter in the dry season. Only one ant was
observed over one artificial extended leaf in the dry season. There was not difference between

the associated fauna comparing dry and wet season (U = 1,174; df = 60; p = 0.592).
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4. Circular scatterplots (percentage of frequency) of the occurrence of: leaves (new and

mature) and inflorescences in shrubs of Byrsonima intermedia (Malpighiaceae) in a Cerrado

area of SE-Brazil, between 2008 and 2010.
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Figure 5. Circular scatterplots (percentage of frequency) of the occurrence of: infrutescences,

herbivores and shelters of Cerconota achatina (Lepidoptera: Oecophoridae) in shrubs of

Byrsonima intermedia (Malpighiaceae) in a cerrado vegetation area of SE-Brazil, between

2008 and 2010.

Table 1-Results of statistical analysis of circular phenological variables of herbivory and leaf

shelters of individuals Byrsonima intermedia, in the years 2008, 2009 and 2010
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Year Mature  New Inflorescences  Infrutescences  Herbivores  Shelters
leaves leaves
Mean angle 2008 225,96° 68,90° 298,50° 316,94° 306,06° 205,09°
(@ 2009 68,90° 238,37°  277,62° 358,53° 65,86° 128,69°
2010 148,6° 138,41° 79,33° 51,37° 52,91° 171,47°
Length of 2008 0,31 0,10 0,63 0,80 0,75 0,12
?rl)ean veelor o009 0,10 037 0,58 0.87 0,36 0,27
2010 0,2 0,28 0,71 0,75 0,92 0,53
Median 2008 225° 75° 285° 345° 315° 195°
2009 75° 225° 285° 345° 75° 135°
2010 135° 135° 75° 45° 75° 165°
Concentration | 2008 August  March October December November  July
2009 March August  October December March May
2010 May May March February March July
Circular 2008 0,69 0,90 0,37 0,2 0,25 0,88
variance 2009 0,90 0,64 0,41 0,14 0,64 0,73
2010 0,80 0,72 0,29 0,25 0,08 0,47
Circular 2008 5,55° 15,78° 12,49° 14,00° 5,32° 32,63°
Z?fii?;:n 2009 1576°  536°  5,09° 3,88° 9,52° 15,8°
2010 8,38° 7,73° 5,82° 4,86° 10,27° 8,10°
Rayleigh test | 2008 32.94 6,56 8,05 6,44 36,98 1,53
@) 2009 6,56 53,26 51,6 47,1 16,88 6,33
2010 2291 26,36 33,08 44,03 6,751 21,11
Rayleigh test | 2008 < 1E-12 0,001 1,43E-04 4,84E-04 <1E-12 0,216
(P) 2009 0,001 <le-12 <le-12 <le-12 4,65¢-08 0,002
2010 1,12E-  3,57E- <1E-12 <1E-12 7,12E-05 6,83E-
10 12 10
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Figure 6. Infestation of Cerconota achatina (Lepidoptera: Oecophoridae), recorded by the
number of shelters present on plants (N = 60) of Byrsonima intermedia (Malpighiaceae) in a
cerrado vegetation area in SE-Brazil, between 2008 and 2010. Data represent mean + 1SE of

total number of shelters (over bars) observed during three months of each season.
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Figure 7. Number of Cerconota achatina larvae dislodged of its shelters by the observers

(total N per instar = 20) and found and attacked by ants in less than 20 minutes.
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Temperature °C

Figure 8. Temperature inside (line-circles) and outside (line-quadrates) of C. achatina

shelters (N = 40). Curves present statistical difference (p < 0,001, Wilcoxon test).
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4- DISCUSSION

The variation in plant phenology along time produces qualitative and quantitative
variation in food resources to herbivores that can directly affect herbivore performance or
same, in the case of insects, the females oviposition choice (Karban & Myers 1989, Hunter
1992, Hunter & Price 1992, Crawley 1997, Karban & Agrawal 2002, Crawley 2009, Marquis
2012). The phenology, mainly leaves and flower production, of B. intermedia was very
influenced by the Cerrado seasonal regime of rains, with direct influence in the occurrence of
its main herbivore, C. achatina. During the rainy summer of 2008 and 2009 plants produced a
boom of new leaves followed by a great infestation of C. achatina. While a less rainy summer,
between 2009 and 2010, caused a strong reduction in leaf production, followed by a
correspondent reduction in plant production of flowers and fruits and also herbivore
infestation. The numbers of shelters produced in 2010 was less than 15% of that produced in
the other (more rainy) years. Thus, we conclude that the studied system is very seasonal and
strongly influenced by climatic conditions, mainly rainfall precipitation, that regulates plant

phenology.

