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RESUMO

Este estudo foi realizado no cerrado da Reserva Bioldgica de Moji Guagu (Mogi
Guagu. SP} entre agosto de 2001 a agosto de 2002. Neste periodo. foi acompanhada a
fenologia floral da comunidade de Asteraceac ¢ a variacdo temporal da comunidade de
insetos endofagos de capitulos (inflorescéncias). para investigar as refacdes causais entre
fatores climaticos e a fenologia reprodutiva das plantas. bem como as respostas de insetos
fitotagos a ambos. Esta dissertacio estd dividida em dois capitulos. O primeiro teve como
objetivo verificar as relacSes da fenologia floral da comunidade de Asteraceae ¢ da
variagdo temporal da comunidade de insetos enddfagos de capitulos com fatores climaticos
(fotoperiodo. precipitacfo, temperatura média e radiagio solar). A comunidade de
Asteraceae teve um pico de floragiio no més de abril. no inicio da estacio seca.. A
comunidade de enddfagos de capitulos esteve representada por trés ordens de insetos:
Diptera (Tephritidac. Cecidomyiidae e Agromyzidae). Coleopiera (Apionidae) e
Lepidoptera (Tortricidae, Pterophoridae. Pyralidae. Gelechiidae). A ordem Diptera foi a
mais representativa, com 02% das espécies e 72% dos individuos amostrados, e
acompanharam a floragdo de suas hospedeiras. A associacdo da fenologia floral com o
inicio da estagdo seca levou a comunidade de Asteraceae a apresentar uma defasagem de
quatro a seis meses do numero de espécies em flor e da disponibilidade de capitulos em
relagdo aos fatores climdticos avaliados. Por meio de uma téenica baseada em correlagSes
parciais (andlise de rota). foi verificada uma relagio negativa do nimero de espécies em
flor com o fotoperiodo, embora houvesse aparentemente uma relagdo positiva com a
temperatura média. A comunidade de insetos herbivoros apresentou relagdes semelhantes
as de suas plantas hospedeiras com o fotoperiodo e com a temperatura média. Além disto,
0s insetos herbivoros mostraram relagdes positivas com a riqueza de plantas em flor e com
ao volume total de capitulos preduzidos pelas plantas.

O segundo capitulo testou trés hipdteses sobre determinantes locais de riqueza de
insetos endofagos de capitulos associados as espécies de hospedeiras. A andlise de rota
mostrou que o namero total de amostras e o nimero de hospedeiras co-tribais que co-
ocorrem no local {0 inverso do chamado isclamento taxonémico) foram os principais

fatores explicativos da riqueza de enddfagos. Ao contrario. a abundéncia de capitulos e 0
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tempo de floracdo de cada espécie de Asteraceac ndo tiveram relacdo significativa com a
riqueza de enddfagos. A riqueza de enddfagoes. apds ser corrigida para abundéncia por
curvas de rarefacdo. teve uma relagfio marginalmente significativa com o ntmero total de
capiiulos disponivel em cada periodo.. Isto pode ter ocorrido devido 4 alta especializagio
da comunidade de insetos enddtagos. Cerca de 66% das espécies de enddtagos exploram
hospedeiras de apenas uma tribo de Asteraceae. Provavelmente, a riqueza de endofagos de
capitulos ¢ determinada pela abundancia de capitulos. quando observadas as hospedeiras

dentro uma mesma triho.

Palavras chave: Fenologia vegetal. Mogi Guacu (SP) — Cerrados ~ Reservas biologicas.

Agromyzidae.
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ABSTRACT

This study was carried out in the cerrado of the Biological Reserve of Moji Guacu
(Mogi Guacu county, State of S8o Paulo. Brazil) between August of 200! and August
2002, | recorded the floral phenology of the Asteraceae community and the temporal
variation of the community of flowerhead endophages. to ascertain the causal relationship
between climatic factors and plant repdouctive phenology as well as the response of insect
phytophages to both. This dissertation is presented in two parts, In the chapter. | examine
the relationship of floral phenology of the community of Asteraceae and the temporal
variation of the flowerhead feeding community with climatic factors (photoperiod.
precipitation. average temperature and solar radiation). The community of Asteraceae had a
peak of richness of flowering plants in April at the beginning of the dry season. The
community of flowerhead endophages was represented by three orders of insects: Diptera
(Tephritidae. Cecidomyiidae and Agromyzidae), Coleoptera (Apionidae) and Lepidoptera
(Tortricidae, Pterophoridae, Pyralidae, Gelechiidae). The Diptera were the most
representative. with 62% of species and 72% of the reared individuals, whose richness and
abundance followed the flowering patterns of its hosts. The association of the Asteraceae
floral phenclogy with the beginning of the dry season produced a time lag of four o six
months of the number of flowering species and of flowerhead availability in relation to the
evaluated climatic factors. By means of path analysis, I found a negative relation of the
number of species in flower with photoperiod, although there was an apparent positive
refation with average temperature. The community of herbivorous insects showed similar
relations to photoperiod and average temperature as their host plants. Moreover,
herbivorous msects presented a positive relation to the richness of flowering plants and
with the flowerhead availability.

The second chapter tested three hypotheses of local determinants of species richness
of flowerhead endophages associated to their host species. Path analysis showed that the
total number of samples and the number of co-tribal hosts that co-occur locally (the inverse
of taxonomic isolation) were significant determinants of endophage richness. Conversely,
total flowerhead abundance and the flowering duration of each Asteraceae species had no

significant relation on endophage richness. Endophage richness. corrected for abundance
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with rarefaction curves, had a marginally significant correlation with flowerhead
abundance. This may be due to the high specialization of the insects. About 66% of the
endophagous fauna explored hosts of only one Asteraceae tribe. The flowerhead
endophagous richness is probably determined by ﬂowerhread abundance. within a given

host tribe.

Key words: Vegetal phenology. Mogi Guagu (SP) ~ Cerrados — Biological Reserves.

Agromyzidae.
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INTRODUCAO GERAL

As comunidades de insetos herbivoros associadas a plantas hospedeiras tém sido
amplamente estudadas em diferentes escalas espaciais (Southwood 1961, Root 1973, Rigby
¢ Lawton. 1981, Basset 1991, Novowv et al 2002). Geralmente. estes estudos sdo
temporalmente limitados ou no levam em consideracdio a associacio restrita dos insetos
com suas plantas hospedeiras. No entanto. ¢ essencial que estudos de comunidades de
herbivoros em uma espécie de hospedeira em particular inclua um grande namero de
plantas amostradas em pelo menos um ano (lanzen 1988, Marquis 1991. Basset 1996.
Barone 1998. Novotny et al. 2002). Pois a variago temporal da comunidade de insetos
pode ser afetada tanto pela fenologia das plantas quanto pela sazonalidade dos fatores
climaticos. Muitos estudos mostram os fatores climaticos como determinantes da fenologia
das plantas (Rathcke € Lacey 1985). isto leva a preocupagdes sobre o efeito das mudancas
climdticas globals sobre comunidades naturais. Fitter e Fitter (2002) mostraram que a época
de floracdo de algumas plantas na Inglaterra foi alterada nos anos mais quentes. Esta
alteragdo da fenclogia das plantas pode modificar a comunidade de insetos herbivoros € a
estrutura de interagdes entre estes dois niveis troficos.

Os insetos herbivoros, principalmente os enddéfagos ¢ especialistas, devem ser
capazes de localizar suas plantas hospedeiras tanto no espa¢o quanto no tempo (Kerslake e
Hartley 1997. Yukawa 2000). Mudangas graduais na fenologia das hospedeiras poderiam
ser acompanhadas por respostas evolutivas da atividade dos herbivoros, mantendo a
associagdo entre a espécie de herbivoro e a espécie de hospedeira. Entretanto, a substituicdo
de hospedeiras pode ocorrer devido & utilizagiio de outras plantas que disponibiiizam o
recurse quando ocorre a atividade dos insetos herbivoros. Outros fatores contribuem para o
padrio de especificidade e substituiciio de hospedeiras por parte dos insetos herbivoros (ver
Bernays ¢ Graham 1988). Esta substituiciio de hospedeiras pode levar a uma instabilidade
do conjunto de espécies que € capaz de colonizar determinada espécie de hospedeira. Isso
torna essencial os estudos que consideram a escala temporal e tentam compreender as
relagies entre a comunidade de plantas hospedeiras e seus herbivoros. além de suas

interacOes com os fatores climaticos.
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Poucos trabalhos de associacdo entre insetos herbivoros e plantas que incluem a
escala temporal tem sido realizados no cerrado (p ex. Cytrynowicz 1991, Morais et al.
1999y, Estudos de ecologia do cerrado vém se tornando importantes devido a degradagiio
desse ecossistema, sendo considerado por Myers et al. (2000) uma das dreas criticas
(“hotspots™) para prioridades de conservagio.

Este trabalho mostra a fenclogia floral da comunidade de Asteraceae ¢ a variago
temporal da comunidade de herbivoros, estudando suas interagdes e as relagdes com os
fatores climaticos (capitulo 1). Também foram investigados alguns determinantes locals de
riqueza de insetos herbivoros associados as suas hospedeiras (capituio 2). Por meio de
analise de rota. mostro como a riqueza de insetos enddfagos de capitulos responde 2
abundancia de recursos. tempo de floraciio e ac nimero de hospedeiras co-genéricas que

coexistem no local,
SISTEMA DE ESTUDO

Local de estudo

Este estudo foi realizado na Reserva Biologica de Moji Guagu (22°13°S, 47°11"'W;
altitude 360-650m), localizada no municipio de Mogi Guacgu, no Estado de Sic Paulo.
Brasil {(Figura 1). Esta sob a responsabilidade do Instituto de Botanica da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo e tem uma drea de 343.42ha. Esta reserva é
composta por diferentes fisionomias como mata ciliar, cerrado e cerradio (Mantovani e
Martins 1993), situando-se em regifio scb o clima Cwa de Koeppen, tendo sido bem
caracterizada quanto ac clima no trabalho de Mantovani (1983).

A reserva € circundada por plantios de Pinus e Eucalyptus e culturas anuais. De
acordo com depoimentos de antigos moradores da regido, a area era coberta por cerrado
denso antes da ocupacdo por fazenda de gado bovino (Mantovani 1987). Até 1964 a area da
Reserva era pastejada e antes de 1960 sofria queimadas freqlientes. além de ser atingida
também por geadas (Mantovani 1987). A area escolhida para o estudo € ocupada por uma
fisionomia de cerrado senso restrito. Conforme o estudo de Mantovani (1987), esta area

tinha como espécie arbustiva mais abundante Gochnatia barrosii (Asteraceae).
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22°15°S e 47°11°W

Figura 1: Localizagio da Reserva Bioldgica de Moji Guacgu (tracejado azul) no mapa do
estado de S&o Paulo. Escala de 1:25.000 (IBGE). A seta indica o local onde foi realizado o

estudo. Imagens de satélite obtidas no site: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br (Miranda

et al. 2000).
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Plantus hospedeiras

A familia Asteraceae ¢ uma das maiores familias de plantas dicotileddneas. com
aproximadamente 23.000 espécies amplamente distribuidas por todos os ambientes ¢
continentes, com excegdo da Antdrtida (Bremer 1994). No cerrado € uma das principais
familias que compbem a flora (Mantovani e Martins 1993, Ratter e/ «/. 1997). mas & pouco
estudada neste ambiente, quando comparada com outros grupos que ocorrem neste bioma.
Levantamentos floristicos precedentes para a drea se concentraram em espécies lenhosas
(Eiten 1963, Gibbs el al 1983) e, conseqiientemente, registraram apenas parte das espécies
de Asteraccae. Mantovani ¢ Martins (1993) realizaram um levantamento mais completo
para a flora da reserva, no qual além de incluirem as espécies herbaceas e arbustivas de

Asteraceae. também apresentam um registro semiquantitativo da fenologia floral.
Insetos enddfagos de capitulo

As principais familias de insetos endéfagos ocorrentes em capitulos de Asteraceae
de cerrado pertencem as ordens Diptera (Tephritidae, Agromyzidae ¢ Cecidomyiidae),
Lepidoptera (Tortricidae, Pterophoridae e Pyralidae) ¢ Coleoptera (Apionidae) (Lewinschn
1991). Muitos dos enddfagos sio filogeneticamente especialistas. alimentando-se de um ou
poucos géneros de plantas. Entretanto alguns conseguem quebrar esta barreira filogenética
ocorrendo em tribos distintas {Lewinsohn 1991, Prado 1999). Da mesma maneira, cada
especie de planta esta associada a diferentes numeros de espécies de endéfagos (Lewinsohn
1991). Os enddfagos de capitulos, principalmente a familia Tephritidae, tém pouca
mobilidade nas formas imaturas, ficando geralmente restritos a um Gnico capftulo desde a
eclosdo do ovo até a fase adulta (Almeida. 1997). As espécies de enddfagos pertencentes a
ordem LepidOptera necessitam geralmente mais de um capitulo para completar a fase
larval. conseqlientemente as larvas mudam de capitulo durante seu desenvolvimento

