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I - INTRODUCAD

1. SUBSTANCIAS SECUNDARIAS E HERBIVORIA

Compostos secundarios em vegetais sao sintetizados a

partir das substancias do metabolismo primario (carboidra-—
tos, aminoacidos e gorduras) e incluem diversos grupos qui-
micos como alcalGides, terpendides, fenois, glicosideos cia-
nogenicos, e esteroides, entre outros. Algumas dessas subs~
tancias funcionam como fitohormonios (derivados de indolil,
giberilinas, fitoquininas e acido abscisico); outras saoc a
base dos acidos nucleicos (purinas e pirimidinas), outras
ainda sao componentes da clorofila (porfirinas),e fazem par
te-também do sistema fotocromo, de coenzimas e também do po
limero estrutural lignina, etc. (HESS 1975).
) A presenca de um dado composto em uma espécie de plan
ta depende da disponibilidade da via metabolica que estd em
uso pela planta, do requerimento para a sintese do composto
quimico e da disponibilidade no ambiente de elementos nutri
cionais, como nitrogénio, no caso de alcaloides, por exemplo.
Frequentemente sao restritos a partes especificas da planta,
como pelos glandulares, vaclolos, canais resiniferos, etc.

A correlagao entre a ocorréncia de substincias secun-

darias e caracteres morfoldgicos tem sido Gtil na taxonomia
vegetal,

As substancias secundarias tem sido amplamente discu-



tida em relagao as suas funcdes ecologicas (SEIGLER 1977), co
mo suas fungbes alelopaticas(WHITTAKER e FEENY 1971; HALLIL
GAN 1975, FEENY 1977, RICE 1977), de atragdo de poliniza
dores (CAMMERLOHER 1931 e WILLIAMS 1983), de defesa con-
tra herbivoros (SMITH 1965, 1966, REHR et af. 1973,CATES

1975, LANGENHEIM et a£. 1977, 1980 entre outros) e patdge-
nos (LEVIN 1976, FEENY 1977, ARRHENIUS e LANGENHEIM 1983),
e alguns poucos como reguladoras do desenvolvimento de plan-
tas superiores (GROSS 1975). Segundo CRONQUIST (1977) a
pressao de herbivoros e outros agentes bidticos possuem pro
vavelmente um papel importante na origem e diversificacao de
novas familias, ordens e sub-classes de angiospermas, 1isto
e, '"selecionam” mudangas quimicas, as vezes, a nivel de gru
pos quimicos, trazendo novas vantagens adaptativas. EHRLICH
e RAVEN (1964) propuseram que as substancias secundarias de
plantas sao fundamentais a diversificagdo de angiospermas e
insetos.

A maior parte das substancias secundarias ¢ energica-
mente dispendiosa de tal modo que existe uma alocagao de Te
cursos para sua produgao e armazenamento. O investimento da
planta nestas substancias esta negativamente correlacionada
com o deéenvolvimento e reproducao da planta, uma vez que a
producao de carbono pela planta € finita (ROCKWOOD 19 7 3,
ORIANS e JANZEN 1974, CATES 1975, CATES e ORIANS 19 75,
MOONEY e GULMON (1982},

Quanto ao papel de defesa contra herbivoros, diversas
substancias secundarias possuem um efeito negativo sobre a
aptidao de herbivoros (aumento de mortalidade, baixas taxas
de ‘desenvolvimento ou fecundidade) ou interferem com as ati

vidades de pastoreio (RHOADES e CATES 1976} .



FEENY (1976) e RHOADES e CATES (1976) sugerem que ha
dois tipos de defesa quimica que s3o denominadas "qualitati

va" e "quantitativa" por FEENY ou "tdxica" e "redutora de
digestao'" por RHOADES e CATES. A defesa do tipo qualitativa
ou tdxica consiste na producdo de substancias téxicas ati-
vas em baixas concentragoes; e a quantitativa ou redutora
de digestdo, € produzida em altas concentragdes. A estimati
va do custo metabdlico real de substancias secundarias é
muito dificil, uma vez que elas exibem uma dinamica comple-
xa dentro da planta (LEVIN 1976).

