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RESUMO

Formigas podem exercer um efeito positivo ou negativo na aptidao das plantas
com as quais interagem, dependendo de suas relagdes com herbivoros, polinizadores e
dispersores de sementes. Uma notdvel caracteristica das interagdes entre formigas e plantas
¢ a alta frequéncia com a qual essas interagdes sdo mutualisticas. O suposto beneficio
dessas interacdes ¢ que a aptiddo da planta pode ser aumentada indiretamente, j& que uma
reducdo na taxa de herbivoria significa uma maior produg¢do de sementes, ou diretamente,
através de reducdo da predacdo de sementes. Mas serd que as plantas realmente se
beneficiam da presenca dos insetos que atraem? Apesar de alguns estudos terem
encontrado beneficios para a planta, ha aqueles que indicam o oposto, como 0s casos em
que polinizadores e dispersores de sementes evitam flores e frutos devido a presenca de
formigas. O legado evolutivo das interagdes entre plantas, herbivoros e formigas ¢ o
aparecimento de novas estruturas em plantas. Crotalaria pallida ¢ uma planta muito
visitada por formigas devido a presenca de nectarios extraflorais (NEFs), glandulas
produtoras de agucar sem relagdo direta com polinizacdo. Superficialmente, pode parecer
que as consequéncias para a planta das suas relagdes com seus herbivoros sejam
necessariamente contrarias as consequéncias para o herbivoro. Por outro lado, uma
observa¢do mais cautelosa revela que alguns mecanismos que produzem efeitos negativos
no herbivoro ndo levam automaticamente a um beneficio da planta. Sendo assim, este
estudo visa avaliar a relacdo custo-beneficio da visitacdo por formigas em C. pallida
através de sua aptiddo na presenca e auséncia de formigas, assim como de observagdes de
campo de interagdes destas plantas com vespas. As taxas de ganho de biomassa e de
herbivoria, assim como a producdo de flores, vagens e sementes, bem como o peso das

sementes ndo diferiram estatisticamente entre individuos de C. pallida com e sem formigas.



Por outro lado, o ataque as vagens foi significativamente menor nos individuos de C.
pallida em que as formigas foram excluidas, ¢ a sobrevivéncia destas plantas foi maior, em
comparagdo com as plantas que foram visitadas normalmente por formigas. Um
experimento de campo indicou que a predag¢do de larvas ndo parece ser influenciada pela
presenga de vespas, mas apenas por formigas. Por outro lado, durante observag¢des de
campo todas as vespas que visitaram racemos de C. pallida foram influenciadas pela
presenca de formigas, sendo que algumas reduziram seu tempo de visitagdo e outras
deixaram o racemo apos o encontro com formigas. Assim, os resultados obtidos através
dos experimentos e observacdes de campo sugerem que as formigas ndo afetam a aptidao

de C. pallida, pelo menos ndo nas condi¢cdes encontradas na area de estudo deste trabalho.
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ABSTRACT

Ants may have a positive or negative effect on the fitness of the plants with which
they interact, depending on its relationship with herbivores, pollinators and seed dispersers.
A remarkable characteristic of the interactions between ants and plants is the high
frequency with which they are mutualistic. The supposed benefit of these interactions is
that the plant fitness may be enhanced indirectly, since herbivory reduction means larger
seed production, or directly, by reduction on seed predation. But do plants really benefit
from the presence of the insects they attract? Despite some studies have found benefits to
the plant, there are some that indicate the opposite, like those cases in which pollinators and
seed dispersers avoid flowers and fruits due to ant attendance. The evolutive legacy of the
interactions between plants, herbivores and ants is the appearance of new plant structures.
Crotalaria pallida is a plant highly attended by ants because of its extrafloral nectaries
(EFNs), sugar-producing glands with no pollination relationship, located on the base of
each flower or pod. Superficially, it may seem that the consequences of the plant
relationship with its herbivores are necessarily opposed to the consequences to the
herbivore. On the other hand, a cautious observation reveals that some mechanisms that
produce negative effects on the herbivore not automatically lead to a benefit for the plant.
Therefore, this work aim to evaluate the magnitude of the costs and benefits of ant
attendance to the EFNs of C. pallida on the protection against phytophagous insects, by
estimating its fitness in the presence and absence of ants, as well as using field observations
of the interactions of these plants with wasps. The rates of biomass gain and herbivory,
likewise the flower, pod and seed production, and also seed weight didn't differ
significantly between ant-attended and non ant-attended C. pallida plants. As opposed to

this, the pod attack was significantly lower in C. pallida plants not attended by ants, and the
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survival of these plants was higher, in comparison to the ant-attended plants. A field
experiment indicated that larvae predation don't seem to be influenced by the presence of
wasps, but only by ant attendance. On the other hand, during field observations all the
wasps visiting C. pallida pods were affected by ant attendance, and some of them reduced
its visitation time while others left the pod after meeting an ant. So, the results we got with
the experiments and field observations suggest that the ants don't affect C. pallida fitness,

at least not under the conditions found in the area where this work took place.
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INTRODUCAO

Plantas e insetos estdo presos em uma luta evolutiva hd milhdes de anos. Para
sobreviver, insetos fitofagos precisam consumir plantas. Por outro lado, os tecidos
perdidos representam um custo fisiologico para as plantas e, para que resistam, ¢ necessario
que limitem os ataques sofridos (Price 1986).

Através do tempo evolutivo, uma enorme variedade de defesas surgiram ou foram
adaptadas e permitiram as plantas evitar ou sobreviver melhor ao ataque por insetos
(Koptur 1991). As defesas contra herbivoros sdo, em sua maioria, diretas e bitroficas, isto
¢, sdo adaptacdes da planta, o primeiro nivel tréfico, que detém ou prejudicam diretamente
os fitéfagos, o segundo nivel tréfico (Whitman 1994). Segundo Crawley (1983) e Whitman
(1994), as plantas se protegem de seus herbivoros através do desenvolvimento de formas e
cores ndo atraentes, além de folhas rijas e nutricionalmente pobres. Podem também tornar
sua superficie inacessivel devido a presencga de espinhos ou tricomas, ceras escorregadias e
resinas adesivas, ou ainda impregnar seus tecidos com deterrentes quimicos, compostos
toxicos e redutores de digestibilidade. Além disso, plantas ndo sdo simplesmente
expectadores passivos na interagdo antagdnica entre o segundo e o terceiro nivel troficos,
elas podem ainda auxiliar ativamente predadores e parasitdides, o terceiro nivel trofico, e
dessa forma aumentar a capacidade destes inimigos naturais de atacar insetos fitéfagos
(Whitman 1994).

Os impactos do primeiro nivel trofico no terceiro nivel troéfico em sistemas planta-
herbivoros tém sido intensamente explorados, tanto teoricamente quanto empiricamente
(Price et al. 1980, Price 1986, Price 1992, Hunter & Price 1992). Isso ¢é justificado por
muitos pesquisadores que sugerem que as relagdes inseto-planta sdo melhores observadas

em um contexto multitréfico (Price et al. 1980).
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Os inimigos naturais de insetos fitofagos requerem mais que hospedeiros ou presas
para sobreviver. Predadores e parasitoides freqientemente exigem fontes adicionais de
alimento, umidade ou abrigo; com isso, muitas plantas os abastecem de tais recursos, e
dessa forma os atraem e mantém proximos (Whitman 1994).

Interagdes entre formigas e plantas sdo extraordinariamente diversas (Rico-Gray &
Oliveira 2007). Formigas podem agir em plantas como herbivoros, agentes de defesa,
dispersores de sementes, polinizadores, ou provedores de macronutrientes (como
nitrogénio, fosforo e potassio). Reciprocamente, plantas podem suprir formigas de
nutrientes e prover locais para nidificacdo. Dentro dessa diversidade de interagdes, a
magnitude do beneficio ou prejuizo para cada participante depende criticamente das
condi¢cdes do ambiente em que estdo inseridos, principalmente de suas caracteristicas
bioticas (Huxley 1991). Cushman & Addicott (1991) propde que plantas que possuem
nectarios extraflorais s6 sd@o beneficiadas por formigas quando a taxa de herbivoria ¢ alta.
Além disso, o efeito defensivo destes artropodes depende da susceptibilidade dos inimigos
naturais da planta ao ataque por formigas. Por outro lado, formigas podem promover certos
herbivoros em detrimento da planta, como homodpteros e larvas de Lepidoptera (Huxley
1991).

Uma notdvel caracteristica das interagdes entre formigas e plantas ¢ a alta
frequéncia com a qual essas interacdes sdo mutualisticas (Huxley 1991). Mutualismo ¢
qualquer interacdo em que duas ou mais espécies se beneficiam reciprocamente da presenga
das outras espécies (Addicott 1984, Begon et al. 1996). Os beneficios de uma interacdo
mutualistica podem ser diretos (plantas alimentando formigas) ou indiretos (formigas
removendo herbivoros da superficie da planta).

J& foi demonstrado que formigas visitantes podem conferir defesa contra herbivoros
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(Koptur 1979) e/ou predadores de sementes (Keeler 1981) devido ao seu comportamento
(Janzen 1966) ou removendo ovos dos herbivoros (Letourneau 1983, Schemske 1980). O
suposto beneficio desta protegdo ¢ que a aptiddo da planta pode ser aumentada
indiretamente, ja que uma reducdo na taxa de herbivoria significa uma maior produgdo de
sementes, ou diretamente, através de redugdo da predagdo de sementes (Kelly 1986). Como
recompensa, as plantas produziriam comida e/ou forneceriam abrigo para as formigas
(Marquis & Whelan 1996).