(Almeida. 1997).
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FENOLOGIA FLORAL DA COMUNIDADE DE ASTERACEAE E
A VARIACAO TEMPORAL DA COMUNIDADE DE INSETOS
ENDOFAGOS DE CAPITULOS EM UM FRAGMENTO DE

CERRADO
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RESUMO

Os fatores climdticos influenciam a fenologia das plantas ocasicnando uma variacfio
da producdc primaria ac longo do ano. Consegilentemente. a comunidade de herbivoros.
que muitas vezes também ¢ diretamente afetada pelos mesmos fatores climdticos. ¢
influenciada pela variagdo da producdo de recursos. Este trabalho acompanhou durante um
ano a tenclogia floral da comunidade de Asteraceae ¢ a variacAo da comunidade de insetos
endofagos de capitulos (inflorescéncias) com os fatores climéaticos. sendo realizado em 6
hectares da area de cerrade da Reserva Biologica de Moji Guagu. A comunidade de
Asteraceae foi composta por 24 espécies pertencentes a seis tribos. As tribos Eupatoricae e
Mutisieae foram as principais em riqueza e abundéncia, respectivamente. A comunidade de
Asteraceae teve um pico de numero de espéeies em flor no més de abril de 2002 e um pico
de abundincia de capitulos no final de agosto de 2001. A fauna de insetos enddfagos de
capitulos teve oito familias em trés ordens de insetos: Diptera (Tephritidae. Cecidomyiidae
e Agromyzidae), Coleoptera (Apionidae) ¢ Lepidoptera (Tortricidae, Pterophoridae,
Pyralidae e Gelechiidae). Os dipteros foram os mais representativos com 62% das espécies
e 72% dos individuos amostrados. Os picos de floragdo apresentaram defasagens de quatro
a seis meses em retacdo aos fatores climaticos, devido 4 associagdo da maior com a
inverno. Conseqlientemente. a floracio apresentou uma relaco negativa com o fotoperiodo
€ positiva com a temperatura, quando as relacdes foram analisadas por meio anzlise de rota
(uma variante generalizada de regressdo multipla). A variagdo da riqueza da comunidade de
insetos enddfagos de capitulos esta relacionada com os mesmos fatores climaticos. e
também com a variagdo da disponibilidade de capitulos e da riqueza de Asteraceae em flor
durante o ano de estudo. Embora a precipitagio possa limitar a fenologia floral e a atividade
de insetos herbivoros, este fator ndo teve nenhuma relagdo imediata com a fenologia floral
e com a comunidade de insetos. A dependéncia da fenologia floral e da comunidade de
insetos herbivoros da temperatura mostra que hd a possibilidade de modificacdes das
comunidades de plantas e de herbivoros por meio de mudancas climéticas, podendo levar

ao desacoplamento das intera¢Ses entre herbivoros e plantas.
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INTRODUCAQ

A fenologia floral estd sujeita 4 selecdo causada pela sazonalidade de fatores
bidticos e abidticos (Sakai 2001). tais como temperatura. precipitagdo. radiagdo solar.
presenca de polinizadores e herbivoria (Rathcke e Lacey 1985, Wright 1991, Reich 1995,
Wright e van Schaik 1994, Aide 1992). Nas florestas sazonais os padrdes de producio de
flores. frutos e folhas tém sido correlacionados com a variacdo anual das chuvas e da
temperatura, ¢ com a presenga de uma estagio seca em que a precipitacBo total €
freqlientemente menor que 60 mm (Janzen 1967, Frankie et al. 1974, Monasterio ¢
Sarmiento 1976, Alencar ¢t al. 1979, Moreliato et al. 1989, van Schaik et al. 1993). O
cerrado € caracterizado por uma estacldo seca associada ao inverno. ocasionando uma
correlagdo entre precipitacdo e temperatura, Essa co-variacdo entre as varidveis climaticas
torna difici! o estabelecimento de causalidade simples sobre a fenclogia das plantas (Wright
1991).

A respostas fenoldgicas das plantas aos fatores climdticos varia entre estratos da
vegetagdo. No cerrado, em que hd periodos de seca. a floragdo do estrato herbaceo estd
intimamente ligada & precipitacdo, enquanto que os estratos arbustive e arbdreo ndo
mostram uma resposta clara a4 pluviosidade, ja gue possuem raizes profundas. Na época
seca, as plamtas deste estrato ndo sofrem déficit hidrico porgue as raizes t&m acesso a
umidade profunda do solo (Monastério e Sarmiento 1976).

A variacdo na disponibilidade de recursos devido as respostas fenologicas das
plantas aos fatores climéticos leva a diferentes tipos de respostas evolutivas (morfoldgicas,
fisiologicas, comportamentais) por parte dos consumidores primérios (van Schaik et ai.
1993). Adaptagdes como substituicdo de dieta, migrago, reproducio sazonal e hibernagio
ou diapausa afetam a dindmica dessas populagdes e conseqiientemente afetam as
comunidades de herbivoros. A abundancia de alguns grupos de insetos tropicais pode ser
controlada pela disponibilidade de alimento (Wolda 1978, 1988), que por sua vez sera
influenciada por flutuacdes de fatores climaticos (Intachat et al. 2001). Porém estes fatores
climaticos podem também determinar diretamente a variacfic temporal da abundancia de

insetos herbivoros de uma comunidade. Diversos trabalhos mostraram que as épocas de
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chuva determinam alta abundéncia de insetos (Wolda 1988) independente da producgio de
recursos (Murali e Sukumar 1993).

Respostas fenologicas da vegetagfo também tém conseqiiéncias para a riqueza de
herbivoros. Isso se torna mais critico para os insetos fitéfagos, ja que um dos determinantes
de sua diversidade ¢ o desenvolvimento sazonal de plantas hospedeiras (Strong et al. 1984).
insezos herbivoros nao somente devem localizar a planta hospedeira, mas também encontra-
la dentro do periode em que 0s tecidos em idade apropriada estdo disponiveis (Kersiake e
Hartley 1997, Yukawa 2000). A riqueza de insetos em uma comunidade ¢ determinada pela
produtividade das plantas (Siemann 1998) ¢ pela riqueza de plantas (Siemann et al. 1998).
Conseglientemente. as variagdes da produtividade primaria e da riqueza de espécies que
produzem os recursos deverdo levar a uma oscilagiio na riqueza de herbivoros ao longo do
anoc.

Este trabalho analisa como a fenologia floral da comunidade de Asteraceae estd
relacionada aos fatores climdticos e. subsegilentemente, como a comunidade de insetos
endofagos de capitulos responde aos fatores climaticos e a fenclogia floral da familia
Asteraceae na Reserva Biologica de Moii-Guagu. Para tanto. foram examinadas as
Seguines perguntas:

A fenologia da comunidade de Asteraceae estd relacionada a algum fator climatico ou
combinacio de fatores?

A variacdo da abunddncia de insetos esta relacionada com a variagio dos fatores
climaticos e/ou com a variagfo da producio de capitulos na comunidade de Asteraceac?

A variacdo da riqueza de insetos enddfagos estd relacionada com a producdio de

capitul7os e/ou a riqueza de Asteraceae em flor?
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MATERIAL E METODOS

Dados climaticos

Os dados climaticos provém de um posto meteorologico automatico da Estaclo
Experimental de Mogi Guacu. administrada pelo Instituto Florestal. Esta drea € contigua a
Reserva Biologica de Moji Guagu. No decorrer do periodo de estudo. entre os dias 22 e 25
de jultho de 2002, houve uma falha no registro desses dados. Para suprir essa deficiéncia
foram utilizados os dados referentes acs mesmoes dias do ano anterior. Foram caiculados a
temperatura meédia. precipitacdo média. radiacio solar média ¢ o fotoperiodo em periodos

de aproximadamente duas semanas, entre 19 de janeiro de 2001 e 16 de agosto de 2002

Amaostragem de campo

Uma area de 6ha (300m x 200m) de cerrado foi demarcada para o estudo. Nesta
area, foram sorteadas 20 transe¢des de 30 x 3m {130m%). As transecdes totalizaram 5% da
area de estudo e foram acompanhadas durante todo o periodo de amostragem de campo.

A amostragem foi realizada entre 30 de agosto de 2001 e 16 de agosto de 2002,
totalizando 26 amostragens a cada duas semanas aproximadamente. Em cada evento de
amostragem, foram contados todos os individuos de Asteraceae em flor de cada espécie nas
transecdes. Nas mesmas transe¢des, os capitulos em flor de até¢ 10 individuos de cada
especie foram contados para obter uma estimativa da abundéncia de capitulos na area. Nas
espécies mais abundantes foram contados os capitules do primeiro individuo em flor
encontrado em cada transecdo até o limite de 10 plantas. As espécies de Asteraceae na drea
de estudo gue nfo ocorreram nas transecdes também foram registradas. Para cada espécie
foram feitas exsicatas para confirmacdo e testemunhos de identificagdo. No laboratorio as
exsicatas foram identificadas tendo como referéncia a colecio do Projeto “Diversidade de
Espécies e de Interagbes em Plantas e Insetos Fitéfagos™ do Laboratdric de Interacio
Insetos-Plantas.

Para obtencio dos insetos endofagos, foram coletadas amostras de capitulos para a

criacdo dos insetos em laboratorio nas datas de amostragem. Cada amostra consistiu em até
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80ml de capitulos de uma planta gue foram retirados ao acaso. Estes capitulos foram
acondicionados em um recipiente plastico de 80 ml com tampa larga e abertura de
ventilago coberta com {116 de nylon. As plantas incluidas na amostragem de capitulos
foram encontradas por meio de caminhadas ac acaso na 4rea de 6 ha, sendo que as plantas
que estavam dentro da drea das transecdes ndo foram utilizadas na amostragem de
capitulos, para evitar qualquer alteragio da floraclo das plantas utilizadas para o

acompanhamento da fenologia da comunidade.
Criagdo ¢ identificacdo dos inselos endofagos de caplido

As amostras de capitulos foram inspecionadas em intervalos de dois dias e todos os
insetos adultos que emergiram foram retirados. As criag8es foram mantidas durante um
periodo minimo de pelo menos dois meses. Este procedimento foi adotade para garantir que
a maioria dos Insetos vivos pudesse completar seu desenvolvimento. principalmente para os
lepidépteros que emergem tardiamente (Almeida 1997). Os insetos foram montados ¢
separados em morfoespécies. para incorporacdo & colecdo de insetos do Projeto
“Diversidade de Espécies e de Interacdes em Plantas e Insetos Fitdfagos™ do Laboratdric de
Interagdo Insetos-Plantas.

Os insetos do género Xanthaciura (Tephritidae) foram identificades por meic de
uma chave de Norrbom (ndo publicada) e para algumas espécies do género Tomoplagia
(Tephritidae) foi utilizada a chave publicada por Foote (1980). Os demais tefritideos,
lepiddpteres e coledpteres foram identificados tende como referéncia a colecdo de insetos
do Laboratério de Interacic Inseto-Planta.

Para a identificacdo dos agromizideos foram feitas dissecgles dos machos para
obten¢do da genitdlia e observacdo em microscépio. Como ndo emergiram machos de
diferentes espécies de agromizideo de uma mesma hospedeira, as fémeas foram
consideradas pertencentes as espécies dos machos que emergiram da mesma amostra.

Os cecidomiideos foram o grupo com maior dificuldade de identificacdo, ndo sendo
possivel separar em espécies devido & necessidade de caracteres tanto de adultos, como de

larvas (Gagné 1994). Provavelmente a rigueza deste grupo estd subestimada. ja que foram
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somente identificados os géneros ndo sendo possivel a separagdo mesmo em morfoespecies.

Para a identificacdo dos géneros foi utilizada a chave publicada por Gagné (1994).

Andiise de dados

Para verificar as relagdes entre os fatores climaticos foi examinada uma matriz de
correlacdes entre o fotoperfodo. as médias didrias da precipitacdo. a temperatura media ¢ a
radiacio solar. A precipitagio média ndo apresentou distribuicio normai (teste de
normalidade de D Agostino-Pearson p < 0.03). por isso foi transformada pela raiz
quadrada. As varidveis da fenologia floral da comunidade de Asteraceae utilizadas foram o
nimero de espécies (rigueza) em flor ¢ a estimativa de producio de capitulos na area
(volume de recursos) em cada data de amostragem. A producdo de capitulos em cada data
de amostragem foi estimada através da soma das estimativas de producédc de capitulos das
espécies de Asteraceae. Cada espécie de planta teve uma estimativa de producdo de
capftulos para a drea de 6 ha, que consistiu no produto entre a estimativa de abundancia de
plantas na drea ¢ o nimero meédio de capitulos produzidos por individuo.

Para a comunidade de insetos foram escolhidas a riqueza e a abundancia de insetos
enddfagos de capitulo. A rigueza foi corrigida pelo esforgo amostral por meio de curvas de
rarefacio. em que a intensidade de coleta foi medida pelo ndmero de amostras de capitulos
provenientes de uma planta. As curvas de rarefagdo foram obtidas com o programa
EstimateS (Colwell, 2000), tendo como esforgo padrio de 23 amostras de capitulos.