Whether a true ecosystem engineer is an organism that modifies the physical and
biological environment generating significant changes in ecological process (Reichmann &
Seabloom 2002) we can affirm that C. achatina may be included in this category. This leaf-
roller infested individuals of B. intermedia independently if them being isolated or aggregate,
but in the peak of its infestation (Autumn/May) greatly modifed the plant architecture.
Variation in plant structure, including its general aspect, shape, size and color of leaves and/or
flowers, may become it more or less susceptible, or recognizable, to herbivores (Strong et al.
1984, Stowe et al. 2000). In the case of animals, Edmunds (1974) pointed out that
polymorphism may be considered the best defense against natural enemies, due the fact that a

specific predator will have difficult to recognize the search image of a particular prey when it
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present different shapes and/or colors. In the case of C. achatina and B. intermedia we can
suggest a parallel to Edmunds (1974) argument, the shrub aspect change dramatically, thus the
plant may pass imperceptible to other specific or potential herbivores. It can be one of the
reasons that the moth C. achatina was almost the unique common herbivore that we found on
B. intermedia along three years of continuous field observation. Recently, Bichtold et al.
(2013) showed to the skipper Udranomia spitizi (Hayward, 1942) (Lepidoptera: Hesperiidae),
whose larvae are concealed herbivores, that adults select between host plants using plants

shape like a main cue.

On the other hand, ecosystem engineers like leaf-rollers and concealed herbivores may
limit the incidence of sun light on leaves that are in the interior of the rolls modifying them,
generally reducing its chemical defenses and becoming it more susceptible to herbivory (Dyer
et al. 2007, Marquis & Lill 2010). The C. achatina shelters reduced the direct light incidence
in the leaves inside the shelters, and despite we did not perfomed any chemical analysis, we
observed that the interior environment was significantly less hot, what per se has the potential
to produce physical, biological and chemical modificatons in biological material. Indeed, the
reduction of hot inside shelters is a very important microhabitat modification produced by
these leaf-roller moths. In the Brazilian tropical savanna, mainly during the dry season, when
the C. achatina is more abundant, sun light can be mortal to several species of animals,
mainly arthropods (e.g. Del-Claro & Mound 1996, Yamamoto & Del-Claro 2008). In Cerrado,
the temperature variation between day and night can easily reach more than 10°C each day
and also the night winds can drastically reduce humidity and consequently reduce the
abundance and diversity of animals in dry season (e.g. (Tizo-Pedroso & Del-Claro 2007).
Thus, these shelter represent an important resource to a large amount of animals, mainly

arhropods, providing a safe place against climatic adverse conditions.
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This study is the first one that quantifyed the effect of an ecossystem engineer
in a tropical environment with strong influence of seasonality. As pointed out by (Reichmann
& Seabloom 2002) we showed the impact of egineering on the associated comunity to the
host plant (in this case B. intermedia) corroborating the expected effect suggested by these

authors of engineering like a significant agent of modifications in ecological process.

Despite we investigated only the positive effect of shelter against larvae natural
enemies (mostly ants and parasitoids) and temperature, it is possible to suggest that the same
effect can be extended to the whole associated fauna of these shelters. The large amount of
animals associated to the artificial shelters reinforce this argument. The reduction in negative
impact of biotic and abiotic agents, the long time of shelters persistence in the field, the
significant increase in the diversity and abundance of associated fauna to artificial shelters
when compared to a model of a plan leaf, are indicators that the shelters produced by C.
achatina indeed produce modifications in ecological process. Thus, this moth larvae may be
considered true ecosystem engineers (sensu Reichmann & Seabloom 2002). Life history
characteristics of this plant-herbivore interaction may have a widespread and important effect
in the Brazilian tropical savanna when we record that B. intermedia is pervasive in this
ecosystem (Lorenzi 2000, 2002). This plant is particularly common in secondary areas and

during succession process (Oliveira & Marquis 2002).

Additionally, our field study experiments, showed that the shelters also provide
protection to the moths against natural enemies (mainly ants and parasitoids). The benefit of
shelter production is certainly extensive to other organisms that make use of shelters after
moth abandon it or die. The shelters significantly increased the number of species directly or
indirectly associated with the plant, by providing a less hot, dry anual safe environment. What

also candidate this moth larva like an ecosystem engineer (e.g. (Reichmann & Seabloom
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2002, Dyer et al. 2007), that benefits the ecosystem as a whole increasing local diversity (e.g.

Marquis & Lill 2010).

5- CONCLUSION

We candidate this moth larva like an ecosystem engineer (e.g. (Reichmann &
Seabloom 2002, Dyer et al. 2007), that benefits the ecosystem as a whole increasing local

diversity (e.g. Marquis & Lill 2010).
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