Formigas podem exercer um efeito positivo ou negativo na aptiddo das plantas com
as quais interagem, dependendo de suas relacdes com herbivoros, polinizadores e
dispersores de sementes (Schemske 1980, Stephenson 1982, Oliveira et al. 1999). Estes
insetos costumam ser fiéis as plantas que as abrigam, e dessa forma influenciam seu
sucesso reprodutivo durante diferentes estagios do ciclo reprodutivo (Horvitz & Schemske
1984). Em cadeias alimentares com trés niveis troficos os predadores podem exercer um
efeito positivo nas plantas através da supress@o de herbivoros, como formigas que previnem
que herbivoros se alimentem de sementes e frutos em desenvolvimento. Por outro lado, ha
razdes para se acreditar que predacdo pode obstruir mutualismos planta-polinizador em
detrimento da planta (Suttle 2003), como quando polinizadores e dispersores de sementes
evitam flores e frutos devido a presenca de formigas. Isso leva a uma complexa rede de
interacdes entre formigas, herbivoros, e polinizadores durante a floragcdo e o
desenvolvimento dos frutos (Schemske & Horvitz 1988).

O legado evolutivo das interacdes entre plantas, herbivoros e formigas ¢ o
aparecimento de novas estruturas em plantas (Marquis & Whelan 1996). Estas estruturas
podem ser exemplificadas por aquelas presentes nas axilas das folhas de Cecropia que

produzem corpos millerianos de alimento (Janzen 1969), domacias em folhas ou talos de
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Clidemia e Topobaea que servem como abrigo (Davidson & McKey 1993), e nectarios
extraflorais com até 7.4 mm de didmetro em Pithecellobium macradenium (Elias 1972).
Bentley (1977a) sugere que as plantas teriam desenvolvido tais caracteristicas para atrair
formigas e manté-las. Observacdes mais detalhadas das interagcdes planta-formiga
demonstraram que o grau de prote¢do promovida pelas formigas contra herbivoros varia de
acordo com a abundancia das formigas e dos herbivoros (Barton 1986), os tipos de
herbivoros presentes (Koptur 1984), o microhabitat (de la Fuente & Marquis 1999) e as
espécies de formigas envolvidas (Horvitz & Schemske 1990, Koptur 1984). Apesar dessa
variagdo, ¢ aceito de forma geral que a defesa oferecida por formigas tem sido uma forga
significativa na evolugdo de algumas caracteristicas de plantas (McKey 1984, Beattie
1985).

Nectarios extraflorais (NEFs) sdo glandulas produtoras de agucar sem relagdo direta
com polinizacdo (Elias 1983). Podem ocorrer em quase todas as partes aéreas da planta
constituidas por tecidos ndo lenhosos: talo, bracteas, estipulas, frutos, botdes florais,
pedunculos florais, ou na superficie externa das flores (Elias 1983, Oliveira & Leitdo-Filho
1987, Pemberton 1990, Wunnachit et al. 1992). Estdo presentes em muitas familias de
angiospermas desde o Oligoceno (Pemberton 1992) e sdo visitados por uma grande
diversidade de insetos, em sua maioria formigas (Elias 1983). Os principais produtos dos
NEFs sdo agua e actcar, com menores quantidades de aminodcidos, proteinas, minerais,
alcaloides, vitaminas hidrossoluveis e outros compostos organicos (Bentley 1977a, Beattie,
1985). Essa composigdo parece ser uma fonte de alimento altamente nutritiva: os agtcares
fornecem energia imediata e, em ambientes secos, os NEFs poderiam ser uma fonte crucial
de agua para insetos visitantes. Os demais compostos provavelmente ndo se encontram em

concentragdes suficientes para as exigéncias nutricionais dos insetos, por outro lado podem
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complementar algumas deficiéncias de nutrientes especificos. A falta de alguns
aminoacidos essenciais pode ser vantajosa para as plantas porque dessa forma os insetos
sdo for¢cados a procurar outras fontes protéicas de alimento, como os herbivoros presentes
na planta (Whitman 1994).

A funcdo dos NEFs ¢ controversa ha décadas. Trabalhos antigos, consideravam que
essas estruturas apenas secretavam o agucar excedente nas plantas (Frey-Wyssling 1955),
apesar disso, muitos estudos demonstraram que os NEFs possuem um importante papel na
exclusdo de herbivoros por formigas (Stephenson 1982, Barton 1986, Koptur et al. 1998, de
la Fuente & Marquis 1999).

Mutualismos mediados por NEFs ndo sdo especificos uma vez que o néctar pode ser
recolhido por uma grande variedade de animais, cujo comportamento varia muito, € as
habilidades protetoras variam de positivas até negativas (como em DeVries 1991, em que
certos herbivoros que podem ser atraidos ou nutridos por néctar extrafloral) (Koptur 1991).
Em interacdes mediadas por NEFs, ndo apenas diferentes espécies da mesma guilda, por
exemplo, diferentes espécies de formigas que se alimentam de néctar, constituem um dos
lados da interacdo, mas também espécies de diferentes guildas, como outras formigas,
parasitoides, e insetos predadores. As consequéncias dessas diferentes interagdes na
aptidao da planta sdo mensurdveis, e sdo importantes para se entender a dindmica dos
mutualismos em varios ambientes (Thompson 1988).

Evidencias sobre formigas visitando NEFs e provendo prote¢do contra herbivoros
sdo abundantes (Bentley 1977a, Beattie 1985, Whitman 1994, Heil & McKey 2003).
Formigas visitando NEFs nas partes vegetativas das plantas podem proteger a folhagem
(Janzen 1966, Tilman 1978, Koptur 1979, Stephenson 1982, Kelly 1986) o que pode ser

traduzido como maior nimero de sementes e melhor valor adaptativo para a planta (Koptur
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1979, Stephenson 1982, Barton 1986). NEFs em estruturas reprodutivas ou proximos a
elas podem prover prote¢do de dvulos e sementes pelas formigas (Bentley 1977b,
Schemske 1980, Keeler 1981). Porém, a prote¢do conferida pelas formigas ndo ¢ de forma
alguma universal (Heads & Lawton 1984, Lawton & Heads 1984, Rico-Gray & Thien
1989a, Rashbrook et al. 1991), e os beneficios para as plantas variam tanto
geograficamente (Koptur 1985, Kelly 1986) quanto temporalmente (Schemske & Horvitz
1988, Cushman & Addicott 1991).

Néctar extrafloral beneficia claramente 1nimigos naturais de herbivoros
abastecendo-os com alimento. Apesar disso, sera que as plantas se beneficiam da presenga
dos insetos que atraem? Apesar de alguns estudos terem encontrado beneficios para a
planta (Koptur 1979, 1984, 1985, Smiley 1985, 1986, Kelly 1986, Bentley 1977b, Keeler
1981, Schemske 1980, Stephenson 1982, Barton 1986), ha aqueles que indicam o oposto.
Koptur & Lawton (1988) descrevem que o efeito devastador de mariposas do género Cydia
em individuos de Vicia sativa é ainda maior quando as plantas se encontram em locais onde
a abundancia de formigas ¢ grande. Isso provavelmente ocorre devido ao comportamento
agressivo das formigas contra visitantes, que repele também parasitdides. Rashbrook ez al.
(1992) também refor¢cam essa idéia de que formigas podem ndo conferir prote¢do as plantas
que visitam, pois demonstram que as formigas da espécie Crematogaster peringueyii ndo
reduzem o numero de larvas de duas espécies de Lepidoptera, Appana cinisigna e Panotima
sp., em Pteridium aquilinum, ou o dano que causam as plantas de que se alimentam.

A maioria das teorias ecologicas sobre defesas contra herbivoros em plantas assume
que essa resisténcia ¢ custosa (McKey 1979, 1984, Feeny 1976, Coley et al. 1985), e que a
producdo e manuten¢do de compostos de defesa pode reduzir a aptiddo da planta quando

esta se encontra em situagdes onde seus inimigos naturais ndo estdo presentes e essa
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resisténcia ndo apresenta beneficios (Simms & Fritz 1990). De fato estas defesas se tornam
custosas @ medida que a producdo de compostos com essa finalidade pode competir
metabolicamente com outros processos relevantes para a aptiddo da planta que também
demandam recursos, como crescimento e reproducdo (Heil er al. 2001). Este conceito,
entre outros, ¢ usado para explicar tanto variacdes no nivel de defesas constitutivas, quanto
evolucdo de defesas induzidas (Baldwin & Preston 1999, Heil & Baldwin 2002). Sendo
assim, apesar dos importantes beneficios que a interacdo de formigas mutualistas com suas
plantas hospedeiras fornecem para a aptiddo das plantas, este tipo de defesa bidtica pode ser

muito custoso (Heil et al. 1997).

O sistema de estudo

O género Crotalaria (Fabaceae) ¢ predominantemente composto por plantas
arbustivas anuais nativas dos tropicos do Velho Mundo, consideradas plantas daninhas
pantropicais. As espécies pertencentes a este género sdo bem adaptadas para colonizar
campos abertos, beiras de estrada, pastagens de gado e outras dreas alteradas pela acdo
antropica (Moore 1978, Polhill 1982). Essas plantas produzem alcaloides pirrolizidinicos
hepatotoxicos (Sharma et al. 1965, Johnson et al. 1985) e sdo conhecidas por serem toxicas
a vertebrados (Hooper & Scanlan 1977, Alfonso et al. 1993) e insetos (Van Dam et al.
1995).

Aproximadamente 40 espécies de Crotalaria ocorrem no Brasil, das quais 10 séo
exoticas, introduzidas da Africa (Oliveira 1992). O género possui varios exemplos auto-
compativeis (Moore 1978, Etcheverry et al. 2003), concordando com as altas taxas de auto-
compatibilidade de Fabaceae (Endress 1996). A dispersdo de sementes ¢ explosiva e as

pequenas sementes reniformes sdo espalhadas ha poucos metros da planta mae (Almeida
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1986), tornando o fluxo génico altamente dependente da polinizagdo. As inflorescéncias
sdo compostas de flores amarelas que oferecem néctar aos visitantes (Figura 1). Polen ¢
oculto, e s6 ¢ exibido secundariamente, quando polinizadores legitimos, normalmente
abelhas grandes e fortes o suficiente para expor o estigma e empurrar pra fora a massa de
graos de polen (Endress 1996).