Para cada data de amostragem foi calculado um indice de abundéncia de insetos.
Este indice foi baseado no niimere médio de insetos que emergiram de cada espécie de
Asteraceae. A somatoria simples das médias nfo poderia ser usada como indice de
abundincia de insetos, ja que a distribuicio dos nimeros de amostras de capitulos nfo
correspondia a distribui¢do das abundancias para cada espécie de planta. Por isso as médias
de insetos por planta foram corrigidas obedecendo as propor¢des da abundancia de cada
espécie de Asteraceae. A estimativa de abundancia de insetos para cada data de

amostragem foi calculada seguindo a formula abaixo:
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S
1AL = Z Mig.aig
Ny
=1

TAl4: Indice de abundinciz de insetos na data d.

mig: Média por amostra de capitulo de insetos que emergiram para a espécie de planta i na
data d.

aig: Abundancia da espécie i de planta em flor na data d.

Ng: Numero total de plantas em flor regisiradas nas transecdes na data d.

Sg: Numero total de espécies de planta em flor na data d.

Para verificar a associagdio dos fatores climaticos com a fenologia floral da
comunidade de Asteraceae, foi utilizada andlise de rota e modelagem de equagdes
estruturais. A analise de rota € utilizada para quantificar rotas causais em redes de
interacdes (Mitcheil 1992, 2001) representando uma das mais poderosas abordagens
disponiveis para analisar relagbes multivariadas complexas em sistemas n3io experimentais
(Grace e Pugesek 1998). Diversos trabalhos tém utilizado analise de rota para testar
hipoteses evolutivas e ecoldgicas (Lewinsohn 199\1. Mitchelt 1992, Gémez e Zamora 2000,
Inouye et al. 2002).

A modelagem de equagdes estruturais é uma ferramenta complementar & analise de
rota. Através do modelo de analise de rota e suas rotas quantificadas obtém-se as equacdes
estruturais que representam a rede de interagdes entre as varidveis. Estas equagdes
fornecem uma matriz de correlagdes que ¢ verificada contra a matriz de correlagdes
observada por meio de um teste de ajuste (Shipley 1999, Mitchell 2001). Neste estudo
utilizet coeficientes de rota padronizados. Como medida de ajuste do modelo. ou seja, o
ajuste entre as matrizes de correlagdes (observada e esperada), utilizei a raiz quadrada do
erro médio de aproximagido (“root mean square error of approximation™) (Systat 7.0 1997
pag. 639).

A analise de rota € a ferramenta adequada para testar as hipoteses propostés neste
trabalho devido as correlagbes que ocorrem entre os fatores climéticos no cerrado (Tabela

1). Da mesma maneira. a analise de rota fol utilizada para verificar a relacio da
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comunidade de insetos endofagos de capitulos com os fatores ¢limaticos e com a fenologia

das plantas. Para isto utilizei o médulo RAMONA do Programa SYSTAT 8.0 (1998).

O maodelo de andlise de rota

Para testar as hipéteses utilizando a analise de rota deve-se estabelecer a priori as
relacfes causais entre todas as varidveis. produzindo um modelo destas relagdes. A
quantidade de radiagdo solar varia conforme as estagdes do ano. Essa variacdo sazonal na
irradiacdo ocorre devido as mudancas do fotoperiodo, dngule solar e cobertura de nuvens
(Wright e van Schaik, 1994). Como a cobertura de nuvens estd intimamente associada a
precipitacdo, podemos estabelecer uma relagdo causal entre a pluviosidade e irradiacdo
solar.

A radiagfo solar transforma-se em energia térmica causando a variago anual de
temperatura na superficie da terra. Outro fator que influéncia a temperatura ¢ a umidade do
ar que estd intimamente relacionada & precipitacdo. A associacBo da precipitacdo as
estacBes guentes no cerrado leva a uma covariagdo positiva com o fotoperiodo.

As relagdes entre os fatores climaticos e a fenologia floral da comunidade de
Asteraceae serfio as hipdteses testadas neste trabalho. Assim como as relagBes entre os
insetos enddfagos e a precipitagio, o fotoperiodo, a temperatura e a fenologia da
comunidade de Asteraceae. A precipitacdo e o indice de abundéncia de insetos foram
transformados pela raiz quadrada e a temperatura média foi elevada ao quadrado para

estarem de acordo com ¢ pressuposto de normalidade.
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RESULTADOS

Fatores climdticas

A precipitacdo total durante o periodo de estudo foi de 1472 mm concentrando-se
entre novembro de 2001 a margo de 2002 (Figura 1A). Durante esse perfodo a precipitacdo
foi de J038mm (72% da precipitagiio no ano). Esta associac@o entre a precipitacdo e a
estacdo quente leva a correlacdes positivas deste fator com o fotoperiodo e
conseqilentemente com a temperatura (Tabela 1). Durante o periode de estudo a
temperatura média variou entre 24,9 °C a 13.9 °C. enquanto que a minima f0i 0.9 °C ¢ a
méaxima foi de 35 °C (Figura 1D).

A radiagdo solar ndo teve uma correlacio significativa com a precipitacdo (Tabela
1), embora exista uma relagfio causal entre estes dois fatores, ja que em épocas de
precipitagdes intensas a nebulosidade ¢ maior, bloqueando parte da radiagio solar que

poderia chegar até as plantas,
Fenologia da Comunidade de Asteraceae

Durante o periodo de estudo registrei 32 espécies de Asteraceae na gdrea, das quais
nove foram registradas somente fora das transegdes (Tabela 2). A comunidade de
Asteraceae teve uma grande domindncia de arbustos (Figura 2). As espécies mais
abundantes foram Gochnatia barrosii e Chromolaena odorara {Tabela 2). Embora a maior
riqueza de espécies foi de herbdceas com 49% das 32 espécies, os picos de nimero de
arbustos nas transe¢des totalizaram 88% da soma total dos picos de abundéncia de toda a
comunidade. Como as espécies mais abundantes estéo presentes em mais datas de coleta. a
variacfo da riqueza de plantas em flor ¢ influenciada principalmente por elas. Portanto, os
arbustos foram os principais responséveis pela variacdo da producdo de capitulos ao longo
do ano.

Os picos de riqueza e abundéncia de Asteraceae em flor ocorreram em abril de
2002, enquanto que no periodo entre outubro e dezembro de 2001 somente dois individuos
em flor foram registradas nas transecdes (Figura 3A e 3B). A méaxima diversidade de

Asteraceac em flor foi registrada em margo e em abril de 2002 {Figura 3C) no inicio da
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estacio seca. Enquanto que a produgfio de capitulos teve um pico no final de agosto de
2001 {Figura 3D), devido a alta produgio de capitulos apresentada pela espécie Gochnatia
barrosii.

A tribo Eupatorieae teve @ maior intensidade de floracio da comunidade ne inicio
do outono. Esta tribo teve nove espécies amostradas nas transecdes {Tabela 2) e um pico de
sete espécies no final de abril de 2002. Nesta mesma data, foi registrada a abundancia
maxima de 110 plantas nas transecBes para a tribo Eupatoricae (Figura 4B). As demais
tribos tiveram maiores numeros de plantas em flor em outros pericdos do ano. A tribo
Vernonieae foi mais expressiva em riqueza do que em abundéncia. atinginde um pico de
quatro espécies em agosto de 2001, somando um total de sete espécies (Tabela 2) e um pico
de abundancia em maio {Figura 4C). A tribo Mutisieae foi a mais abundante, sendo
representada somente por trés espécies, com um pico de 111 plantas contadas nas
transegdes no final de agosto de 2001 (Figura 4D). Outra tribo importante foi a Astereae
que floresceu logo apds o inicio da época de chuvas (Figura 4E), embora tenha baixa
abundancia e riqueza, Baccharis dracunculifolia e Conyza bonariensis foram as principais

hospedeiras de algumas espécies de Lepidoptera.
Comunidade de insetos enddfagos

Durante o periodo de estudo foram coletadas 1456 amostras de capitulos para a
criacdo de insetos endéfagos. O nimero de amostras para a criagéio dos insetos endofagos
variou conforme a abundéncia de Asteraceae em flor no decorrer do estudo. O pericdo que
concentrou a maior parte das amostras ocorreu entre margo a junho de 2002 (65% do total)
com um pico no final de abril.

Os dipteros foram os insetos endéfagos mais abundantes com 6.407 individuos
criados pertencentes a trés familias: Tephritidae (4.350 individuos), Cecidomyiidae (1.836
individuos) e Agromyzidae (221 individuos). Estes insetos tiveram alta abundancia nos
periodos de fevereiro a maic e de julho a agosto (figura 3A). Os coledpteros apionideos
foram o segundo grupo mais abundante com 2.012 individuos criados, ocorrendo §oménie
nos meses de abril a julho com um pico no meio de maio (figura 5B). Isto ocorreu devido a

associacfo restrita destes insetos com determinadas espéceies de plantas (ver capitulo 2). Os
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lepiddpteros foram mais abundantes nos periodos de janeiro a margo € de maio a junho com
um total 467 individuos (figura 5C). A variacdo da abundancia total de insetos endofagos
de capitulos foi um reflexo direto da variagio da abundéancia de dipteros. por estes serem 08
mais abundantes (Figura 6).

A rigueza total de insetos endéfagos acompanhou a variagdo da fenclogia floral
tendo o maior nimero de espécies em maio de 2002 (Figura 7). Este pico estd associado &
fenologia floral da tribo Eupatorieae. Em julho. houve uma queda na riqueza de enddfagos,
seguido de novo aumento em agosto, com o inicio da floragdo das espécies do género

Gochnatia (Figura 7).

Relacdes entre fatores climdticos, fenologia da comunidade de Asteraceae e insetos

enddfagos

Hé uma defasagem entre a oscilagdo dos fatores climéticos e a fenologia floral da
comunidade de Asteraceae. Consegiientemente, quando sdo feitas as correlagdes defasando
progressivamente a fenologia em relacdo aos fatores climaticos hd uma aumento do
coeficiente de correlaclo de Pearson (figura 8). As maiores correlagdes entre a riqueza de
Asteraceae ¢ os fatores climaticos foram atingidas com uma defasagem de cinco meses para
temperatura (minima e média), radiacio solar e fotoperiodo ¢ de trés meses ¢ meio para
precipitacdo. A produgiio de capitulos apresentou maiores correlagdes com uma defasagem
de cinco meses € meio em relacdo a radiacfio solar e temperatura, seis meses para
precipitacio e 6 meses e meio para ¢ fotoperiodo (figura 8). Esta defasagem pode ocorrer
devido a dependéncia da floragéo de outras fenofases, como a produgéio de folhas, que estd
associada 2 aguisicdo de carbono, ou a germinag@o, que estad diretamente relacionada ao
sucesso de estabelecimento das plantas.

A analise de rota mostrou que todas as relagdes entre os fatores climaticos foram
significativas (figura 9). A fenologia floral da Comunidade de Asteraceae teve somente a
riqueza de plantas associada a variacdes de alguns fatores climaticos (Tabela 3). O
fotoperiodo foi o principal fator que teve associagfio direta com a variacfio da riqueza de
Asteraceae em flor, apresentando um coeficiente de rota de —1,405. Embora sejam plantas

de estagBes frias, a temperatura teve uma associaglo direta positiva com a variacio do
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nimero de espécies em flor. A andlise de rota mostrou um coeficiente de 0,855 para este
fator. A radiagdo solar e a precipitacio ndo tiveram relagio significativa. tendo somente
relag@es indiretas com a riqueza por meio da temperatura. Estes fatores climéticos
explicaram 75 % da variagdo da riqueza de plantas em flor (Tabela 4A).

Jé a produg@o de capitulos ndc teve relagdo direta com os fatores climéticos. A
variacio no numero de capitulos da comunidade de Asteraceae esteve diretamente
relacionada somente A riqueza de Asteraceae (Figura 9) com um coeficiente de rota de
0.377. Este modelo explicou 71% da variacio da produg@o de capitulos ao longo do ano
{Tebela 4B).

A variacdo da abundéncia de insetos esteve relacionada somente com o fotoperiodo
com o coeficiente de rota de -0.889 (Tabela 3). As demais varidveis no tiveram nenhum
tipo de relagdo significativa, tanto direta quanto indireta, com a abundancia de insetos. O
modelo escolhido explica 46% da variagio da abundéncia destes insetos (Tabela SA). Jd a
variaglo de riqueza de enddfagos esteve relacionada ao fotoperiodo, temperatura, produgio
de capitulos e riqueza de asteraceae em flor (Figura 9B). Novamente o fotoperiodo teve o
maior coeficiente de rota: -0,559, seguido pela temperatura (0.435), producdo de capitulos
(0,394) e riqueza de plantas em flor (0,353). Estas varidveis explicam 87% da variacio da
riqueza de insetos ao longo do ano (Tabela 5B). Isso sugere que a riqueza de insetos esta
relacionada tanto aos fatores climiticos quanto aos recursos, A precipitagio nio teve
nenhuma influéncia direta sobre a fenologia floral da comunidade de Asteraceae nem sobre
a comunidade de insetos enddfagos, embora a precipitagio esteja correlacionada comn
fotoperiodo que € o fator principal relacionado com 2 fenologia das plantas e com a
comunidade de insetos endofagos de capitulos.