Em fungao do alto custo .envolvido na manutengao, veri
fica-se uma producio diferencial desses tipos quimicos em
fungao das pressdes seletivas do ambiente. Parece existir
uma relacgao entre a susceptibilidade das ‘plantas serem en-
contradas por herbivoros e defesa quimica, como se segue:

a) A proporcao de recursos metabélicos_alocados para
defesa quimica tende a ser maior em espécies de plantas que
sao caracteristicamente 'evidentes' ou previsiveis, isto €,
que podem ser facilmente encontradas pelos seus herbivoros,

do que espécies '"nao evidentes' ou imprevisiveis;

b) Plantas "nd3c evidentes" ou imprevisiveis contém de
fesas qualitativas, geralmente de alta toxidez, mas em pe-
quenas concentragoes. Estas defesas porém, sdo susceptiveis
a contra-adaptagoes, podendo ter praticamente nenhum efeito
inibitorio sobre hérbivoros especializados. Plantas "eviden
tes" ou previsiveis sao caracterizadas por altas concentra-
goes de compostos redutores de digest3o, nao sendo suscepti

veis a contra-adaptagoes, uma vez que esses compostos fun-



cionam por serem resistentes a degradagdo bioquimica;

¢) Defesas quimicas variam entre diferentes partes da
planta (folhas, raizes, etc.); atraves do témpo de uma gera
¢ao, como funcdo da variacdo da aparéncia ou previsibilida-
de para diferentes herbivoros e como fungao da variacao da

importancia para a aptidio da planta;

d) Dentro de um bioma, a diversidade interespecifica
de compostos defensivos € menor em comunidades caracteriza-
das por plantas aparentes, do que as caracterizadas por es-

peécies nao aparentes (FEENY 1976 e RHOADES e CATES 1976).

Por exemplo, ervas dos primeiros estagios sucessio-
nais siao selecionadas para desenvolvimento rapido, sucesso
em competigao com outras plantas por nutrientes, agua e
luz, mecanismos de dispersao e colonizacao de novas areas .
A selegao deve favorecer ainda a produgae de defesas quali-
tativas, em pequenas quantidades, uma vez que a planta pode
escapar de seus herbivoros no tempo e no espaco(CATES e ORIANS
1975, FEENY 1976, RHOADES e CATES 1976). E indicado tam-
bém que altos niveis de toxinas em plantas efémeras exercem
pouco efeito repulsivo ou até mesmo atrativo sobre especia-
listas adaptados 3 planta (RHOADES e CATES 1976).Portanto,
altos niveis de toxinas, além de requererem um alto  gasto
de energia, nem aumentariam a protecdo contra Seus especia-
listas, nem contra especialistas em outras plantas hospedei-
ras. Se essas substancias tOxicas possuirem além da fungio
defensiva contra herbivoros, funcées alelopaticas, como €

observado em cruciferas (FEENY 1977), seu beneficio seria



aumentado (FEENY 1976).

Por outro lado, espécies perenes esSpecialmente aque-
las de maior porte sao caracteristicamente aparentes ou pre
visiveis, ndo possuindo escape no tempo e no espacgo; seria
esperado portanto uma produgao de substancias redutoras -de
digestdo a altas concentracgoes (FEENY 1976, RHOADES e CA-
TES 1976}, como parece ser o caso de carvalhos (FEENY 1970).

COLEY (1983) acusa a presenca de taninos (substancia
quantitativa) em folhas jovens (nao aparentes) de espécies
de uma floresta tropical Umida do Panama. Embora isso seja
pouco comum, essa autora propde que o fenomeno seja revisto
e melhor estudado em plantas na regiao tropical.

JANZEN (1973a) sugere também que em espécies de plan-
tas relacionadas ocorra diferencas entre compostos secunda-
rios em dreas de sobreposicao de habitat e em regides onde
elas nao ocerrem, utilizem a mesma defesa qufmica.

Erequentemente existe uma correlacao entre ambiente e
variagdo na composicao quimica de plantas, sendo esta con-
sistente com a hipOtese de selecdo por herbivoria. Varia-
goes sazonais existem em plantas de regioes temperadas, co-
mo os taninos de Quexcus robus L. (carvalho) (FEENY 1970)e
0s terpenos de Jundipeius pinchoitd Sudw. (ADAMS 1970) e
Picea glfauca Beissn. (RUDLOFF 1972,1975). Além disso ha va
riagao geografica na composigdo quimica da Zrvore tropical
Hymenaea counbanif L., (MARTIN et af. 1974 e STUBBLEBINE et
al. 1875), e em arvores temperadas tais como  Pseudotsuga
menziesid (Poir) (RUDLOFF 1973 e ZAVARIN e SNAJBERK 1973},
Saturefa douglasii Brigq.(LINCOLN e LANGENHEIM 1976 e RHOA-
DES et af. 1976) Pinus spp (MIROV et al. 1966 a,b), Pinus

feffreyl A Murr. (SMITH 1967), e Picea nubens Sargent.(WIL-



KINSON e HANOVER 1872), todas contendo terpenos.