Crotalaria pallida (Figura 2) ¢ uma espécie que se originou nos paleotropicos
(Polhill 1982), e ¢ uma representante exdtica do género que pode ser encontrada no Brasil.
Seus NEFs estdo localizados na base de cada flor ou vagem, estdo ativos desde o inicio da
antese até o final do amadurecimento das vagens, e atraem uma diversa fauna de formigas
(Figura 3). Entretanto, as formigas ndo se distribuem de forma aleatdria pela planta, sendo
mais freqiientes nos racemos, o que resulta em maior prote¢do para as vagens do que para
as folhas (Guimardes 2003, Guimardes et al. 2006). Apesar de este mutualismo ndo ser
obrigatdrio, este padrdo sugere que os NEFs podem mediar um mecanismo de defesa
biotico, visando proteger as estruturas reprodutivas (como em Keeler 1981). As sementes
de C. pallida, assim como as demais partes da planta, contém uma mistura de alcaldides
pirrolizidinicos (APs) (Sharma et al. 1965, Johnson et al. 1985). Estes alcaldides tornam a
planta impalatdvel para insetos generalistas, mas também atraem e sdo fundamentais na
alimentagdo de alguns insetos especialistas (Dussourd et al. 1988). Crotalaria spectabilis
constitui uma das espécies do género que ndo possui NEFs e, dessa forma, ndo ¢ visitada
por formigas. Suas sementes possuem os maiores niveis de alcaldides do género
Crotalaria (Lorenzi 1991), cerca de 10 vezes a concentracdo encontrada em C. pallida (J.
R. Trigo obs. pess.), sendo notavelmente toxicas (Polhill 1982, Lorenzi 1991).

No Brasil, o principal predador das sementes de Crotalaria ¢ a larva da mariposa

Utetheisa ornatrix (Lepidoptera, Arctiidae) (Ferro 2001) (Figura 4). As larvas atacam
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estruturas reprodutivas como botdes florais, flores e, principalmente, vagens imaturas,
consumindo preferencialmente as sementes da planta (Johnson er al 1985), de onde
sequestram APs para sua defesa, que sdo mantidos pelos adultos e transferidos para a prole.
Os alcaloides também sdo utilizados pelos machos de U. ormnatrix para a biossintese de
feromonios sexuais (Dussourd et al. 1988).

Superficialmente, pode parecer que as conseqiiéncias para a planta das suas relagdes
com seus herbivoros sejam necessariamente contrarias as conseqiéncias para o herbivoro.
Por outro lado, uma observagdo mais cautelosa revela que alguns mecanismos que
produzem efeitos negativos no herbivoro ndo levam automaticamente a um beneficio da
planta (Price ef al. 1980). Essas situacdes paradoxais sdo melhores compreendidas sob a
perspectiva da aptiddo de cada individuo, como quando s@o consideradas as consequéncias
dos redutores de digestibilidade para as interagdes planta-herbivoro. Em geral, insetos
criados com base em uma dieta de baixa digestibilidade, com altas concentragdes de
celulose, por exemplo, t€ém uma forte tendéncia a compensar este fator com um aumento no
consumo de alimento (Barton-Browne, 1975). Isso significa que o dano causado por cada
inseto que consegue completar seu desenvolvimento nestas plantas ¢ na verdade maior
devido a estes compostos.

Caracteristicas das plantas que facilitam o ataque por parasitoides constituem uma
segunda categoria de mecanismos que podem afetar herbivoros negativamente sem
aumentar automaticamente a aptiddo da planta. Pode-se esperar que essas caracteristicas
beneficiem a populag@o de plantas como um todo, diminuindo a densidade de herbivoros.
Mas para conseguir se fixar na populagdo, esta caracteristica deve de alguma forma
aumentar a aptiddo dos individuos, presumivelmente através da diminui¢do de danos

causados pelos herbivoros (Price et al. 1980).
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Assim, as caracteristicas das plantas tém importantes conseqiéncias para oS
herbivoros e seus inimigos naturais, mas ¢ necessario que se Investigue mais
cuidadosamente as conseqiiéncias destas caracteristicas para a aptiddo da planta, e dessa
forma este deve ser o assunto central dos estudos da fungdo adaptativa das defesas
presentes nas plantas, em vez da tradicional énfase nos efeitos destas defesas sobre os
herbivoros. Os custos e beneficios devem ser medidos, para posteriormente serem

incorporados em uma teoria quantitativa de interagdes planta-herbivoro-inimigos naturais.

OBJETIVOS

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa avaliar a relacdo custo/beneficio da
protecdo concedida pelo terceiro nivel trofico (formigas) para Crotalaria pallida
(Fabaceae) através da pergunta: Sera que ao visitarem os NEFs de C. pallida, as formigas
beneficiam as plantas com as quais interagem ou representam um custo para elas?

Essa pergunta ¢ relevante uma vez que apesar de estarem protegendo a planta contra
herbivoros, neste caso representados principalmente por larvas da mariposa Utetheisa
ornatrix (Lepidoptera, Arctiidae), as formigas podem também ter um impacto negativo na
aptidao da planta ao interagirem com outros possiveis membros da guilda de visitantes de
NEFs, como por exemplo vespas, os quais também poderiam beneficiar a planta ao predar
herbivoros. Para tanto, este trabalho compara padrdes observados em C. pallida com
padrdes observados em C. spectabilis, que atua aqui como controle, ja que se trata de uma
espécie do mesmo género que ndo apresenta NEFs, ndo sendo, portanto, visitada por

formigas.
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MATERIAL E METODOS

1. Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em uma area aberta no Bairro Village Campinas,
Campinas, Estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil (22°44°46°°S, 47°03°11°W). Essa
regido € caracterizada por extensas pastagens dominadas por Brachiaria sp. (Poaceae) e
muitas plantas daninhas, incluindo algumas asteraceas e trés espécies de Crotalaria, C.
lanceolata, C. incana e C. pallida, todas infestadas por U. ornatrix, sendo C. pallida a
espécie mais abundante, concentrada em manchas na vegeta¢do (Ferro 2001, Guimaraes

2003, Ferro et al. 2006, Guimaraes et al. 2006).

2. Impacto das formigas na aptidio de C. pallida e C. spectabilis ao longo do
desenvolvimento das plantas

Para avaliar o impacto das formigas em alguns aspectos da aptidao de C. pallida e
C. spectabilis (descritos adiante), sementes das duas espécies (C. pallida - coletadas no
campo, Bairro Village Campinas, Campinas, SP, C. spectabilis - fornecidas por Sementes
Pirai, Piracicaba, SP) foram plantadas em vasos de 30L (100 vasos para cada espécie, com
cinco sementes cada), em junho de 2005, ja na area de estudo. Trés meses apos o plantio,
foram retiradas 4 plantulas de cada vaso, deixando apenas 1 individuo por vaso. Os
experimentos foram iniciados quando as plantulas atingiram a idade de floragdo,

aproximadamente 5 meses apos o plantio, em outubro de 2005 (C. pallida: 153,28 £ 1,49
dias (iiEP), n=54; C. spectabilis: 156,77 + 2,63 dias, n = 30), e foram finalizados apds a
morte do Ultimo individuo, 4 meses apds o inicio dos experimentos, em fevereiro de 2006.

Aproximadamente uma semana antes do inicio da primeira floracdo, for colocado
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um pedago de fita crepe na base do talo de todos os individuos envolvidos nos
experimentos. Sobre a fita crepe de 26 dos 54 individuos de C. pallida e 15 dos 29
individuos de C. spectabilis foi aplicada uma camada da resina Tanglefoot , para impedir o
acesso de formigas as plantas. Este procedimento foi realizado semanalmente, para
prevenir que a resina perdesse sua propriedade adesiva. A partir daqui chamaremos este
tratamento de “plantas sem formigas”. Como controle foram acompanhados 28 individuos
de C. pallida e 14 individuos de C. spectabilis. No vaso de cada uma das plantas controle
foi colocado um palito de madeira, proximo ao caule da planta, onde foi aplicado
Tanglefoot , para que eventuais efeitos da resina fossem descartados. A partir daqui
chamaremos este tratamento de “plantas com formigas™.

Diferencas existentes entre a fauna de formigas que visitam as plantas do entorno,
individuos de C. pallida que ocorrem no bairro no qual a area de estudo estd inserida
(Figura 5), e as plantas experimentais, individuos de C. pallida utilizados nos experimentos
(Figura 5), poderiam comprometer os resultados de nossos experimentos, ja que um
aumento na aptiddo das plantas pode depender dos diferentes componentes do conjunto de
formigas que as visitam (Ness 2003a, Ness 2003b, Mody & Linsenmair 2004). Assim, para
verificar estas possiveis diferencas de visitacdo, foi realizado um censo focal de 24h
(observagdes a cada 3h) em 10 individuos de C. pallida experimentais e em 15 individuos
de C. pallida do entorno em 08/12/2005 (todas as plantas apresentavam flores e NEFs
ativos). Foram coletados individuos de todas as espécies visitantes, os quais foram
identificados até¢ género. O numero de formigas encontradas foi comparado entre os
individuos experimentais ¢ os do entorno pelo teste de Mann-Whitney devido a sua

distribuigdo ndo-normal (Zar 1999). Além disso, foi realizado um censo focal diurno e
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noturno em 14/12/2005 em todos os individuos de C. pallida envolvidos nos experimentos
(todas as plantas apresentavam flores e NEFs ativos), em virtude da observagdo de formigas
em plantas tratamento, ou seja, plantas que seriam sem formigas, para que diferengas de
visitagdo observadas entre as plantas controle e tratamento durante o censo realizado em
08/12/2005 pudessem ser verificadas. Foram coletados individuos de todas as espécies
visitantes, os quais foram identificados até género. O numero de formigas encontradas foi
comparado entre os tratamentos (plantas com e sem formigas) pelo teste de Mann-Whitney
devido a sua distribui¢do ndo-normal (Zar 1999).