Os modelos de andlise de rota explicam a estrutura de correlagdes entre todos os
fatores analisados. Ou seja, as equagdes estruturais, que representam os modelos escolhidos
a priori, fornecem matrizes de correlagdes entre as varidveis que ndo diferem das
correlagbes observadas (abundancia de insetos: RMSEA = 0.000, p = 0.682; riqueza de
enddfagos: RMSEA = 0.000, p = 0.677).
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DISCUSSAO

Fenologia floral da comunidade de Asteraceae

A fenologia floral da comunidade de Asteraceae teve relagdo negativa com ©
fotoperiodo. mostrando que estas plantas florescem principalmente no outono e no inverno.
No estudo de Mantovani e Martins (1988) realizado na mesma reserva. foi encontrado um
padrio diferente para toda a comunidade que atingiu o pico de espécies em flor no més de
janeiro e tendo um minimo em julho. Os autores observaram correlagdes positivas entre 0
nimero de espécies em flor e as varidveis climdticas: precipitagio média mensal.
temperatura média e fotoperiodo {(Mamtovani e Martins 1988). Este mesmo padrio foi
encontrado por Batalha et al. (1997) no cerrado localizado no municipio de Pirassununga,
Estado de S3o Paulo. Provavelmente, esta diferenca ocorreu devido ao recorte taxondmico
feito neste estudo. Segundo Wright e Calderon (1993) a época de floragio ¢ uma
caracteristica sujeita a restrigdes filogenéticas, de modo que espécies da mesma familia sdo
mais semelhantes na época de floracdio que espécies de familias diferentes. Entretanto
quando considerada somente a fenologia das espécies de Asteraceae no trabalho de
Mantovani e Martins (1993} o padréo de floragfio da fenologia da comunidade mantém-se o
mesmo, com um pico de espécies em flor em janeiro e o mintmo em julho.

Apesar de existir uma relag@o negativa da florag@o de Asteraceae com fotoperiodo,
a comunidade de Asteraceae mostrou que a variagdo da rigueza de espécies em flor esta
associada positivamente com temperatura média. Além dos trabalhos citados acima, a
relagio do nimero de espécies com a temperatura média foi encontrada em éreas onde ndo
ha forte sazonalidade da temperatura (p ex: Morelato et al. 1989, 2000 e Morellato 1991).
A ocorréncia de temperaturas muito baixas ou mesmo ¢ congelamento (geadas) restringem
a flora¢do ¢ o crescimento vegetativo a alguns periodos do ano (Morellato et al. 2000).

As respostas da fenologia das plantas aos fatores climéticos variam conforme o
habito das plantas estudadas (Monastério e Sarmiento, 1976). As plantas herbaceas sio
mais dependentes da disponibilidade de agua, enquanto que este fator ndo influencia
arbustos e arvores com raizes profundas no cerrado (Monastério ¢ Sarmiento, 1976). O fato

da precipitagdo ndo ter influéncia direta na variagio da riqueza de espécies de Asteraceae
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em flor pode-se dever a atual dominincia de arbustos nesta comunidade. Em fisionomias
mais abertas onde a abundancia de herbéceas ¢ maior, a precipitagdo podera ter maior efeito
na variacdo da rigueza de plantas em flor.

A associagdo da fenologia das plantas ao fotoperiode pode-se dever & alta
correlagdo deste fator com a precipitacdo. Embora talvez ndo influencie diretamente a
fenclogia floral. o fotoperiode pode ser utilizado como indicador para a época de floragio
que garanta um maior sucesso reprodutivo. Segundo Oliveira (1998), as plantas lenhosas
tém suas fenofases ajustadas ao periodo de estabelecimento de plantas novas, jd que este
parece ser rigidamente determinade pelas condigdes ambientais. As plintulas ndo tém
acesso & agua nos meses de seca, tendo uma janela temporal para o estabelecimento na
época das chuvas. A dorméncia de sementes ¢ um dos mecanismos que permite a
sincronizacdo da germinagdo das plantas com as estacdes chuvosas (Frankie et al. 1974).
Entretanto, a dorméncia € pouco freqliente em espécies anemocoricas de cerrado (Oliveira
1998). Outro mecanismo que permitiria essa sincronizagio seria o ajuste da época de
frutificacio e de floracdo. Come a familia Asteraceae é predominantemente anemocérica a
¢poca de floracio poderia estar ocorrendo em fungio da época de methor desenvolvimento

de novas plantas.
Comunidade de inselos

Ao contrério de trabalhos que mostram o aumento da abundincia na estacdo
chuvosa (Wolda 1978, Murali ¢ Sukumar 1993) os insetos endofagos de capitulos tiveram
sua maior abundéncia no final da estacfo chuvosa e inicio da estacdio seca. Segundo Wolda
(1988) em ambientes tropicais, onde a temperatura ¢ relativamente constante ao longo do
ano, a precipitaclo pode ter um efeito indireto nas mudancas sazonais de populagdes de
herbivoros devido ac aumento da producgio de folhas. Entretanto, a analise de rota nio
mostrou relagdes dos insetos com os fatores climéticos, com exce¢io do fotoperiodo, ou
mesmo relagdes indiretas por meio da producio de recursos. Esta falta de relaciio com os
fatores chiméticos pode ser devida a endofagia dos insetos estudados. O tecido vegetal do
capitulo fornece protecdio contra a dessecaclio e variacBes extremas de temperatura.

Conseqglientemente. 0s$ Unicos fatores que influenciariam a variagdo da abundancia de
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insetos seriam a presenca de recurso ou o ataque por inimigos naturais. Morais et al. (1999)
mostraram que a abundancia de lagartas no cerrado € maior na primeira metade da estacdo
seca enguanto que na estagdo umida ocorre uma baixa abundéncia. Segundo Marquis et al,
(2002) esse padrdo pode ser explicado pela produclio de folhas. No inicio da estacdo
chuvosa ocorre a producéo de folhas novas pelas plantas do cerrado sendo que grande parte
das especies produz folhas pubescentes. tornando-as dificeis de serem consumidas pelas
lagartas logo no inicio da época de produciio de folhas.

Mesmo que a variagdo da abundancia destes insetos ndo tenha mostrado relacio
com a variagdo da produgio de capitulos. o padriio de abundancia de insetos pode estar
relacionado & fenologia floral das tribos de Asteraceae. Os insetos apresentaram trés picos
durante 0 estudo. Provavelmente. este padrdo ocorreu devido 4 segregacio temporal dos
eventos de floragdo das diferentes tribos de Asteraceae e 2 estreita relagio dos dipteros com
as hospedeiras (capitulo 2}. Os endofagos de capitulos sio mondfagos ou oligdfagos que se
alimentam preferencialmente dentro de uma tribo ou género de hospedeiras {Prado 1999,
Prado et al. 2002). Estes picos de abundancia de insetos representam comunidades com
poucas especies em comum. que seriam as espécies de insetos que conseguem estar
presente por um periodo mais extenso durante o ano e em hospedeiras de tribos diferentes.
Entdo, a seqiiéncia de florago das tribos (Astereae, Eupatoricac e Mutisieae,
respectivamente) € responsével por sustentar estas diferentes comunidades de insetos em
seus respectivos perfodos de floraciio.

A variagdo da abunddncia dos insetos também pode ser influenciada pelo ataque por
parasitoides. Morais et al. (1999) propuseram a relacdo entre a baixa abundincia de
predadores e parasitoides e a alta abundancia de lagartas no cerrado no inicio da estaco
seca. Esta tltima hipdtese poderia também explicar a variaciio da abundincia dos insetos
endéfagos de capitulos, ja que o ataque por parasitdides é bem freqiiente neste sistema
{Romstock-Valkl 1990, Dias 2003).

A variagdo da riqueza de insetos esteve relacionada ao fotoperiodo. a temperatura,
produgdo de capitulos e a riqueza de plantas em flor. Estes resultados estdo de acordo com
os trabalhos realizados por Siemann (1998), que mostrou uma relacdo positiva entre a

produtividade de uma comuridade de plantas com a riqueza de artrépodes ¢ por Siemann e/
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al.{1998) e Haddad ¢/ al (2001) que mostraram que a riqueza geral de espécies de
arropodes € determinada pelo nimere de espéeie de plantas.

Embora os fatores climdticos nic mostrem relagdes diretas ou indiretas com a
abundancia de insetes endofagos. com excegdo do fotoperiodo. a riqueza de insetos teve
relagdes tanto com os fatores climdticos quanto com a variacfo temporal dos recursos.
Como a riqueza de espécies € um dos principais componentes da diversidade. as alteragdes
climaticas globais terfio efeitos sobre a diversidade de insetos herbivoros, além de seus
efeitos sobre a fenclogia das plantas. Portanto. as alteracdes climaticas afetarfio as
comunidades de fitbfagos tanto por via direta quanto indireta per meio da fenologia das
plantas. levando a alteragbes nas interagOes entre os insetos enddfagos e entre insetos e
plantas. Para gerar previsdes mais precisas s@o necessdrios estudos mais extensos com
comparagdes interanuais e o acompanhamento da dindmica dos inimigos naturais, Estes
estudos deverdio estabelecer mais fortemente as relacbes das populacfes e comunidade de

herbivoros com os fatores climéticos € com os recursos.
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Figura 1: Variagdo dos fatores climdticos no periodo de 19 de janeiro de 2001 a 4 de agosto
de 2002. A linha tracejada indica o inicio do periodo de estudo. A: precipitagio média

diaria, B: fotoperiodo, C: radiacéo solar e D: temperaturas (média. méxima e minima).
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Figura 2: Diagrama de porcentagem da riqueza e do pico do ntmero de plantas nas

transegdes para cada estrate que compde a comunidade de Asteraceae.



Fenologia da comunicade de Asteraceze & comunidade de insetos enddfagos de capitulos - Umberto Kubota 2003 36

12

A

10 1

Nimero de espécies de
Asteraceae em flor

0 Y
T AR S At S e S

180
160 4
140
120 -
100 -
80
60
40
20

nas transegoes

i

Namero de plantas em flor

0%
.8
0.7 A

i

0.8
0.4

0.2

P

Diversidade de Asteraceae
em fior

1400
1200
100C

800
500 4

de capitulos

400
200 A

Raiz da estimativa do namero

»

27/Set
28/0ut ¢
&
22{Naov #
22/Dez
18/Fev
TaiMar
11/Abr
1MMa:
06/Jun
O7fJul
o4/ng0

31/Agefol
20/ 4an/02

Data
Figura 3: Variagdo da fenologia floral da comunidade de Asteraceae. A: riqueza, B: nimero

de individuos contades nas transegdes. C: diversidade (H') e D: disponibilidade de

capitulos durante o periodo de 31 de agosto de 2001 a 16 de agosto de 2002.
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Figura 4: Variacdo no numero estimado de individuos de cada tribo de Asteraceae nas
transegdes. no o periodo de 31 de agosto de 2001 a 16 de agosto de 2002. Note que a escala
radial nio € constante entre os graficos. A: Comunidade; B: Eupatorieae; C: Vernonieae; D:
Mutisieae ¢ E: Astereae. A linha vermelha representa o vetor médio e o limite de confianca

de 95%.
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Figura 5: Varia¢do no indice de abundancia dos insetos enddfagos durante o periodo de 31
de agosto de 2001 a 16 de agosto de 2002. A: Diptera. B: Coleoptera. C: Lepidoptera e D:

Todos os insetos enddfagos.
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Figura 7: Variacdo na riqueza de insetos enddfagos corrigidos por curvas de rarefacio.
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Figura 8: Variacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson em funcio do deslocamento

temporal da variacdo da fenologia floral da comunidade de Asteraceac em relacdio a

variagho dos fatores climéticos. Os gréificos inferiores estdo representando a temperatura

minima (@) ¢ temperatura média (+).
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Figura 9: Diagrama de analise de rota com coeficientes de rota padronizados para
abunddncia de insetos (A) e riqueza de insetos (B). Estdio incluidas somente as rotas que sio
estatisticamente significativas. As setas mostram as relacdes causais entre os fatores. A
linha sem setas mostra uma simples correlagdo sem relacdo causal direta e as setas soltas
sdo as variavels latentes. Estes modelos de andlise de rota fornecem estruturas de
correlagbes que se ajusta as correlacdes observadas. A: RMSEA = 0.000. p = 0.682: B;
RMSEA = 0.000, p= 0.677.
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Tabela It Matriz de correlagdes paramétricas das variaveis climaticas para o periodo de 18
de janeiro de 2001 a 16 de agosto de 2002. Valores em negrito sfo significativos para p <

0.05 com correcdo de Bonferroni para comparacdes multiplas.

Precipitacio Radiaciio Fotoperiodo Temp?r.atu ra
média
Radiacao 0.252
Fotoperiodo 0.756 0.749
Temperatura media 0.478 0.805 (L7068

Temperatura minima 0.519 0.678 0.719 0.926
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Tabela 2: Lista de espécies de plantas registradas durante o periodo de agosto de 2001 a
agosto de 2002. Estdo representadas as fregliéncias maximas e ¢ niimero maxime de plantas

nas transecdes. *Habito: (Av) arvore. (A) arbusto. (H) herbices e {T) trepadeira.

Abundancia Fregiiéncia

Tribo/Espécie Habito* . ;o
maxima maxima
Astereae
Baccharis dracunculifolia DC. A H 0.23
Baccharis tridentara Gaudich, H 0
Comeza bonarieasis {L.) Cronguist H 21 0.4
Eupatorieae
Campuloctinium spi A 7 0.2
Chromolaena chaseae (B.L.Robinson) R.M.King & H.Robinson A 3 G.1
Chromolaena laevigata (Lam.y R M. King & H.Robinson A 0 0
Chromolagna adorara {1..) RM.King & H.Robinson A 64 0,75
Chromolagna pedunculosa {Hook. & Arn.) R.M.King & H.Robinson A 43 0,85
Chromolaena squalida (DC.) R.M.King & H.Robinson A i5 0.4
Fupatorieae spl H 2 0,1
Grazielia sp! A G 0
Koanophviion sp! H i 6,03
Mikania cordifolia Willd. T 3 0,13
Mikania decumbens Malme H | 0.03
Trichogoniopsis adenantha (DC.) R.M.King & H.Robinson H 0 0
Gnaphalieae
Achvrocline satureividzs Gardn. H ] 0,05
Graphalium spl H ¢ 0
Heliantheae
Heliantheae spl H 2 0,05
Viguiera spl H 0 0
Mutisieae
Chapialia integerrima (Vell.) Burkart H 1 0,05
Gochnatia barrosii Cabrera A 85 0.9
Gochnatia prlchra Cabrera A 36 0,63
Senecioneae
Senecio spl H 0 0
Vernonieae
Chresta sphagrocephala DC. H ! 0,03
Chrysolagna platensis (Spreng.) H.Robinson H 2 N
Lessingianthus bardarioides (Less.) H.Robinson H 1 0,03
Orthopappis angustifolius Gleason H ] 0,03
Piptocarpha rotundifolia Baker Av 4 0.2
Vernonantbura ferruginea (Less.) H.Robinson A [ 0.05
Vernonanthura membranaces (Gardner) H.Robinson A 16 0.3
Vernonieae spl H 0 0
Vernonigae spl H 0 0
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Tabela 3: Coeficientes de andlise de rota para a abundéncia de insetos e riqueza de insetos.

Os valores em negrito sfio estatisticamente significativos {p > 0.05). (*) variacio ndo

explicada.

Temperatura  Radiagio Dispenibilidade Riqueza  Abunddncia  Riqueza

média solar de capitulos  de plantas  de insetos  de insetos

Precipitagio 0.290 -0.823 -{.093 0.318 G.169 8.240
Temperatura média 0.357% - -0.115 0.833 0.339 0.436
Radiacfo solar 0.733 0.463% -0.305 -0.030 - -
Fotoperiodo . 1.314 ~{1.061 -1.405 -0.889 -0.561
Disponibilidade de capitulos - - 0.490% - 6.011 0.394
Riqueza de planias - - 0.377 0.613* 6.236 (.352
Abundéncia de insetos . - - - 0.677% -
Rigqueza de insetos - - - - - 0.431%

Tabela 4: Analise de rota para a variacdo de riqueza de Asteraceae em flor (A) e

disponibilidade de capitulos (B) de acordo com o modelo da figura 4 (Lewinschn 1991).

A

Coeficientes

Determinagio

Correlacio Drreto Indireto Efeito Efeito Total
Variaveis {r) (p) {i) {e=p-+i {exp) (rxp)
Precipitacio -0.370 0,318 -0,268 0,050 0,016 -0,029
Radiagioc -0,285 -0.030 0,627 0,597 -0,018 0.008
Temperatura media -0,029 0,835 - 0,833 0,731 ~0,023
Fotoperiodo -0.569 -1,403 0,823 0.582 -0,818 0,799
R -0,089 0.753
B
Coeficientes Determinagio
Correlacio Direto indireto Efeito Efeito Total
Varidveis (r) {p} (1} {e=p=+i) (e x ) {rxp)
Precipitacio -0.447 -0.093 -0.013 -0, 106 0.010 0.042
Radiagdo -0.417 -0.503 (5,463 G,188 -0.0357 0,127
Temperatura média -0.616 -0,113 0,362 0,247 -0,028 0,071
Fotoperiodo -0,754 -0.061 -0,333 -(3.396 0.024 0,046
Riqueza de plantas 0,747 0,577 - 0,577 0.577 0,431
R 0.526 0.717
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Tabela 5: Analisc de rota para a variagdo de abundincia (A) e riqueza {B) de insetos de

acordo com ¢ modelo da figura 4 {Lewinsohn 1991).

A

Coeficientes

Determinacio

Correlacdo Dirgto Indireto Efeito Ffeito Total
Varidveis (r) )] (" {e=p-+i) {(exp) (rxp)
Precipitagio -0.363 0 0 0 0 0
Radiacfo -0.260 - - - - -
Temperatura media -0.203 0 0 0 0 0
Fotoperiodo -0,522 -0.88% 0 0,889 0,790 0.464
Riqueza de plantas 0.48% 0 0 " 0 0
Disponibilidade de capitulos 0.420 0 0 0 0 0
R 0.790 0.464
B
Coeficientes Determinagio
Correlagio Direto Indireto Efeito Efeito Total
Varidveis {r) (p) (i} {e=p+i) {exp) (rxp)
Precipitagio -0.308 0 -0.306 -0,306 0 Q
Radiagio -0,332 - 0.684 0,684 0 G
Temperatura média -0,048 0,439 0,934 1,373 0,603 -0,021
Fotoperiodo -0,522 -0,361 0,086 -0,475 0,266 {0,293
Rigueza de plantas 0.849 0,332 0,227 0.579 0.204 9,299
Disponibilidade de capituios 0,765 0,394 0 0.394 0,135 0.301

R.’

1.228 0872




CAPITULO 2

DETERMINANTES DE RIQUEZA LOCAL DE INSETOS
ENDOFAGOS DE CAPITULOS ASSOCIADOS A PLANTAS

HOSPEDEIRAS
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RESUMO

A rigueza local de insetos fitdfagos associados a espécies de hospedeiras pode ser
determinada pela abundincia de recursos ¢ pelo tempo em que estes estdo disponiveis.
Entretanto. o isolamento taxondémico pode explicar parte da variagdo de riqueza de insetos
fitofagos associados. ou seja. hospedeiras que co-existem com maior numero de espéeies
taxonomicamente relacionadas terfio maiores riquezas de herbivoros associados. Neste
trabatho. s@c testadas as hipdteses de que a abundéncia de capitulos, o tempo de floracio e
0 nGmero de espécies de hospedeiras co-tribais que co-ocorrem no local (o inverso de
isolamento taxondmico) sdo determinantes de riqueza de insetos enddfagos de capitulos
associadas as espécies de hospedeiras. Por meio de andlise de rota, um método estatistico
relacionade com regressfio mdltipla que inclui correlagBes entre fatores causais,
verificamos que os principais fatores explicativos da variagdo de riqueza de insetos
endotagos foram a producio de capitulos por cada espéceie de planta (estimado pelo nimero
de amostras de capitulos obtidos para criagdo de insetos) e o isolamento taxondmico
(64.3% e 9.0% da variacio, respectivamente). Como o tamanho amostral ¢ uma varizvel
dependente da abundéncia de capitulos, foi utilizada a riqueza de enddfagos corrigida por
curvas de rarefagfio para examinar correlagdes com a produgdo de capitulos € com o tempo
de floragdo. A riqueza de enddfagos, corrigida para abundincia, mostrou uma correlacio
marginalmente significativa com a produciio de capitulos, enquanto que nfo houve
correlagdo com o tempo de floraghe. Por outro lado, hospedeiras que pertencem a tribos
localmente methor representadas tém maior nimero de insetos enddfagos de capitulos. Isso
pode ser devido & alta especializacio da comunidade de insetos endéfagos. Cerca de 66%
das espécies de enddfagos exploram hospedeiras de apenas uma tribo de Asteraceae.
Provavelmente a producéo de capitulos determina a riqueza de enddfagos dentro de tribos
de hospedeiras. enquanto que entre tribos a riqueza € parcialmente determinada pelo

namero de espécies hospedeiras que co-ocorrem no Jocal.
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INTRODUCAO

Os primeiros estudos que tiveram o objetive de investigar os determinantes de
riqueza de insetos herbivoros associados a plantas hospedeiras foram realizados em escala
regional. [stes trabalhos mostraram que a distribuigdo geografica ¢ o principal
determinante da riqueza de fitdfagos associados (Southwood 1961. Lawton e Schréder
1977, Strong e al. 1977, Kennedy e Southwood 1984). Para explicar essa relacio espécie-
area surgiram diversas hipdteses (ver Strong er af. 1984. Lewinschn 1991). Os estudos de
Cornelt (1985). Zwolfer (1987) e Lewinsohn (1988, 1991) investigaram estas hipdteses por
meio da compreens3o das relagdes entre diversidade local e regional. Segundo Cornell e
Lawton (1992). as escalas local e regional podem ser identificadas em funco da
predominancia de processos ecologicos e biogeograficos. respectivamente.

A densidade de recursos disponibilizada pelas plantas determina a riqueza de
insetos herbivoros. por meio de dois processos locais: (1) a fregiiéncia de encontro entre
herbivoro e planta hospedeira e (2) o tamanho da desova por planta das diferentes espécies
de insetos (Straw ¢ ludlow 1994}, A fregiiéncia de encontro é determinada em grande parte
pela abundéncia das hospedeiras e a biomassa das plantas determinaré o tamanho da prole
de insetos herbivores. Devido a esses processos, os insetos herbivoros necessitam de uma
abundincia minima de recursos para garantir a sobrevivéncia da popuifacio local
(MacArthur 1972). Esta abundincia minima serd diferente para cada espécie de inseto
herbivoro, ja que cada espécie tem sua historia de vida propria. Consegiientemente. havera
uma relagdo positiva entre a biomassa produzida pelas espécies de hospedeiras e a riqueza
de insetos herbivoros (Straw e ludiow 1994).

A duragdo do periodo em que os recursos estdo disponiveis para os herbivoros
também pode determinar a riqueza de herbivoros associados. Plantas que disponibilizam
folhas. flores ou frutos por um longo periodo tém maior probabilidade de serem
encontradas por um herbivoro do que plantas com producio explosiva de recursos.
Segundo Feeny (1976) e Rhoades e Cates (1976) esse tipo de plantas, mais aparentes {no
espago ¢ no tempo). desenvolveram certos compostos quimicos para defesa contra
herbivoria. A eficiéncia destes compostos depende da sua concentracio, por isso essas

defesas sdo chamadas de quantitativas e sdo mais dificeis de serem superadas por
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herbivoros. mesmo por especialistas. De acordo com essas hipdteses. a riqueza de espécies
de herbivoros deveria ser menor em plantas com maior tempe de exposicio dos orgdos.
devido & restrigdo a herbivoria causada por tais compostos. Entretanto. Basset ¢ Burckhardt
{1992) encontraram uma relacfio positiva entre o tempo de produgio de recursos pelas
hospedeiras ¢ a rigueza de insetos herbivoros associados.

Outro fator gue pode explicar parte da variacio da riqueza focal de insetos
associados a plantas hospedeiras. sdo as plantas relacionadas taxondmicamente que
coexistem no focal. O chamado “isolamento taxondmico™ ¢ outro fator que pode explicar a
riqueza de herbivoros associados em escala local (Lewinschn 1991). Plantas que sdo
taxondmica ¢ quimicamente distintas de outras plantas da grea terdo um menor ndmero de
herbivoros associados que plantas simpdtricas relacionadas taxonomicamente (Connor ef al.
1980. Lewinsohn 1991). A maioria das espécies de insetos utiliza um nlimerc muito restrito
de plantas hospedeiras que geralmente compartitham compostos quimicos (Bernays 2000).
Desse modo. espécies de plantas taxonomicamente relacionadas podem ser incluidas na
gama de hospedeiras de um herbivoro mais freqiientemente do que plantas
taxonomicamente diferentes (Southwood 1961).

O objetivo deste trabalhe € identificar caracteristicas das nopulacdes e da
comunidade de plantas hospedeiras da familia Asteraceae que determinam a riqueza de
espécies de endofagos de inflorescéncias (capitulos) na escala local. Espero que a
abundéncia de capitulos e o tempo de floracdo devam estar positivamente relacionados 4
riqueza de insetos endofagos de capitulos. Por sua vez, o maior isolamento taxondmico das
plantas deve determinar um numero menor de insetos endéfagos que as exploram.
Pretendo. verificar as seguintes previsdes.