As variaveis abaixo relacionadas foram medidas nos dois tratamentos (com e sem

formigas) e nas duas espécies de Crotalaria.

2.1. Preferéncia de oviposicao por U. ornatrix

Para avaliar o efeito das formigas na preferéncia de oviposi¢do de U. ornatrix em
plantas com e sem formigas, essa variavel foi avaliada através da contagem dos ovos
colocados pelas mariposas em 28 plantas (14 individuos de cada espécie, 7 de cada
tratamento) envolvidas em experimentos preliminares realizados em marco e abril de 2005,
seguindo o mesmo desenho experimental descrito no item 2. Essa contagem ocorreu a cada
dois dias, a partir da primeira floracdo das plantas, durante um més, com o intuito de avaliar
se as mariposas apresentam preferéncias entre as duas espécies. O numero total de ovos
obtidos para os individuos com e sem formigas de C. pallida e C. spectabilis ao longo do
tempo foi comparado por ANOVA de dois fatores (Zar 1999), sendo um dos fatores espécie

€ 0 outro o tratamento.
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2.2. Taxa de ganho de biomassa

Para avaliar o efeito das formigas no crescimento de plantas de C. pallida e C.
spectabilis foi estimada a taxa de ganho de biomassa de todos os individuos envolvidos nos
experimentos. Para estimar a biomassa dessas plantas, 161 folhas de C. pallida e 57 folhas
de C. spectabilis tiveram seu comprimento medido a partir da base do peciolo até seu apice
(variavel dependente) e esta varidavel foi relacionada ao peso seco da folha (variavel
independente), obtendo-se as equagdes das curvas correspondentes para cada espécie (C.
pallida: y =3,9141x**' R*=0,92; C. spectabilis: y = 0,4776x** R? = 0,88). Medidas
tomadas durante experimentos preliminares realizados em mar¢o e abril de 2005
permitiram relacionar nimero de folhas das plantas com seus respectivos comprimentos
foliares, obtendo-se uma relagdo linear (C. pallida: y = 4,2429x + 22,084, R>=0,94; C.
spectabilis: y = 5,4519x + 86,279, R’ = 0,89). A partir disso, o numero de folhas de todos
os individuos das duas espécies envolvidos nos experimentos que foi obtido mensalmente,
a partir da primeira florag@o até a morte das plantas, pode ser relacionado com biomassa (C.
pallida: y = 113,07x*%%; C. spectabilis: y = 124x***"). Foi calculada entdo a taxa de
Ganho de Biomassa (TGB), de acordo com a férmula:

inicial

TGB = biomassa,, — biomssa

biomassa,,,.,

Para o calculo dessa taxa, o maior valor de biomassa apresentado por cada individuo
foi utilizado como biomassa final, para que pudesse ser avaliado o real ganho de biomassa
dos individuos, uma vez que o maior valor de biomassa foi atingido durante a vida da

planta, e ndo quando esta estava prestes a morrer. As taxas calculadas foram transformadas



26

em logaritmo natural (In(x+0,1)) devido a sua distibui¢do ndo-normal, e entdo comparadas
entre os tratamentos (com e sem formigas) para cada espécie (C. pallida e C. spectabilis)

por teste t (Zar 1999).

2.3. Producio de flores/biomassa final

As flores produzidas pelas inflorescéncias de todos os individuos das duas espécies
foram contadas semanalmente, a partir da primeira floracdo até a morte das plantas. Essa
medida foi relacionada com o valor de biomassa final das plantas (numero de flores
produzidas/biomassa final), conforme descrito em 2.2., para que eventuais diferengas no
tamanho das plantas fossem desconsideradas. Os valores obtidos foram transformados em
logaritmo natural (In(x+0,1)) devido a sua distibui¢do ndo-normal, e entdo comparados

entre os tratamentos para cada espécie (C. pallida e C. spectabilis) por teste t (Zar 1999).

2.4. Producao de vagens/flor/biomassa final

As vagens produzidas pelas flores de todos os individuos das duas espécies foram
contadas semanalmente, a partir da primeira floragdo até a morte das plantas, esta medida
foi relacionada com o numero de flores produzidas por cada planta, para que pudesse ser
avaliada a quantidade de flores fecundadas, e com o valor de biomassa final das plantas
(numero de vagens produzidas/nimero de flores produzidas/biomassa final), conforme
descrito em 2.2, para que eventuais diferengas no tamanho das plantas fossem
desconsideradas. Os valores obtidos para os tratamentos (com e sem formigas) de C.
pallida foram comparados pelo teste de Mann-Whitney devido a sua distribui¢gdo nio-
normal; os valores obtidos para os tratamentos (com e sem formigas) de C. spectabilis

foram transformados em logaritmo natural (In(x+0,1)) devido a sua distribui¢do nao-
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normal, e entdo comparados por teste t (Zar 1999).

2.5. Produ¢ao de sementes/vagem

As vagens maduras de todos os individuos das duas espécies foram coletadas
semanalmente, a partir da primeira floragdo até a morte das plantas, para posterior triagem
do material. As sementes de todas as vagens ndo atacadas foram contadas e estes valores
foram relacionados com o numero de vagens maduras coletadas ndo atacadas (nimero de
sementes produzidas por vagens ndo atacadas/nimero de vagens ndo atacadas) para que
pudesse ser avaliado o nimero de sementes produzidas por vagem. Os valores obtidos para
os tratamentos (com e sem formigas) de C. pallida foram comparados pelo teste de Mann-
Whitney devido a sua distribui¢do ndo-normal; os valores obtidos para os tratamentos (com

e sem formigas) de C. spectabilis foram comparados por teste t (Zar 1999).

2.6. Ataque as vagens

O ataque as vagens foi observado em todas as vagens maduras coletadas para
contagem de sementes. O ataque foi avaliado de acordo com as seguintes categorias: 1.
atacada; 2. ndo atacada. Foram consideradas ndo atacadas as vagens que ndo apresentaram
marca externa visivel que caracterize o ataque por larvas de U. ornatrix ou fezes das larvas
em seu interior. O numero de vagens atacadas foi relacionado com o numero total de
vagens coletadas de cada planta (nimero de vagens atacadas/numero total de vagens) para
que pudesse ser avaliada a taxa de ataque as vagens. Os valores obtidos para os
tratamentos (com e sem formigas) de C. pallida foram transformados em logaritmo natural
(In(x+0,1)) devido a sua distribuigdo ndo-normal, e entdo comparados por teste t; os valores

obtidos para os tratamentos (com e sem formigas) de C. spectabilis foram comparados pelo
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teste de Mann-Whitney devido a sua distribui¢do ndo-normal (Zar 1999).

2.7. Sementes disponibilizadas para germinacao

As vagens maduras de todos os individuos das duas espécies foram coletadas
semanalmente, a partir da primeira floragdo até a morte das plantas, para posterior triagem
do material. As sementes de todas as vagens foram contadas e estes valores foram
relacionados com o valor de biomassa final das plantas (numero total de sementes
produzidas/biomassa final - conforme descrito em 2.2., para que eventuais diferen¢as no
tamanho das plantas fossem desconsideradas), para que pudesse ser avaliado o numero de
sementes disponibilizadas para germina¢do. Os valores obtidos foram transformados em
logaritmo natural (In(x+0,1)) devido a sua distribuicdo ndo-normal, e entdo comparados
entre os tratamentos (com e sem formigas) para cada espécie (C. pallida e C. spectabilis)

por teste t (Zar 1999).

2.8. Peso das sementes

Para o calculo do peso das sementes, foi realizada uma amostragem de todas as
sementes coletadas. Para a escolha das amostras foi determinado um intervalo de tempo
dentro do qual a maioria das plantas produziu sementes sadias (de 14/12/2005 a 27/12/2005
para C. pallida, e de 14/12/2005 a 10/01/2006 para C. spectabilis), e uma colher de cha foi
utilizada como medida para amostrar as sementes produzidas pelas plantas neste intervalo
de tempo. Depois de pesadas, essas sementes foram contadas, e o numero de sementes
contidas nessas amostras foi entdo relacionado com o peso total da amostra, obtendo-se o
peso de cada semente. Os valores obtidos para os tratamentos (com e sem formigas) de C.

pallida foram comparados por teste t; os valores obtidos para os tratamentos (com e sem
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formigas) de C. spectabilis foram comparados pelo teste de Mann-Whitney devido a sua

distribui¢cdo ndo-normal (Zar 1999).

2.9. Herbivoria nas folhas

Para avaliar o efeito das formigas na taxa de herbivoria das plantas de C. pallida e
C. spectabilis, essa variavel foi avaliada visualmente nas folhas de todos os individuos das
duas espécies através de categorias, de acordo com a porcentagem de superficie foliar que
sofreu ataque: 0, 25%, 50%, 75% ou 100%. Essa medida foi tomada mensalmente a partir

da primeira florag¢do até a morte das plantas.

2.10. Sobrevivéncia de C. pallida e C. spectabilis

Todas as plantas foram acompanhadas a partir do inicio da floragdo até a morte, € o
numero de dias decorridos durante este periodo foi registrado. O numero de dias
decorridos foi comparado entre os tratamentos (com e sem formigas) para cada espécie (C.

pallida e C. spectabilis) por teste t (Zar 1999).