Especies de plantas com maior produgio de capitulos na drea possuem maior riqueza
local de espécies de endéfagos.

Espécies de plantas que produzem capitulos durante um pericdo de tempo mais extenso
tém maior riqueza de espécies de enddfagos

O nimero de plantas do mesmo género/subtribo/tribo presentes na comunidade para
uma dada hospedeira estd positivamente relacionado com a riqueza de enddfagos

associados 2 ela.
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MATERIAL F METODOS
A I??()A‘H‘(Zg(ff?? d@ campo

Para verificar os efeitos das caracteristicas das populacdes e da comunidade de
Asteraceae na riqueza de insetos associados foram realizadas coletas periddicas entre
agosto de 2001 e agosto de 2002. As amostragens foram realizadas dentro de uma area de 6
ha. onde foram sorteados os locais de 20 transegdes. Cada transecdio tinha uma area de 150
m” (3m por 30m). sendo que as vinte transe¢des totalizaram 5 % da 4drea de estudo. Ao
longo do ano de coleta foram mantidos intervalos de aproximadamente duas semanas entre
as coletas. totalizando 26 amostragens. Em cada data de amostragem. foram contadas todas
as plantas com pelo menos uma flor em antese nas 20 transegdes para obter uma estimativa
da abundancia de cada espécie de hospedeira. Também foram contados os capitulos em flor
do primeiro individuo de cada espécie encontrado em cada transecdo até o limite de 10
plantas para cada espécie. A estimativa da produgio de capitulos de cada espécie de
hospedeira consistiu no produto da abundincia de hospedeira e do numero médio de
capitulos produzidos por planta. As espécies de Asteraceae na 4rea de estudo que ndo
ocorreram nas transegOes tambeém foram registradas. Para cada espécie foram produzidas
exsicatas para confirmagio e testemunho de identificagio, que foram depositadas na
colecdo do Laboratério de Interagdo Inseto-Planta do Departamento de Zoologia da
Universidade Estadual de Campinas.

Amostras de capftulos foram coletadas para a criaco de insetos endofagos. Cada
amostra consistiu em capitulos provenientes de uma planta. As plantas incluidas na coleta
de capitulos foram encontradas em caminhadas ao acaso dentro da drea de 6 ha demarcada
e 0s capitulos foram retirados ao acaso. Foram coletados capitulos de até 30 plantas de cada
espécie de hospedeira para a criagdo dos insetos. Para evitar qualquer alteracéio da fenologia
floral dos individuos acompanhados para a contagem de capitulos nas transecdes. foram

coietados capitulos somente das plantas que estavam fora das transecies.
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Criacdo e identificacdo dos insetos endofagos de capitulo

A criagio de inseto enddfagos de capitulos foi realizada em laboratério. Cada
amostra de capitulos foi acondicionada em recipiente pléstico de 80mi com tampa larga ¢
abertura de ventilago coberta com tela de nylon. Este modo de obtenciio de insetos
herbivoros nos fornece observacdes seguras sobre as associagles entre 0§ insetos e suas
hospedeiras.

A inspecdo das amostras de capitulos foi feita em intervalos de dois dias retirando
todos os insetos adultos que emergiram. As criagdes foram mantidas durante um periodo de
dois meses, para que grande parte dos insetos vivos pudesse compietar os estadios imaturos
e emergir. Os insetos foram separados em morfoespécies. das quais a maior parte foi
identificada até especie. com exceclo dos insetos da familia Cecidomyiidae. que requerem
0 uso de caracteres tanio de adultos como de imaturos (Gagné 1994). Todos os insetos
foram montados ou fixados em élcool a 70% e depositados na colegdo entomologica do
Laboratorio de Interagdes Insetos-Plantas do Departamento de Zoologia da Universidade

Estadual de Campinas.
Andlise de Dados

Foram escolhidas duas caracteristicas populacionais e uma caracteristica da
comunidade de Asteraceae para parametrizar trés fatores potencialmente determinantes da
riqueza de insctos endofagos de capitulos: 1) pico de produgdic de capitulos na drea
estimado para cada espécie de hospedeira, 2) tempo de floracsio, medido como o nimero de
datas de amostragem em que a hospedeira estava e flor. 3) nimero de espécies da mesma
tribo na area de estudo como medida de isolamento taxondmico. Além disto, como o
numero de amosiras total de capitulos ¢ fortemente influenciado pela abundincia e tempo
de floracdo da hospedeira. foi incluido o nimerc de amostras para criacio coletadas de cada
espécie de hospedeira para controlar este efeito. Este procedimento foi adotado devido 2
impossibilidade de obter amostras maiores de capitulos para as espécies de hospedeiras
pouco abundantes. Em 13 (40%) espécies foram obtidas mais que 20 amostras de capitulos

para a criagdo de insetos enddfagos. OQutras 13 (40%) hospedeiras forneceram menos de 20
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amostras. enquanto que seis espécies (20%) foram registradas sem que fossem coletadas
amostras para a criacdo dos insetos endétagos.

A estimativa do namero de capitulos produzidos por cada espécie de hospedeira na
area foi obtida por meio do produto entre a abundincia de plantas na arez e ¢ ndmero
medio de capitules por planta. para cada data de coleta. O pico do nimero de capitulos de

cada espécie foi utilizado como estimativa da abundincia de recurso.

= H.x’d . C.a‘d
PC.s: Produgdo de capitulos na drea para espécie s na data 4.

H,s: Abunddncia da hospedeira em flor da espécie s na data d.

Csa. Numero medio de capitulos por planta da espécie s na data .

Para as analises estatisticas. foi utilizada a andlise de rota que se destina a
quantificar rotas causais em redes de interacdes (Mitchell 1992, 2001) representando uma
das mais poderosas abordagens disponiveis para analisar relagdes multivariadas complexas
em sistemas ndo experimentais (Grace e Pugesek 1998). Essa ferramenta estatistica vem
sendo mais utilizada em testes de hipteses evolutivas e ecolégicas (Mitchell 1992, Gomez
e Zamora. 2000). e diversos trabalhos utilizam andlise de rota para estudos de preditores de
riqueza de insetos herbivoros (Cornell 1985, Zwaifer 1987, Lewinsohn 1991, Basset 1996).
A analise de rota ¢ uma ferramenta adequada para testar as hipoteses propostas neste
trabalho devido as relagbes causais entre as varidveis explicativas escolhidas para riqueza
de insetos herbivoros.

Uma ferramenta estatistica complementar da andlise de rota é a modelagem de
equagdes estruturais (Shipley 1999). Além da influéncia de cada fator sobre outro,
mostrado por cada relacdo causal no diagrama de rotas, podemos aferir se as correlacBes
entre todas as varidveis obtidas pelo diagrama de rotas estdio de acordo com a matriz de
correlagdes observadas. As correlagdes previstas pelo diagrama sdo obtidas por meio de
modelagem de equacBes estruturais. A concorddncia entre as matrizes de correlagdes
(prevista e observada) ¢ verificada por meio de um teste de ajuste. Foi utilizado o modulo

RAMONA de analise de rota e modelagem de equagdes estruturais do programa Systat 8.0
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(1998). A maxima verossimilhanga de Wishart foi usada como método de estimativa para
avaliar os coeficientes de rota padronizados. Para medir ¢ ajuste do modelo. foi usada a raiz

quadrada do erro médio de aproximacido (RMSEA) (Svstat 7.0 1997 pag. 639),

O modelo de andlise de rota

Alem das rotas propostas (relagdes e efeito) no modelo para testar as hipdteses deste
trabalho, foram consideradas as relagdes causais entre as varidveis explicativas da riqueza
de insetos endofagos. Sabe-se que a duragiio da floragiio de uma populagdo depende. em
parte. do tamanho populacional {Bolmgreen 1998). Como a abundincia de plantas estd
incorporada na producfio de capitulos. a rota (a) foi incluida no modelo (Figura 1).

O nimero total de amostras tem uma inevitave! dependéncia da producio de
capitulos e do tempo de floragho das hospedeiras. Para as espécies raras nio foi possivel
encontrar 30 plantas para a coleta de capitulos. Isso levou o tamanho amostral a uma
dependéncia da abundancia de hospedeiras. Por isso. foram incluidas no medelo as relacdes
causais entre a produgdo de capitulos (b) e o tempo de floragio (¢) com o namero total de
amostras (Figura 1). Para diminuir o efeito do tamanho de amostral foram utilizadas nas
andlises somente espécies que tiveram acima de trés amostras de capitulos coletadas. J4 a
dependéncia com o tempo de floracio ocorreu devido ao acréscimo de amostras no volume
total de amostras a cada data de coleta em que determinada espécie estava em flor,

Este modelo permite verificar se existe um efeito direto da produtividade ou
duragdo de floragio sobre a riqueza de enddfagos, além de seu efeito indireto, vinculado ao
nimero total de amostras. Em outros estudos. o tamanho amostral pode ser uma variavel
arbitrariamente determinada pelo investigador. Aqui o protocolo de campo estabelece que o
numero total de amostras ¢ uma varidvel dependente do tamanho da populacio de
hospedeiras.

Foi analisado outro modelo de andlise de rota em que foram utilizadas as mesmas
varidveis explicativas do modelo anterior e a riqueza de insetos endéfagos especialistas
como variavel resposta. Foram considerados insetos especialistas as espécies de enddfagos
que utifizaram preferencialmente apenas uma tribo. Espécies que foram criados mais de

dois individuos em mais de duas tribos foram considerados generalistas.
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Como em muitas técnicas paramétricas. a andlise de rota pressupde que a
distribui¢do dos residues € normal. Isto acontece mais provavelmente quande as varidveis
provém de distribuicdo normal (Mitchell 2001). Por isso as varidveis que ndio apresentaram

distribuicdo normal (Shapiro-Wilk p < 0.05) foram transformadas da seguinte forma:

Raiz quarta da estimativa do numero de capitulos produzidos na drea.
Logaritmo do numero de amostras de capitulos coletadas para a criagdo de insetos,

Raiz quadrada da rigueza de insetos endofagos.

O namero de espécies de plantas co-tribais (ou tamanho da tribo) ndo apresentou
distribui¢do normal com nenhum tipo de transformacio.

Para as espécies de hospedeiras que tiveram o nimero total de amostras maior que
20 foi feitas correlagSes da produgdo de capitulos e do tempo de floragiio com a riqueza
corrigida de espécies de endofagos de capitulos. A riqueza de enddfagos foi corrigida em
23 amostras de capituios {ver Lewinsohn 1991) por meio de curvas de rarefagdo usando o

programa EstimateS (Colwell 2000).
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RESULTADOS
Comunidude de Asteraceae

Trinta e duas espécies de Asteraceae de sete tribos foram registradas em toda a area
durante o periodo de estudo (Tabela 1). Deste conjunto somente 26 (71%) espécies foram
encontradas nas transegdes ¢ estas foram as espécies com uma estimativa de abundancia
maior que 20 individuos na area de 6 ha. A tabela | mostra as espécies das quais foram
coletados capitulos para a criagdo de insetos. A tribo Eupatorieae foi a mais representativa
na comunidade de Asteraceae, com 39% das espécies (Figura 2). Grande parte de sua
floracdo esteve concentrada entre 0s meses de abril a maio de 2002 com um pico de
abundangcia registrado em abrit de 2002 (ver capitulo 1). O género Chromolaena teve maior
nimero de espécies. As espécies Chromolaeny odorata. C. pedunculosa e C. squalida
foram as mais abundantes desta tribo. tendo um tempo de floragdo de 4.5, 4 ¢ 4 meses
respectivamente (Tabela 1). Estas trés espécies tiveram as maiores riquezas de endofagos
associados aos seus capitulos. sendo C. odorata a espécie com maior riqueza de insetos de
oda a comunidade de Asteraceae. A floracdo da espécie Campuloclinium spl teve uma
baixa sobreposicdo temporal com as demais espécies de sua tribo, sendo também muito
abundante na area.

A tribo Vernonieae compds 28% das espécies. apesar da baixa abundéncia da tribo
que teve um pico de 16 individuos em flor nas transe¢des (ver capitulo 1). A espécie
Vernonanthura membranacea foi a mais abundante. com um tempo de floracdo de 4.3
meses e Piptocarpha rotundifolio foi registrada em 14 eventos de amostragem, tendo uma
floracdo descontinua. Grande parte das espécies desta tribo era rara, sendo encontrado
apenas um individuo nas transe¢des ou nenhum (Tabela ).

As espécies Gochnatia pulchra e G. barrosii foram as Gnicas representantes da iribo
Mutisieae. a segunda sendo a espécie que atingiu o maior pico de abundéncia de plantasem
flor, com a maior producio de capitulos registrada {Tabela 1). A floracio desta tribo
ocorreu principalmente no periodo entre maio a setembro. (. puichra teve 0 iniclo e © pico
de floraco anterior aos de (. barrosii. Estas espécies tiveram os maiores tempos de

floracio com 7 ¢ 5 meses de floragdo respectivamente,
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A tribo Astereae teve baixa abundéncia e riqueza (Tabela 1). As principais espécies
desta tribo foram Comza bonariensis e Baccharis dracunculifolia. ambas espécies
abundantes em sitios alterados e tidas como ruderais. Elas apresentaram floracdes separadas
no tempo. produzindo uma distribuigio bimodal de capitulos. Das quatro principais tribos.
esta foi a primeira a florescer depois do periodo de seca em dezembro de 2001,

As demais tribos apresentaram baixa riqueza ¢ abundincia na comunidade de
Asteraceae, tanto na riqueza de espécies quanto na abundéncia. A riqueza de espécies em
cada tribo também ¢ um reflexo de suas riquezas regionais. A tribo Eupatoricae tem a maior
diversidade no Brasil. com pelo menos 616 espécies seguida de Vernonieae com 442

espécies (Barroso 1986).
Inseios enddfagos

Das amostras de capitulo emergiram insetos endofagos pertencentes as ordens
Diptera (Tephritidae. Cecidomyiidae e Agromyzidae), Lepidoptera  (Pterophoridae,
Tortricidae. Pyralidae e Gelechiidae), e Coleoptera (Apicnidae). Ao todo foram criados
8887 individuos adultos pertencentes a 32 espécies (Tabela 2).

Entre os dipteros. os insetos da familia Tephritidae apresentaram maior abundéncia
¢ riqueza, com 4350 (49%) individuos de 15 (47%) espécies. As duas espécies mais
abundantes desta familia foram Xanthaciura chrvsura ¢ X. mallochi, com 1617 e 1723
individuos, representando respectivamente 18% e 19% dos adultos que emergiram das
amostras. Excluindo as associagdes com as espécies de hospedeiras em gue somente um
individuo foi criado. nenhuma das espécies de enddfagos emergiu de hospedeiras de tribos
diferentes.

Os cecidomiideos tiveram trés géneros associados aos capitulos de Asteraceae com
um total de 1836 individuos (21%) criados (Tabela 2). Este grupo foi o terceiro mais
abundante com Dasineura como o género principal deste grupo. As principais hospedeiras
sdo do género Gochnatia sendo que 86% dos seus individuos emergiram destas plantas. A
identificagdo destes insetos até espécie ndo € possivel somente por caracteristicas de
adultos. Conseqlientemente a riqueza deste grupo ¢ subestimada. nio podendo ser feita

qualquer afirmagdo segura sobre o grau de especificidade destes insetos.
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A familia Agromyzidae teve somente 221 {2.5%) de individuos criados com duas
espécies (Tabela 2). Apesar da baixa abundancia desta familia. inciui a espécie mais
generaiista de todos os endéfagos: Melanagromyvza minimoides. Adulios desta espécie
emergiram de 12 espécies de hospedeiras nas cinco principais tribos de Asteraceae. E
provavel que se trata de um complexo de ragas bioldgicas (hosf races) ou espécies cripticas
(Lewinsohn comum, pess. ).

Apenas a familia Apionidae foi registrada entre os insetos da ordem Coleoptera.
sendo a segunda familia mais abundante. Pouco mais de dois mil individuos do género
Apion emergiram. representando 23% dos insetos criados. Estes insetos emergiram somente
em hospedeiras da tribo Eupatoricac. Adultos da espécie Apion sp2 tiveram somente
Mikania cordifolia como hospedeira principal.

Sessenta por cento das espeécies desta guilda local de insetos enddfagos emergiram
de uma ou duas espécies de hospedeira (Figura 3), sendo que grande parte destas
hospedeiras pertence & mesma tribo. A familia Tephritidae foi a principal responsével por
esta alta especificidade. Os insetos dessa familia tiveram como hospedeiras principais
espécies pertencentes a uma so tribo. Esse padriio de utilizagiio de espécies ja foi mostrado
em outros trabalhos em escala regional (Lewinsohn 1988, Prado 1999, Prado ef al. 2002).
Os tefritideos adultos que foram registrados em outras tribos podem ter ocorrido nelas
devido a um processo de substituicio de hospedeiro. Esse processo deve ocorrer em duas
etapas principais. Primeiro a fémea reconheceu uma planta que nfio era sua principal
hospedeira e subseqglientemente as larvas destes insetos tiveram que se desenvolver nestas
hospedeiras. Esta Gltima hipotese. se verdadeira, mostra que € possivel a substituicio de
hospedeira entre tribos diferentes. sendo um evento muito raro quando considerado o
numero de individuos criados. Entretanto, tal substituicdo de hospedeira nio ocorre além de
poucos individuos, provavelmente abaixo do ndmero necessirio para estabelecer herbivoros

nas novas hospedeiras.
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Determinanies de riqueza de endofagos

Com exceclo do numero de espécies co-tribais. ou isolamento taxondmico, todas as
oulras variaveis mostraram altas correlacdes entre si (Tabela 3). A producio de capitulos
tem alta correlacdo com o nGmero de amostras para criagdo de insetos enddfagos e com o
tempo de floragio da espécie. Somente o nlmero total de amostras tem correlagdo simples
com a riqueza de insetos.

Quando sdo excluidas as espécies de endofagos generalistas, ou seja. aquelas que
foram criadas mais de um individuo em mais de uma tribo. as correfacdes com a riqueza de
end6fagos tem apenas pequenas mudancas (Tabela 3). A maior diferenga entre estas duas
matrizes ocorre com a correlagio entre a riqueza de enddfagos e o nimero de co-tribals.
sendo maior na matriz que considera a riqueza de enddfagos especialistas.

As matrizes de correlagdes obtidas pelo modelo de andlise de rota escolhido a priori
ndo teve uma diferenca estatistica significativa da matriz de correlagdes observadas (Tabela
3). Portanto. o modelo escolhido para executar a andlise de rota explica todas as correlacdes
observadas entre os fatores. Obtive o indice de 0.000 de RMSEA (roor mean squared error
of aproximation). para a diferenca entre as duas matrizes de correlagdes. Este indice nio
mostrou uma diferenca significativa entre as duas matrizes (Tabela 3).

O modelo de andlise de rota da figura 4 explica 73,5% da variacdo da riqueza da
entomofauna associada as plantas hospedeiras (Tabelz 4), enquanto que no modelo da
figura 5 a riqueza de especialistas tem 80,1% da variacfo sendo explicada pelas variaveis
escolhidas (Tabela 4). O tamanho amostral representa grande parte deste efeito explicando
64.5% da variacdo. enquanto que o nimero de co-tribais explica 9.0 % desta variacio.
Como ndo existe uma relagdo muito forte entre os nimeros de amostras e de hospedeiras
co-tribais, como mostrada pela matriz de correlacdes (Tabela 3), podemos supor que o
niimero de espécies co-tribais explica aproximadamente 30% da variacio na riqueza de
insetos enddfagos, quando o tamarntho amostral ndo é considerada.

O nimero de hospedeiras co-tribais torna-se mais importante quando é considerada
a riqueza de enddfagos especialistas (Tabela 6). Isto indica que a riqueza destas
comunidades de insetos ¢ determinada pela historia evelutiva de associacdo entre a

comunidade de enddfagos e suas hospedeiras. A forte associacdo destes insetos & suas
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plantas hospedeiras nos mostra que a substituicgo de hospedeira ocorre mais provavelmente
dentro de tribos que entre plantas de tribos diferentes.

O nlimero total de amostras fol o principal fator explicativo da variagio na riqueza
de insetos herbivoros (Figuras 4 e 5). Este fator teve uma alta correlaclc com a abundéncia
das hospedeiras (Figura 6), que estd embutida na variave!l de producio de capitulos. Por
isso a analise de rota mostra um alto coeficiente para a relagfo causal entre a producéo de
capitulos e ¢ tamanho amostral. Como a riqueza de insetos ndo apresentou uma relagio
direta significativa com a producdo de capitulos, independente da amostragem. a relagio
enire essas duas varidveis ocorreu devido a uma rota indireta por meio do tamanho amostral
(Figuras 4 e 3). Entretanto. isso ndo significa que a producdo de capitulos nfo seja um fator
determinante da riqueza de insetos endofagos de capitulos. jd gue o tamanho amostral é em
si um reflexo da abundéncia de hospedeira.

A correlacdo simples entre o tempo de floragdio e a riqueza de insetos ndo ocorre
devido a uma relaciio causal direta entre estas duas variaveis (Figuras 4 e 5). A correlacio
entre estas varidveis foi mediada por outras duas: o pico de producgdo de capituios e o
tamanho amostral. O tempo de floracdo € determinado pelo pico de produgio de capitulos,
ou mais precisamente, pela abundancia de hospedeiras que esta embutida nesta dltima. O
pico de produgio de capitulos, por sua vez, é co-determinante do nimero total de amostras.
Este ultimo determina grande parte da variagdo na riqueza de herbivoros. Com excecio do
tamanho amostral. reflexo da abunddncia e produtividade. somente o isolamento
taxondmico, medido pelo niimero de co-tribais. explica a variaciio no nimero de insetos
enddfagos de capitulos associados a Asteraceae nesta comunidade local.

Para controlar o efeito do tamanho de amostragem foram feitas curvas de rarefagio
para as 13 espécies de hospedeiras em que houve mais de 20 individuos amostrados para
criagde. As correlagdes da riqueza corrigida pelo tamanho amostral com o tempo de
fioragio e com a abunddncia de capitulos produzidos pelas hospedeiras mostram que a
rigueza de herbivoros ndo estd relacionada com estas variaveis (Figuras 7 e 8). Entretanto, a
tribo Mutisieae pode ter a riqueza de insetos endofagos subestimada devido & associaglo
com a familia Cecidomyiidae. Para esta familia ndo foi possivel identificar os insetos até o
nivel de espécies devido as dificuldades descritas anteriormente. Portanto, quando a tribo

Mutisicae € excluida das analises de correlacBes com a riqueza de insetos corrigida, a
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producdo de capitulos mostra uma correlacdo marginalmente significativa (n

0.549. p = 0.080) ¢ ¢ tempo de floragiio mantém correlacdo nfo significativa (n

0.410, p = 0.210).

60
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DISCUSSAO

Entre os fatores locais explorados neste estudo. o nimero total de amostras foi a
principal variavel explicativa da rigueza local de endofagos de capitulo, seguida pelo
numero de co-gendricas, ou isolamento taxondmico. Lewinsohn (1991) sugeriu que o
isolamento taxondmico € um processo que ocorre nas duas escalas: evolutiva e ecoldgica.
Na escala evolutiva, os maiores taxons de hospedeiras podem promover o aparecimento de
novas assoclagdes, facilitando a radiacio dos herbivoros para outras espécies e a
conseqliente formacio de ragas bioldgicas (“host races™) (Zwdifer e Romstdck-Vlkl
1991). Na escala ecoldgica as hospedeiras taxondmicamente relacionadas formam um
conjunto de recursos que. em combinagdo. podem sustentar maiores populacdes de
herbivoros (Lewinsohn 1991},

Jé o mecanismo proposto por Straw e Ludlow (1997) nio considera o efeito de
outras plantas hospedeiras que ocorrem no local. Os herbivoros que se alimentam de
hospedeiras raras podem ter sua populacdo sustentada por outras mais abundantes que sio
taxondmicamente relacionadas. Além disto. a relacio entre abundincia de recurso e o
tamanho de populagdes de herbivoros associados nio é tio simples. PopulagBes de
herbivoros podem responder positivamente & abundéncia de recurso como proposto neste
trabatho anteriormente. mas outras n3o tém nenhuma refagiio ou até mesmo uma relacio
negativa (MacGarvin 1982). Os fitéfagos especialistas se alimentam principalmente de
plantas abundantes (Barone 1998), sendo que em monoculturas ocorre uma explosio
populacional desses herbivoros (Root 1973). Conseglientemente. ha uma diminuicio na
diversidade de herbivoros. Grande parte desta queda na diversidade é devido a uma
diminui¢éo na equitabilidade, ndo sendo téo evidente a diminuicio da riqueza de herbivores
(Root 1973} Root (1973) argumenta que herbivoros especialistas poderiam deslocar
competitivamente os herbivoros generalistas em monoculturas, mas também propde outra
hipotese complementar: a necessidade dos insetos generalistas por recursos encontrados em
outras plantas ou pela estrutura mais complexa de uma policultura.