3. Impacto de formigas na atividade de vespas que vistam C. pallida.

Para verificar se formigas espantam visitantes de flores e NEFs de C. pallida, como
vespas, foram realizadas observacdes de racemos de individuos dessa espécie. Foram
escolhidos 20 individuos de C. pallida em periodo de floragdo no campo (Bairro Village
Campinas, Campinas, SP). Destes individuos, foram escolhidos dois racemos, sendo que
um deles foi isolado de formigas através de aplicacdo de resina Tanglefoot na base do

racemo € o outro permaneceu livre para a visitagdo de formigas. Foi entdo observado o
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tempo de visitagdo de vespas nos NEFs de cada um dos racemos dos 20 individuos durante
15 minutos. As observacgdes foram realizadas em dias ensolarados, entre 11h e 14h, horario
em que estes insetos apresentam maior atividade devido a eleva¢do da temperatura. As
formigas e vespas observadas foram coletadas e identificadas ao nivel de género e espécie,
respectivamente. Os tempos de visitagdo foram transformados em logaritmo natural
(In(x+0,1)) devido a sua distribuicdo ndo-normal, e entdo comparadas entre os tratamentos

(com e sem formigas) por teste t (Zar 1999).

4. Influéncia da presenca de vespas e formigas na predacio de larvas em C. pallida

Para verificar se formigas e vespas constituem predadores de larvas, e se a presenca
de individuos de um grupo interfere na atuagcdo do outro grupo, conforme verificado pelo
experimento descrito no item 3 (ver também Resultados, item 2), larvas congeladas e
liofilizadas de Temnebrio molitor (Coleoptera, Tenebrionidae), modelo de larva palatavel,
foram coladas com cola branca atoxica em 40 individuos de C. pallida em frutificagdo no
campo (10 larvas/planta, 5 larvas em vagens e 5 larvas em folhas, Figura 6). Foram
aplicados quatro tratamentos diferentes, visando avaliar a taxa de predagdo das larvas nas
diferentes situacoes.

I. Exclusdo de formigas e vespas: No inicio do experimento foi colocado um pedaco
de fita crepe na base do talo de individuos de C. pallida sobre o qual foi aplicada uma
camada de Tanglefoot , uma resina adesiva muito utilizada para impedir o acesso de
artropodes a plantas, para impedir que formigas tivessem acesso as plantas. As plantas
deste tratamento foram mantidas em uma gaiola de exclusdo construida no campo para

impedir o acesso de vespas (Figura 7). As dimensdes dessa gaiola de exclusdo sdo 3m
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comprimento X 2m largura X 1,7m altura, sua estrutura foi construida com canos de PVC e
a cobertura feita com tela mosquiteiro.

II. Exclusdo de vespas: No inicio do experimento foram colocados dentro da gaiola
de exclusdo individuos de C. pallida. Nessas plantas foi colocado um pedago de fita crepe
no talo, mas a resina ndo foi aplicada neste local, para permitir livre acesso de formigas, foi
aplicada em uma placa de plastico colocada no vaso, proximo ao caule da planta, para que
eventuais efeitos da resina fossem descartados.

III. Exclusdo de formigas: No inicio do experimento foi colocado um pedago de fita
crepe na base do talo de individuos de C. pallida sobre o qual foi aplicada uma camada de
Tanglefoot , uma resina adesiva muito utilizada para impedir o acesso de artropodes a
plantas, para impedir que formigas subissem nas plantas. As plantas deste tratamento
foram posicionadas proximas a gaiola de exclusdo previamente mencionada, para que nio
houvesse diferengas no microclima.

IV. Controle: Como controle foram acompanhados individuos de C. pallida aos
quais formigas e vespas tinham livre acesso. Nessas plantas foi colocado um pedago de fita
crepe no talo, mas a resina ndo foi aplicada neste local, para permitir livre acesso de
formigas. Mas para que eventuais efeitos da resina fossem descartados, esta foi aplicada
em uma placa de plastico colocada no vaso, proximo ao caule da planta. As plantas deste
tratamento foram posicionadas proximas a gaiola de exclusdo previamente mencionada,
para que ndo houvesse diferengas no microclima.

Este experimento foi realizado em quatro blocos, sendo dois contendo trés
individuos de cada tratamento, e dois contendo dois individuos de cada tratamento. As

formigas encontradas foram coletadas e identificadas ao nivel de género. A predagdo das
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larvas foi observada em todas as plantas dos quatro tratamentos apos trés dias, e avaliada de
acordo com as seguintes categorias: 1. atacada, 2. ndo atacada. O numero de larvas
predadas foi transformado em logaritmo natural (In(x+0,1)) devido a sua distribui¢do nao-
normal, e entdo comparado através de ANOVA de dois fatores para os efeitos dos
tratamentos (com e sem formigas) e das partes da planta (vagens e folhas), com teste de

Tukey a posteriori.

RESULTADOS
1. Impacto das formigas na aptidao das plantas

O numero de formigas observadas nos individuos experimentais e nos individuos do
entorno durante o censo realizado em 08/12/2005, néo diferiu estatisticamente (teste Mann-
Whitney, U = 62330, p = 0,74, Figura 8). As formigas encontradas nos individuos
experimentais pertencem as subfamilias Formicinae (Camponotus sp.) e Myrmicinae
(Pheidole sp.) (Figura 10). No entorno, foram encontradas formigas pertencentes as
subfamilias Formicinae (Camponotus sp. € Brachymyrmex sp.), Myrmicinae (Pheidole sp. e
Crematogaster sp.) e Ectatomminae (Ectatomma sp.) (Figura 11).

O numero de formigas observado durante os censos diurno e noturno nos individuos
com formigas foi significativamente maior que nos individuos sem formiga de C. pallida
(censo diurno: teste Mann-Whitney, U = 371.5, p < 0,01, censo noturno: teste Mann-
Whitney, U =293,5 p < 0,01, Figura 9). As formigas encontradas durante o censo diurno
pertencem as subfamilias Formicinae (Camponotus sp., Brachymyrmex sp.) e Myrmicinae
(Pheidole sp.) (Figura 12). Durante o censo noturno, foram encontradas formigas
pertencentes as subfamilias Formicinae (Camponotus sp.) e Myrmicinae (Pheidole sp.)

(Figura 13).
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Fémeas de U. ornatrix ndo apresentaram preferéncia de oviposi¢do entre plantas
com e sem formigas (ANOVA de dois fatores, Fi4 = 0,02, p = 0,97), nem ocorreu
interagdo entre tratamentos e espécies (Fi24 = 1,21, p=0,29). Entretanto, os dados indicam
que fémeas preferem ovipor em C. pallida e ndo em C. spectabilis (F124 = 4,13, p = 0,05,
Figura 14).

As Taxas de Ganho de Biomassa estimadas para os dois tratamentos das duas
espécies ndo apresentaram diferengas significativas (C. pallida: teste t, t =-1,22, gl = 46,1,
p =0.,23, C. spectabilis: teste t, t=-0,38, gl =25.3, p=0,71, Figura 15).

A razdo numero de flores produzidas/biomassa final ndo foi significativamente
diferente entre os dois tratamentos para as duas espécies (C. pallida: teste t, t =-0,27, gl =
482, p=0.,80, C. spectabilis: teste t, gl =257, t=-1,17, p= 0,25, Figura 16).

A razdo vagens produzidas/nimero de flores produzidas corrigida para biomassa
final ndo foi significativamente diferente entre os dois tratamentos para as duas espécies (C.
pallida: teste Mann-Whitney, U = 320,0, p = 0,58, C. spectabilis: teste t, t =-1,58, gl =22,
p=0,13, Figura 17).

A razdo numero de sementes produzidas por vagens intactas/numero de vagens
maduras intactas ndo foi significativamente diferente entre os dois tratamentos para as duas
espécies (C. pallida: teste Mann-Whitney, U = 214.,0, p = 0,27, C. spectabilis: teste t, t = -
1,14, gl =159, p=0,27, Figura 18).

Em relacdo ao ataque as vagens, a razdo numero de vagens atacadas/numero de
vagens coletadas foi significativamente maior nas plantas com formigas que nas plantas em
que as formigas foram excluidas para C. pallida, mas ndo houve diferenca significativa
para C. spectabilis (C. pallida: teste t, t = 3,92, gl = 29,5, p < 0,01, C. spectabilis: teste

Mann-Whitney, U = 84,5, p = 0,39, Figura 19).
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O numero de sementes disponibilizadas para germinagdo corrigido para biomassa
final ndo foi significativamente diferente entre os dois tratamentos para as duas espécies (C.
pallida: teste t, t = -1,72, gl = 44, p = 0,09, C. spectabilis: teste t, t =-125, gl =21, p=
0,23, Figura 20).

O peso das sementes ndo foi significativamente diferente entre os dois tratamentos
para as duas espécies (C. pallida: teste t, t = 0,09, gl =42.9, p = 0,93, C. spectabilis: teste
Mann-Whitney, U = 21,5, p = 0,35, Figura 21).

A herbivoria nas folhas ndo foi analisada estatisticamente, uma vez que todas as
plantas dos dois tratamentos e das duas espécies iniciaram e terminaram o experimento com
uma taxa de herbivoria de 25%.

A diferenga no tempo de sobrevivéncia dos individuos de C. pallida com formigas
(65 = 5 dias (iiEP), n = 28) e sem formigas (80 = 6 dias (iiEP), n = 25) foi
marginalmente significativa (teste t, t = -1,84, gl = 48,6, p = 0,07), sendo maior a
sobrevivéncia dos individuos sem formigas. Nao houve diferenca significativa pra C.

spectabilis com formigas (com formigas: 47 + 7,2 dias (iiEP), n = 14; sem formigas: 36

+ 4 dias (iiEP), n=16; teste t, t = 1,36, gl =20,6, p=0,19) (Figura 22).

2. Impacto de formigas na atividade de vespas que vistam C. pallida

Todas as vespas que visitaram os racemos observados foram influenciadas pela
presenca de formigas, sendo que algumas reduziram seu tempo de visitagdo e outras
deixaram o racemo apods o encontro com as formigas. Isso foi observado para todas as
espécies de vespas e formigas envolvidas. Todas as formigas observadas pertencem ao

género Camponotus sp. (Hymenoptera, Formicidae, Formicinae), e foram observadas 3
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espécies de vespas, Polybia paulista, Polybia occidentalis ¢ Polybia sericea (Hymenoptera,
Vespidae, Polistinae). O tempo de visitagdo de vespas em racemos de C. pallida foi

significativamente menor nos racemos com formigas tanto para todas as espécies agrupadas
(com formigas: 25 £ 2 segundos (iiEP), n = 208; sem formigas: 47 £ 6 segundos
(iiEP), n=180; teste t, t = 2,61, gl = 344,782, p = 0,001), quanto para P. paulista (com
formigas: 25 £ 2 segundos (i +EP), n = 187; sem formigas: 47 + 6 segundos (iiEP), n=
141; teste t, t = 2,70, gl =262.,6, p <0,001), a espécie de vespa mais freqiente. Ja o tempo
de visitacdo de P. occidentalis ndo foi significativamente diferente entre os racemos com e
sem formigas (com formigas: 31 + 9 segundos (iiEP), n = 21; sem formigas: 47 + 18
segundos (iiEP), n=37, teste t, t =0,28, gl =44,184, p = 0,78), e o tempo de visitagdo
de P. sericea ndo foi analisado estatisticamente uma vez que s6 houve duas visitas dessa

espécie.

3. Influéncia da presenca de vespas e formigas na predacio de larvas em C. pallida
Larvas liofilizadas de 7. molitor foram significativamente mais predadas por
formigas que por vespas (ANOVA de dois fatores, F3 7, = 26,89, p <0,01), independente do
local onde foram colocadas (vagens ou folhas, F; 7, = 2,48, p=0,12) (Figura 23). Somente
formigas pertencentes ao género Solenopsis (Hymenoptera, Formicidae, Myrmicinae)

foram observas predando as larvas.

DISCUSSAO
Os resultados obtidos sugerem que as formigas ndo influenciam a aptiddo de C.

pallida, apesar de essa planta apresentar NEFs que poderiam mediar um mecanismo de
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defesa biodtico para protecdo de suas estruturas reprodutivas (como em Keeler 1981). A
maioria das variaveis analisadas ndo apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos com e sem formigas para C. pallida, sendo a taxa de ganho de biomassa
(desenvolvimento e tamanho maximo que as plantas conseguem atingir), a producdo de
flores (numero de flores produzidas em relacdo ao maior valor de biomassa atingido pelas
plantas), vagens (numero de vagens produzidas em relagdo ao nimero de flores produzidas
e ao maior valor de biomassa atingido pelas plantas), e sementes (numero de sementes
produzidas em relagdo ao numero de vagens coletadas das plantas), além do peso das
sementes da taxa de herbivoria sofrida pelas plantas. Tendo isso em vista, as formigas
parecem ndo constituir um mecanismo de defesa para C. pallida, fato que tem sido
observado por estudos com plantas que apresentam NEFs (Rashbrook ez al. 1992). Embora
a taxa de predacdo de vagens e a sobrevivéncia das plantas tenham apresentado diferencas
significativas entre os individuos com e sem formigas de C. pallida, o numero de sementes
disponibilizadas para germinag@o ndo foi diferente entre os tratamentos e, assim, o possivel
prejuizo causado pelas formigas, que poderia ser traduzido como um menor aporte de
sementes para a proxima geragdo, ndo ¢ corroborado por esta ultima variavel mencionada.
Com relagdo a C. spectabilis, ndo houve diferengas entre as plantas com e sem formigas, o
que ja era esperado em virtude da auséncia de recompensas para as formigas nessas plantas.
Portanto, o conjunto de varidveis analisadas indica que, a0 menos neste sistema e
localidade, as formigas ndo afetam, nem positivamente, nem negativamente a aptiddo de C.
pallida.

Em um trabalho de 1978, Moore observou que a predagdo de sementes de C. pallida
na Africa, onde é nativa, chegava a 49%. mas podia variar de 20% a quase 100% em alguns

individuos. Em contrapartida, populacdes introduzidas numa regido temperada dos
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Estados Unidos apresentavam taxa de predacdo de 16-17%, mas a variagdo proporcional
entre individuos era ainda maior que a das populagdes africanas. As taxas de predacdo
obtidas neste experimento, realizado onde C. pallida ¢ uma espécie introduzida, sdo
semelhantes aquelas encontradas por Moore (1978) na regido temperada e, assim, 0s
resultados obtidos podem ter sido influenciados em grande parte por uma baixa pressdo de
herbivoria e predacdo de sementes na area de estudo, uma vez que herbivoros e predadores
de sementes escolhem ativamente entre plantas para se alimentar, exercendo uma forte
pressdo seletiva em populagdes vegetais (Moore 1978).

Apesar de as formigas poderem ser predadores de larvas (Ferro et al 2006,
Guimaraes et al. 2006), ou até¢ mesmo de ovos de U. ornatrix nessas plantas (observacdo
pessoal), como ja foi observado para outras espécies de Lepidoptera (Smiley 1985,
Rashbrook ez al. 1992, Freitas & Oliveira 1996, Oliveira & Freitas 2004, Rudgers 2004), a
explicacdo mais plausivel para a predacdo diferencial de vagens em plantas visitadas por
formigas, ¢ que estas, ao visitarem os NEFs, podem estar espantando outros inimigos
naturais mais eficientes na protecdo das plantas contra o ataque de larvas de U. ornatrix,
como vespas. Além disso, as formigas presentes na area de estudo podem ndo ser
predadores constantes ou eficientes. Assim, o balango da relacdo custo-beneficio dessa
protecdo potencialmente conferida pelas formigas pode ser negativo para a aptiddao da
planta (Koptur 1985, Cuautle & Rico-Gray 2003).

Os exemplos classicos de mutualismos s@o de fortes interagdes que evoluiram entre
pares de espécies que precisam uma da outra para sua sobrevivéncia ou reproducdo.
Exemplos bem estudados incluem Yucca e sua mariposa (Pellmyr & Huth 1994, Pellmyr et
al. 1996, Pellmyr & Krenn 2002) e Ficus e suas vespas (Herre 1987, Bronstein & Hossaert-

McKey 1995, Kjellberg et al. 2001). Outros mutualismos, por outro lado, sdo mais
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instaveis, com parceiros mutualistas variando geograficamente em seu grau de adaptagdo
reciproca (Kapan 2001, Thompson & Cunningham 2002). A visitacdo de formigas a
plantas que secretam néctar extrafloral é um cldssico exemplo de mutualismo
interespecifico facultativo, onde em vez de interagdes estritamente pareadas,
frequentemente observamos o envolvimento de guildas de espécies que interagem (Stanton
2003). Muitas evidéncias sugerem que a producdo de néctar extrafloral ¢ custosa para as
plantas (Rutter & Rausher 2004). Por outro lado, os beneficios da producdo dessa
substancia podem ser muito variaveis (Bronstein 1998), e a diversidade de formigas, assim
como sua abundancia, sdo importantes componentes dessa variacdo (Inouye & Taylor 1979,
Koptur 1985, Barton 1986, Horvitz & Schemske 1990, Rudgers & Gardener 2004).

Das formigas encontradas em C. pallida, dois géneros pertencem a subfamilia Formicinae,
Brachymyrmex e Camponotus. As formigas do género Brachymyrmex, pouco freqiientes
nos individuos experimentais, mas abundantes nos individuos do entorno (apenas no
periodo diurno), sdo formigas bem pequenas, que coletam gotas de exsudato de homdpteros
e outros insetos sugadores de seiva presentes nas plantas. Jaffe et al. (1989) sugere que
estas formigas normalmente ndo atacam artropodes maiores que si mesmas, nio
constituindo, portanto, predadores de herbivoros. Entretanto, Guimardes et al. (2006)
observaram que este género recruta um grande numero de individuos e remove iscas de
cupins em C. pallida. O género Camponotus ¢ o maior da subfamilia Formicinae, com
mais de 1000 espécies de formigas (Sudd & Franks 1987). Os integrantes deste género,
encontrados freqientemente nos individuos experimentais € do entorno de C. pallida tanto
no periodo diurno quanto no noturno, sdo conhecidos por predar artropodes (Jaffe et al.
1989). Em um trabalho utilizando cupins como modelo de presa, Oliveira et al. (1987)

verificaram que o maior potencial para predar os herbivoros de Qualea grandiflora
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(Vochysiaceae) foi exibido por formigas do género Camponotus (C. crassus, C. rufipes e C.
aff. blandus), que juntas atacaram significativamente mais cupins que as outras 9 espécies
de formigas envolvidas agrupadas. Devido ao seu comportamento agressivo contra
intrusos, assim que encontravam a presa, as formigas a atacavam com violéncia,
removendo-a facilmente (Oliveira et al. 1987). Guimaraes et al. (2006) verificaram a
presengca de quatro espécies de Camponotus (C. blandus, C. crassus, C. leydigi e C.
personatus) visitando NEFs de C. pallida e demonstraram que Camponotus blandus ¢ uma
eficiente predadora de larvas de U. ormatrix nesta planta. Ferro et al. (2006), usando
coldnias de C. crassus mantidas em laboratdrio, também verificaram que esta espécie € um
eficiente predador de larvas de U. ornatrix. Outra subfamilia de formigas encontrada nas
plantas foi Myrmicinae, representada também por dois géneros, Pheidole ¢ Crematogaster.
Abundantes nos individuos experimentais durante o periodo diurno e noturno, as formigas
do género Pheidole alimentam-se de insetos e sementes (Sudd & Franks 1987), e sdo
caracterizadas por um comportamento ainda mais agressivo que o género Camponotus, por
apresentarem um grande e eficiente recrutamento, ampla dispersdo, e serem comuns em
ambientes perturbados, apesar de serem menores (Fowler & Pesquero 1996). As formigas
do género Crematogaster, pouco encontradas apenas em individuos do entorno, sdo
principalmente arboricolas, e consistem em uma excecdo a maioria das formigas dessa
subfamilia por serem davidas coletoras de exsudato, além disso, apresentam uma
interessante adaptagdo anatomica que permite que a formiga eleve seu abdome sobre seu
corpo e secrete substancias quimicas de defesa contra inimigos naturais (Sudd & Franks
1987). A terceira subfamilia de formigas encontrada foi Ectatomminae, representada pelo
género Ectatomma. Apesar de bem diverso, este grupo apresenta, de forma geral, habitos