Marques er al. (2000} mostraram uma relagio positiva entre a riqueza de herbivoros
¢ a biomassa de recurso produzido por suas hospedeiras. Este trabalho foi realizado no

deserto de Sonora com espécies lenhosas de Fabaceae e toda a comunidade de insetos
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herbivoros. Segundo os autores esta relacio ocorreu devido & baixa especificidade dos
insetos herbivoros estudados. Segundo seus critérios 70% desses insetos sdo generalistas
(oligofagos ou polifagos). capazes de preferir espécies de hospedeiras que oferecem mais
recursos em detrimento de outras plantas que produzem poucos recursos aos herbivoros.
Um outro exemplo gque mostra essa relacdo é a fauna associada a tribo Cardueae
(Asteraceae: Cichorioideae) (Straw e ludlow 1994). A biomassa total produzida pela
populagdo explica cerca 65% da variaciio da riqueza de insetos herbivoros. tanto de
especialistas como de generalistas. Provavelmente os conjuntos de herbivoros capazes de
colonizar as hospedeiras dentro dessa tribo siio muito semelhantes. ndo ocorrendo uma
variagdo decorrente do isolamento taxondmico. Portanto. quando consideramos a
abundancia das plantas hospedeiras € sua relaciio com o tamanho da entomofauna devemos
levar em consideragio caracteristicas como a especificidade por hospedeiro que os insetes
apresentam ¢ o nivel taxondmice da comunidade de plantas estudadas. Marguis (1991)
encontrou uma relagdo positiva entre a abundéancia da hospedeira e a rigueza local de
herbivoros quando estudou a fauna associada ao génerc Piper (Piperaceae) em uma floresta
amida da Costa Rica. Este ultimo trabalho ¢ similar ao estudo de Straw e Ludiow (1997)
apresentado. acima em que as comparagdes entre faunas de hospedeiras sdo feitas dentro de
Um grupo taxondmico restrito.

Provavelmente o isolamento taxondmico ¢ a abundancia de recursos determinam a
riqueza de herbivoros de modo hierdrquico. Primeiro, o isolamento taxonémico determina o
tamanho do conjunto de espécies de fidfagos que poderiam colonizar as plantas
hospedeiras através de processos evolutivos. Em seguida. o tamanho da fauna local seria
co-determinada pela quantidade de recurso disponiveis no local. Provavelmente a relacio
entre a riqueza de herbivoros e a abundancia de recursos seria dificil de detectar entre
hospedeiras de familias diferentes, j& que o tamanho do conjunto regional de espécies de
insetos herbivoros tem uma alta variacfio. Isso ocorre devido as diferentes histdrias
evolutivas de associagdo entre as hospedeiras e a suas faunas de herbivoros, como mostrado
por alguns trabalhos que relacionaram o tempo de presenga de espécies de hospedeiras em
determinadas regiGes e suas riquezas de insetos herbivoros associados (Southwood 1961,

Kennedy e Southwood 1984).
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O isolamento taxondmico foi detectado em insetos enddfagos de capitulos como um
dos principais fatores analisados por Lewinsohn (1991) tanto na escala regional quanto na
local. mostrando a importéncia da estrutura da comunidade e dos padrdes biogeogréficos
das hospedeiras na determinago da riqueza destes insetos enddfagos. Segundo Kennedy e
Southwood (1984) as relagdes d riqueza de insctos herbivoros com os fatores analisados
serdo dependentes dos grupos taxonomicamente resiritos de insetos e/ou plantas que forem
considerados. Para o isclamento taxondmico. o nivel hierarquico da comunidade de
hospedeiras sera de grande importancia para determinar a influéncia deste fator. Conforme
aumentamos o nivel taxondmico (géneros. tribos. sub-familia e familias) quando sic feitas
compara¢des entre faunas de insetos associados as espécies de hospedeiras podera ocorrer
um aumento do efeito do isolamento taxondmico. Este efeito também sera influenciado
pela especificidade da comunidade de herbivoros. As comunidades de fitdfagos generalistas
associadas as plantas hospedeiras so muito mais semelhantes entre plantas
taxonémicamente  (ou fillogenéticamente) distantes que comunidades de  insetos
especialistas. Portanto, as comunidades de insetos generalistas {ou polifagos) poderio ser
determinadas pela abundidncia de recursos produzidos por plantas hospedeiras
taxondmicamente distintas, enquanto que a riqueza de insetos especialistas sera
determinada principalmente pelo ndmero de espécies de hospedeiras raxonomicamente
relacionadas.

Este estudo mostrou que o isolamento taxondmico local ¢ um dos determinantes da
riqueza de enddfagos de capitulos. A quantidade de capitulos teve uma relagio pouco clara
com a riqueza local insetos. Provavelmente. a diferenca entre riqueza regional de endéfagos
de cada espécie de hospedeira ndo permite detectar claramente o efeitc da abundancia de
capitulos na riqueza local de insetos. A riqueza destes insetos ¢ influenciada peia riqueza
regional de insetos enddfagos de capitulos e pelo isolamento taxondmico regional
(Lewinsohn 1991). Processos evolutivos que determinam o tamanho destas entormnofauna
parecem ser 0s principais responsaveis pela riqueza local. j& que grande parte da riqueza é

composta por insetos mondfagos e oligdfagos.
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Figura 1: Modelo de analise de rota. /i rotas relacionadas aos testes de hipdteses: a, b e ¢
rotas que representam as relagBes entre as varidveis explicativas de riqueza de insetos
endéfagos de capitulo: vme: variagfio ndo explicada; d: rota para controlar o efeito do

tamanho amostral.
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Figura 2: Percentagem do numero de espécies de Asteraceae em cada tribo e perceniagem

do numero de espécies de enddfagos de capitulos em cada ordem.
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Figura 4: Diagramas de analises de rota para a riqueza total de enddfagos de capitulos. As
setas simples indicam a direcdo causal de uma varidvel sobre a outra. enquanto que as
linhas sem seta indicam somente a correlacdo entre as varidveis. As linhas tracejadas sdo

relagbes ndo significativas e a linhas sélidas sdo rotas signigicativas (n = 19. p < (,03),
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Figura 5: Analise de rota para riqueza de insetos especialistas (que alimentam-se
preferencialmente de uma tribo). As setas solidas indicam rotas significativas {(n = 19, p <

0.05).
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coletadas para a criagdo de insetos enddfagos (n =19, r= 0.81, p <0.001).



Fenclogia da comunidade de Asteraceae e comunidade de insetos enddfagos de capitulos - Umberto Kubota 2003 71

a g |
S .
. s
% 7
5 ¢ 6 "
R y
w-ﬁq__ 5 ® r
¢ 2 5
TS5 o3 U
© ®
o 2 - ®
= A
k=3 11
z O 1 T T
0 2 4 5 8

Tempo de floragido (meses)

® Astereae M Eupatorieae # Heliantheae O Mutisieae & Vernonieae

Figura 7: Relagdo entre o tempo de floragéo de cada espécie de hospedeira com a rigueza
local de insetos endofagos controlada pelo tamanho amostral (n = 13, ¢ = -0,420. p =
0.153).

Riqueza de enddéfagos
de capitulos
|
L
]

0 r r T r T
g 200 400 600 800 1000 1200

Raiz da estimativa do nimero de capitulos produzidos

® Astercae M Eupatoricae ¢ Heliantheae O Mutisieae & Vernonieae
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amostral (n=13.r = 0.238. p=0.434).
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Tabela 2 Endofagos de capitulos criados das amostras de capitulos provenientes da

Reserva Biologica de Moji Guacu.

at - Namerp de N de datas de
Téxon E}ur%le‘ro de f\umerq de tribos de amostragem em
individuos hospedeiras . =
hospedeiras que ocorrey

DIPTERA

Tephritidae

Xawnthaciura mallochi 1723 3 2 10

X chrvsura 1617 8 : 6

X spl 720 6 I 8

X biocellata 66 3 ] 6

Cecidochares conexa 8 4 2 4

Cecidachares fluminensis 42 2 i 3

Tomoplagia cf reimoser 60 i | 4

Tomoplagia spl 19 2 2 6

Tomoplagia sp2 i3 3 2 7

Tomoplagio minuta | i 1 i

Dvsenaresta spB 20 2 2 3

Neomyopites spl 13 4 | 4

Trupanea spl 3 1 3

Euarestoides sp3 32 2 | 7

Plavmanninyia cf. paulens i | i 1

Agromyzidae

Melanagromyza erechtitidis 23 2 I 5

Melanagromyza minimoides 200 12 5 9

Cecidomyiidae

Dasingura sp 1669 16 4 14

Neolasioptera sp 135 5 2 8

Asphondylia sp 32 6 2 6
COLEOPTERA

Apionidae

Apion spi/ 405 4 1 6

Apion sp3 1606 4 2 5

Apion sp3 1 } i 1

Apion spb 1 1 | 1

Apion sp7 1 ] ] i
LEPIDOPTERA

Gelechiidae

Recurvaria spl 49 4 2 7

Recurvaria sp2 3 1 1 3

Pterophoridae

Adaina bipunctata 2] 2 z

Lioptilodes parvus 15 3 2 9

Tortricidae

Saphenista squalida 208 10 4 9

Argyvrotaenia sphaleropa 4 2 2 3

Pyralidae

Unadilla erronella 65 1 3 190
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Tabela 3: Matrizes de correlagdes para as andlises de rota. A linha referente a riqueza de
enddfagos sdo as correlagdes do modelo da figura 4 ¢ a Gltima do modelo da figura 5. Os
nimeros entre parénteses sfio as correlagdes produzidas pelas equacles estruturais.
enquanto que os numero fora s3o as correlagdes observadas (Raiz guadrada media do erro

de aproximacio (RMSEA) = 0.000. p= 0.438).

Produciio de Niumero de Tempo Namero de
capfiulos na area amostras de floracio co-tribals
Nimero de amostras 0.843(0.843)
Tempo de floragio 0.707 (0,707 0.641 (0641
Numero de co-tribais OUBTGGI3N -01384-00110)  -0.300 (-0.002
Riqueza de enddfagos 0.617 ((,624) (.746 (0.762) 0.267 {0.328) 3,231 (0.194)

Riqueza de endofagos especialitas 0,398 (0.611)  0.719(0,745) 0,198 (0.284) 0,354 (0.307)

Tabela 4: Analise de rota (conforme Lewinsohn 1991) da riqueza total de endofagos de

capitulos de acordo com o modelo da figura 4.

Coeficientes Determinacio

Correlagio  Direte  Indireto Efeito Efeito Total

Variaveis (r) (p} {0 (e=p+1i} {(exp) {r xp}

Producdo de capitulos na drea 0,617 0,146 0.458 0,604 0,088 0,090
Numero de amostras para criagic 0.746 0.865 - 0,863 0,748 0.643
Tempo de floracio 0,267 -0.305 0.078 -0,227 0,069 -(,081
Namero de co-tribais 0,231 (0,280 - 0,280 0.022 0.063
R 0,927 0,719

Tabela 5: Analise de rota da riqueza de enddfagos especialistas de capitulos de acordo com

o modelo da figura 5.

Coeficientes Determinacdo
Correlagio  Direto  Indireto Efeito Efeite Total
Varidveis () )] (i} (e=p+i} (expt  (rxp)
Produgio de capitulos na drea 0,598 0.203 0.402 .607 0.124 0,122
Nomero de amostras para criacio 0,719 0.834 - 0,834 0,729 0.614
Tempo de floracio (.108 -0.372 0.077 -0.293 0.110 -0,074
Numero de co-tribais 0,354 0.394 - 0.394 0.133 0,139

R [L1ig (.801
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CONSIDERACOES FINAIS

As comunidades de insetos enddfagos de capitulos sdo influenciadas tanto pelos
fatores climdticos quanto por certas caracteristicas da fenologia da comunidade de
Asteraceae. Conseqlientemente variagles regionais dos fatores climaticos podem levar a
modifica¢des destas comunidades e da estrutura de interacdes locais entre esses herbivoros
e suas plantas hospedeiras.

O capitulo I mostrou que a variagio da comunidade de insetos enddfagos de
capitulos esta relacionada aos fatores climdticos (temperatura média e fotoperiodo) e a
fenologia da comunidade de Asteraccae. que se refaciona iguaimente com os fatores
climaticos. Supondo que as respostas dos insetos herbivoros aos fatores climaticos ocorram
devido a utilizacdio dos mesmos sinalizadores temporais que utilizadas por suas plantas
hospedeiras. poderiamos concluir que ndo ocorreriam grandes mudangas na variacdo da
riqueza da comunidade de herbivoros com relacio a fenologia da comunidade de
hospedeiras. Para isso também deveriamos supor que as interagdes com 0s inimigos
naturais dos herbivoros nio influenciem a comunidade de insetos.

No capitulo 2, o principal determinante de rigueza de insetos associados as
hospedeiras foi o nimero total de amostras. seguido pelo nimero de co-tribais, ou o
isolamento taxondmico local. A substitui¢do de hospedeiras é mais provavel em uma
mesma tribo que em espécies de tribos diferentes. Esta substituigiio pode ocorrer devido aos
processos relacionados & localizacio e escolha de hospedeiras, por exemplo. intermediadas
pelos compostos quimicos das plantas. Entretanto. devemos considerar a segregaciio
temporal da floragio que ocorre entre as tribos de Asteraceae. Plantas que sdo
taxondmicamente (ou filogenéticamente) relacionadas sdo mais semelhantes na época de
floragdo. Como 0s insetos sincronizam seu periodo de atividade com a fenologia de suas
hospedeiras, a utilizagdo de novas hospedeiras serd mais provavel ocorrer quando houver
sobreposigo com a fenologia das hospedeiras usuais. Estes dois processos podem estar

ocorrendo na determinacdo da fauna de herbivoros associados as plantas hospedeiras.