predatorios, principalmente devido ao seu porte robusto, e suas enormes operarias
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costumam forragear sozinhas (Sudd & Franks 1987). Ferro et al. (2006) e Guimarées et al
(2006) mostraram que a espécie Ectatomma quadridens também preda eficientemente
larvas de U. ornatrix. Os dados da literatura apresentados acima nio suportam a sugestio
de formigas visitando NEFs de C. pallida serem predadores inconstantes e ineficientes.
Dentro da diversidade de formigas encontradas nas plantas, a agressividade exibida
por estes insetos varia entre as diferentes espécies visitantes (Itioka & Inoue 1999, Kaneko
2003), mas devido a excelente qualidade nutritiva dos NEFs e a previsibilidade deste
recurso no tempo e no espaco, muitas formigas visitantes defendem agressivamente plantas
que apresentam NEFs de herbivoros e outros artropodes (Carroll & Janzen 1973).
Beneficios devem ser acumulados por plantas que atraem uma abundante variedade de
formigas, sendo que, quanto maior a diversidade de formigas, maior a variedade de
inimigos das plantas, principalmente herbivoros, que podem ser removidos ou
prejudicados, e maior a probabilidade de que, em qualquer habitat, estagdo do ano ou hora
do dia, alguma espécie de formiga visitara a planta (Beattie 1985). Por outro lado, um
aumento na aptiddo das plantas pode depender dos diferentes componentes do conjunto de
formigas que as visitam (Ness 2003a, Ness 2003b, Mody & Linsenmair 2004).
Geralmente, formigas grandes oferecem melhor protecdo contra insetos herbivoros que
formigas pequenas (Schemske 1982, Horvitz & Schemske 1984, Oliveira et al. 1987,
Koptur & Lawton 1988, Rico-Gray & Thien 1989b). Mas os efeitos das formigas contra os
herbivoros podem ndo ser constantes. Mody & Linsenmair (2004) demonstraram que
plantas dominadas por diferentes espécies de formigas diferem significativamente em
relacdo ao dano foliar causado por insetos herbivoros e que as formigas reduzem
significativamente a abundancia de diferentes grupos de artrépodes (Araneae, Blattodae,

Coleoptera, Hemiptera e outros Hymenoptera), enquanto outros grupos, incluindo



41

importantes herbivoros, ndo parecem ser afetados (Lepidoptera, Orthoptera, Thysanoptera e
Heteroptera). Além disso, a presenga de formigas beneficia plantas apenas quando
determinadas espécies de formigas sdo atraidas e a prote¢do conferida por essas formigas
ndo ¢ contrabalangada por seu efeito negativo em outros artropodes benéficos (Mody &
Linsenmair 2004, Rico-Gray & Oliveira 2007).

Interacdes negativas para a aptiddo de dois parceiros potencialmente mutualistas
podem levar a padrdes de evolugdo diferentes daqueles previstos quando se assume que
essas Interagdes sdo sempre benéficas. Por exemplo, se interacdes entre potenciais
mutualistas podem ser antagonisticas em um determinado local ou tempo, entdo a
persisténcia evolutiva de fenotipos bem adaptados nas duas espécies ndo ¢ garantida,
diferentemente de mutualistas cujas interacdes sdo incondicionalmente positivas. Em
alguns casos extremos, quando periodos ou regides que levam a intera¢des antagonisticas
prevalecem, padrdes inesperados de coevolugdo podem surgir. Por exemplo, sob algumas
condi¢des, caracteristicas importantes para interagdes positivas entre duas espécies
potencialmente mutualistas podem ter dindmica coevolutiva ciclica (Gomulkiewicz et al.
2000). Varios trabalhos mostram que algumas interagdes podem variar de antagonisticas a
mutualisticas, dependendo das caracteristicas bioticas e abioticas dos locais nos quais os
pares de espécies ocorrem (Thompson 1988, Cushman & Whitham 1989, Thompson &
Pellmyr 1992, Saikkonen ef al. 1998, Thompson & Cunningham 2002), e estas observagdes
sugerem que a coevolucdo de mutualismos pode depender de implica¢des adaptativas entre
as espécies, que variam no tempo e no espago. A importancia dessa variacdo esta inclusa
na teoria de coevolugdo do mosaico geografico, que propde que a trajetdria completa da
coevolucdo depende fundamentalmente da estrutura geografica e da dindmica dos variaveis

efeitos interespecificos na aptiddo dos participantes da interacdo (Thompson 2005).
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Alguns mutualismos sdo formados por intera¢des envolvendo no minimo um par de
espécies antagonicas ¢ um par de espécies mutualisticas. A maioria dos estudos, porém,
considera diretamente a interagdo entre duas espécies, apesar de a unidade evolutiva de
muitos mutualismos envolver no minimo trés espécies de forma que enfatiza as relagdes
evolutivas entre antagonismo e mutualismo (Thompson 1988). Os sistemas de estudo que
envolvem mais de duas espécies que interagem (p. ex. interacdes multiplas) sdo
importantissimos, porque as plantas raramente interagem com apenas uma outra espécie € o
resultado geralmente ndo ¢ aditivo (Juenger & Bergelson 1998). Para avaliar a eficiéncia
dos NEFs como mecanismo de defesa, as contribui¢des de todas as espécies visitantes
devem ser consideradas, assim como suas interagdes. As formigas ndo sdo 0s unicos
visitantes dos NEFs, outros artropodes forrageiam ativamente no néctar produzido por essas
estruturas (p. ex. aranhas, vespas, abelhas, besouros, moscas e acaros) (Hespenheide 1985,
Koptur 1985, Pemberton 1993, Pemberton & Vandenberg 1993, Pemberton & Lee 1996,
Ruhren & Handel 1999). Além disso, a potencial protecdo que estes insetos que se
alimentam de néctar podem oferecer tem sido questionada (Koptur 1985, Pemberton & Lee
1996), mas seu efeito na defesa de plantas ainda ndo foi avaliado diretamente. A presenca
de formigas em flores pode diminuir a visitacdo de visitantes florais, e este fenomeno foi
demonstrado principalmente por formigas “inconvenientes", que nido oferecem beneficio
algum para as plantas que visitam (Fritz & Morse 1981, O’Dowd & Catchpole 1983,
Norment 1988, Visser et al. 1996).

O experimento de campo que avaliou o tempo de visitacdo de vespas em racemos de
C. pallida mostrou que as vespas sdo realmente afugentadas pelas formigas que visitam os
racemos (Camponotus sp.), sendo que algumas apenas reduzem seu tempo de visitagdo,

enquanto outras chegam a deixar o racemo. Foram observadas trés espécies de vespas
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visitando os racemos: Polybia paulista, Polybia occidentalis e Polybia sericea (Polistinae).
As vespas observadas visitando os racemos de C. pallida sdo sociais, e eficientes
predadoras de larvas (Raveret-Richter 2000), particularmente porque elas aprendem rapido
e voltam repetidamente a locais onde ja obtiveram sucesso (Stamp & Bowers 1988). A
principal fonte protéica de alimento com a qual os vespideos sociais abastecem seus ninhos
sdo presas trituradas, especialmente larvas de Lepidoptera cacadas pelas fémeas, embora
outros artropodes sejam também utilizados (Gobbi ez al. 1984). Em adic@o a dieta protéica,
as larvas de polistineos podem também receber néctar (Hunt ez al. 1987). Vespas adultas se
alimentam de liquidos provenientes do corpo das presas, néctar, mel, exsudatos de insetos,
suco de frutas maduras e outros produtos acucarados, conteudos celulares e agua (Carpenter
& Marques 2001). As vespas predam diretamente as larvas ou as forgam a abandonar a
planta (Cuautle & Rico-Gray 2003), e ambos os mecanismos podem regular as atividades
de U. ornatrix em C. pallida.

Em um trabalho recente, Ness (2006) mostra que a visitagdo de polinizadores a
flores de Ferocactus wislizeni, um cacto que apresenta NEFs, ¢ influenciada pela espécie de
formiga presente nas flores. Os polinizadores foram mais frequentemente observados em
plantas nas quais a probabilidade de ataque por formigas era menor. N&o obstante, as
abelhas passavam menos tempo forrageando em flores ocupadas por formigas, em relagédo a
flores desocupadas, e realizavam ainda as menores visitas a plantas ocupadas pela espécie
de formiga considerada a mais agressiva por este estudo. Uma vez que as ameagas de
predacdo e/ou competi¢do podem aumentar com a abundancia de formigas em flores,
mudangas no forrageamento dos polinizadores podem ter ocorrido em fung¢do de uma
combinagdo de aversdo a riscos e competicdo por exploragdo. Tendo em vista essas

informacdes, ¢ plausivel a hipotese de que a predacdo de larvas de U. ornatrix por vespas ¢
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maior em plantas sem formigas e que, portanto, as formigas podem estar prejudicando as
plantas, em vez de representarem um beneficio, pois limitam e/ou dificultam o acesso de
predadores de herbivoros da planta as suas presas. Assim, as vespas podem estar exercendo
um papel muitas vezes atribuido a formigas (visitantes de NEFs e/ou defensoras das
plantas) (Cuautle & Rico-Gray 2003), e dessa forma o estudo do papel de outros visitantes
dessas estruturas ¢ essencial para o entendimento de sistemas de interagdes multiplas.
Acerca da influéncia da presenca de vespas e formigas na predagdo de larvas, os
resultados indicam que apenas formigas atuaram como fator diferencial de predacdo entre
os tratamentos aplicados, e ndo foi observada preferéncia de predacdo das larvas de
Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae), nas folhas ou nas vagens. Isso pode ser
explicado pelo fato de que estes insetos visitam e removem herbivoros de todas as partes da
planta, apesar de sua atividade ser mais concentrada nos racemos (Guimaraes 2003). Os
resultados obtidos neste experimento também ndo corroboram os dados ja vistos, obtidos
pelo experimento que avaliou a aptiddo dos individuos de C. pallida. No experimento de
avaliagdo da aptiddo das plantas, individuos visitados por formigas apresentaram
significativamente mais vagens predadas que os individuos nos quais a visitacdo de
formigas foi restringida. Se levarmos em consideracdo a hipdtese levantada naquele item, a
resposta deste experimento sobre predacdo de larvas foi contraria ao que foi pensado com
base no experimento de aptiddo, uma vez que a taxa de predagdo entre os tratamentos com
e sem vespas ndo foi significativa. Este resultado pode talvez ser explicado pelo uso de
larvas liofilizadas no experimento, que ndo apresentam movimento, e essa caracteristica
pode ter influenciado negativamente a predacdo dessas larvas pelas vespas (Coll &
Guershon 2002). Outra explicagdo pode ser a presenga de formigas Solenopsis, conhecidas

por sua agressividade (Fowler & Pesquero 1996), tanto nas folhas quanto nas vagens. A
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atividade das pequenas operdrias deste género ¢ coordenada por trilhas de feromdnio,
usadas para recrutar um grande numero de individuos para grandes itens alimentares (Sudd
& Franks 1987) e, em algumas espécies de formigas, estes feromonios territoriais atuam
como controladores de comportamento agressivo (Holldobler & Wilson 1977, Salzemann
& Jaffe 1990, Salzemann et al. 1992, Mayade et al. 1993), o que estd de acordo com as
observagdes, ja que o ataque as larvas experimentais foi muito rapido e eficiente, e muitas
formigas atacavam as larvas ao mesmo tempo. Este comportamento hostil pode ter sido
responsavel, ao menos em parte, pela auséncia de vespas nessas plantas, como ja discutido
anteriormente. Além disso, a variagdo geografica e temporal da composicdo da guilda de
espécies visitantes leva a uma flexibilizacdo das interagdes entre espécies, e essa
flexibilidade cria mosaicos geograficos complexos de interacdes interespecificas, de acordo
com a teoria de coevolugdo do mosaico geografico proposta por Thompson (2005). Dessa
forma, nossos resultados podem ter sido influenciados pela espécie de formigas presente na
época da realiza¢do do experimento em questdo.

Em resumo, apesar da interacdo antagonistica entre formigas e vespas ter
possivelmente influenciado a taxa diferencial de predacdo de vagens em plantas com e sem
formigas de C. pallida, nem sempre as vagens predadas tiveram todas as suas sementes
predadas e ndo foi observada uma diferenga significativa no nimero de sementes
disponibilizadas para a proxima geragdo sugerindo como dito acima que as formigas nio
afetam a aptiddo de C. pallida. Portanto, para uma melhor compreensdo do sistema aqui
estudado, se faz necessaria a realiza¢do de outros experimentos em diferentes fragmentos,
para que eventuais diferengas possam ser detectadas, e esses dados possam entdo ser

analisados a luz da teoria de coevolugdo do mosaico geografico (Thompson 2005).
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CONCLUSOES
As taxas de predacdo obtidas neste experimento, realizado onde C. pallida é uma
espécie introduzida, sdo semelhantes aquelas encontradas por experimentos em uma
regido temperada e, assim, os resultados obtidos podem ter sido influenciados em
grande parte por uma baixa pressdo de herbivoria e predacdo de sementes na area de
estudo.
O balango da relagdo custo-beneficio da protecdo potencialmente conferida por
formigas pode ser negativo para a aptiddo da planta, uma vez que, ao visitar NEFs,
estas podem espantar outros inimigos naturais de larvas mais eficientes (vespas) na
protecdo das plantas contra o ataque de larvas de U. ornatrix, e a agressividade
exibida pelas formigas varia de acordo com a diversidade de espécies visitantes.
As vespas sdo realmente afugentadas pelas formigas que visitam os racemos de C.
pallida, sendo que algumas apenas reduzem seu tempo de visitagdo, enquanto outras
chegam a deixar o racemo. Essas vespas predam diretamente as larvas ou as forcam a
abandonar a planta, e ambos os mecanismos podem regular as atividades de U.
ornatrix em C. pallida, refor¢ando a idéia de que formigas podem prejudicar as
plantas, em vez de representarem um beneficio, pois limitam e/ou dificultam o acesso
de outros predadores de herbivoros da planta as presas.
Apesar da interagdo antagonistica entre formigas e vespas ter possivelmente
influenciado a taxa diferencial de predag¢do de vagens em plantas com e sem formigas
de C. pallida, o nimero final de sementes disponibilizadas para a préxima geragdo
ndo foi diferente entre plantas com e sem formigas, sugerindo que formigas nio

afetam a aptiddo de C. pallida.
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O conjunto de varidveis analisadas indica que, a0 menos neste sistema e localidade, as
formigas ndo constituem um mecanismo de defesa, apesar de essa planta apresentar
NEFs que poderiam mediar um mecanismo de defesa bidtico para prote¢do de suas
estruturas reprodutivas, e ndo afetam, nem positivamente nem negativamente, a
aptidao de C. pallida, uma vez que sua presenca ndo ocasionou um aumento na
contribui¢do final dessas plantas para a proxima geragao.

Para que se possa avaliar os reais custos e beneficios das interagdes entre espécies
mutualistas, os estudos devem considerar as interagdes entre todas as espécies
envolvidas, para que relacdes antagonisticas dentro de um mesmo sistema também
sejam detectadas e consideradas no balanco final. Esses sistemas de estudo que
envolvem mais de duas espécies que interagem sdo importantissimos, porque as
plantas raramente interagem com apenas uma outra espécie e o resultado geralmente
ndo ¢ aditivo. Assim, para avaliar a eficiéncia dos NEFs como mecanismo de defesa,
as contribuicdes de todas as espécies visitantes devem ser consideradas, assim como
suas interagoes.

A variagdo geografica e temporal da composicdo da guilda de espécies visitantes leva
a uma flexibilizagdo das interacdes entre espécies, e essa flexibilidade cria mosaicos
geograficos complexos de interagdes interespecificas, de acordo com a teoria de
coevolucdo do mosaico geografico proposta por Thompson (2005).

Portanto, para uma melhor compreensdo do sistema aqui estudado, se faz necessaria a
realizacdo de outros experimentos em diferentes fragmentos, para que eventuais
diferengas possam ser detectadas, e esses dados possam entdo ser analisados a luz da

teoria de coevolucdo do mosaico geografico.
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Figura 1 ﬁi

Figura 1. Inflorescéncia de Crotalaria sendo visitada por abelha em busca de néctar.

Figura 2. Individuo de Crotalaria pallida.
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Figura 3. Formiga visitando NEF de C. pallida.
Figura 4. Larva da mariposa Utetheisa ornatrix (Lepidoptera, Arctiidae) atacando vagem de

C. pallida.

Figura 5. Foto aérea de parte do bairro Village Campinas, Campinas, SP. A linha azul
delimita a area onde se encontravam os individuos de C. pallida do entorno, a linha
vermelha delimita a area de estudo, onde se encontravam os individuos de C. pallida

experimentais.
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Figura 6

Figura 6. Larvas de Tenebrio molitor (Coleoptera, Tenebrionidae) coladas em vagens (6A)

e folha (6B) de C. pallida.

Figura 7. Gaiola de exclusdo para impedir o acesso de vespas as plantas.
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Figura 8. Numero de formigas observadas nos individuos de C. pallida envolvidos

experimentos e no entorno, durante o censo de 08/12/2005.
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Figura 9. Numero de formigas observadas nos individuos de C. pallida durante os censos

diurno e noturno de 14/12/2005.



66

7 - @ Camponotus sp.
O Pheidole sp.

Numero de formigas

16h 19h 22h 10h 13h 16h

Horario

Figura 10. Numero de formigas de cada género (i +EP) observadas nos individuos de C. pallida envolvidos nos experimentos

durante o censo de 08/12/2005.
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Figura 11. Numero de formigas de cada género (X +EP) observadas nos individuos de C. pallida do entorno durante o censo de

08/12/2005
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Figura 12. Numero de formigas de cada género (X +EP) observadas nos individuos de C. pallida durante o censo diurno de

14/12/2005.
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Figura 13. Numero de formigas de cada género (X +EP) observadas nos individuos de C. pallida durante o censo noturno de

14/12/2005.
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Figura 14. Numero de ovos (iiEP) de U. ornatrix encontrados em folhas de C. pallida e C. spectabilis.
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Figura 15: Taxa de ganho de biomassa (g) (iiEP) dos individuos de C. pallida e C. spectabilis.
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Figura 16. Numero de flores produzidas/biomassa final (g) (iiEP) dos individuos de C. pallida e C. spectabilis.
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Figura 17. Numero de vagens produzidas/numero de flores produzidas/biomassa final (g) (iiEP) dos individuos de C. pallida e C.

spectabilis.
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Figura 18. Numero de sementes produzidas por vagens intactas/vagem madura intacta coletada (X +EP) dos individuos de C. pallida e

C. spectabilis.
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Figura 19. Numero de vagens predadas/vagem coletada (i +EP) dos individuos de C. pallida e C. spectabilis.
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Figura 20. Numero de sementes produzidas/biomassa final (g) (i +EP) dos individuos de C. pallida e C. spectabilis.
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Figura 22. Sobrevivéncia, em dias, dos individuos de C. pallida e C. spectabilis.
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Figura 23. Numero médio de larvas de Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) predadas (+xEP) em C. pallida.