DRIVER et af., (1977) mostram uma variacao sazonal na
palatabilidade de Ptenidium aquifinum em fungao das mudan-

cas dos compostos quimicos.

Variagaes.na composicao quimica ndo sO ocorrem sSazo-
nal e geograficamente, mas também dentro de populagoes como
foi observado para os generos Hymenaea (L.) por STUBBLEBINE et ak.
(1975), LANGENHEIM et al.(1977), STUBBLEBINE e LANGENHEIM (1980}, LANGE
NHEIM e STUBBLEBINE(1983); .e dos pinheiros p o T SMI TH
(1964,1965,1966,1967). Essa variacao pode ocorrer ainda du-
rante o desenvolvimento da planta, como foi observado em
Mentha piperita L. (BURBOTT e LOOMIS 1967,1969), em Hyme-
naea L. (CRANKSHAW e LANGENHEIM 1981), em Satureja douglasid
Briq. (RHOADES et af. 1976), em Pogostemon cabfin Benth. (HEN-
DERSON et af. 1970); em Hedeoma dﬁummondii Benth. (FIRMA-
GE e IRVING 1979), e em Pinus monticola Lamb. (HANOVER 1966)}.

AOutros estudos demonstram que fatores como luz, tempe
ratura e umidade nao possuem um efeito direto na composigao
quimica das plantas, mas apenas indireto, uma vez que as
pressoes dos herbivoros variam em fungao das caracteristi-
cas ambientais. Quanto mais favoravel for o ambiente fisico
para os herbivoros, mais frequentemente as defesas quimicas
terao de ser modificadas para que elas possam permanecer na
comunidade (STUBBLEBINE et af. 1975, GERSHENZON et af. 1978,
LINCOLN e LANGENHEIM 1978, 1979, RICE et af. 1978, LANGE-
NHEIM ef af. 1979 e GARTLAN et af. 1980).

MURRAY e LINCOLN (1970), LINCOLN et af. (1971) e MUR~
RAY e HEFENDEHL (1973) tem demonstrado variacao genética na
composigao dos monoterpenos em Mentha aquatica L. e M. ci-

trnata Ehrh. e GRANGER e PASSET (1973) variagao para Thymus



vulganis L.

Diversos estudos demonstram qﬁe polimorfismo genético
em substancias secundarias pode ser gerado e mantido por se
lecdo através de herbivoria (JONES 1962, LANGENHEIM et af.
1977, RICE ef af. 1978, STUBBLEBINE e¢ LANGENHEIM 1980, DIR
Z0 e HARPER 1982a,b).

2. ESCOLHA DAS PLANTAS HOSPEDEIRAS POR HERBIVOROS

No processo de escolha da planta hospedeira, fatores
como odor, paladar, estimulos visuais {cor, forma, presencga
ou ausencia de pelos), rigidez do tecido, etc., determinam
a preferéncia de animais fitofagos (BRUES 1920,1924,DETHIER-
1941,1952, FRAENKEL 1959, THORSTEINSON 1960, EHRLICH e RA-
VEN 1964, BECK 1965, RAUSHER 1978).

Em relacdo 3@ pubescéncia, suas fungoes sao diversas,e
tem sido amplamente discutidas por JOHNSON (1975). Quanto
ao aspecto de defesa da planta, especialmente em relacio aos
insetos fitofagos, existe uma correlacgio negativa entre den
sidade de tricomas e oviposigao de adultos, alimentacgao e
nutricao de larvas de insetos. Sao diversos os papéis na de
fesa contra os insetos como: captura de adultos ou larvas
(barreira fisica); exsudagdo de substancias quimicas Como
fendis, terpenos, alcaldides ou outras substdncias que sao
repelentes gustativos ou olfativos (barreira quimica); e
"aviso"” da presenga de substancias quimicas nocivas (barrei
ra fisico-quimica) (LEVIN 1973,1976).

Diversas plantas apresentam pélos glandulares que se-

cretam substancias quimicas. Pogostemon cablin (patchouli)



contém sesquiterpenos concentrados no apice caulinar(HENDER
SON et af. 1970) e Nicotiana secreta alcaloides que sao le-
tais para os afideos (THURSTON et af. 1966). Fm variedades
cultivadas glabras, de leguminosas a presenca de pragas €
normalmente maior do que em pubescentes (POOS 1929, POOS
e SMITH. 1931). Variedades de feijao com tricomas apendicu-
lares capturam ninfas e adultos de uma espécie de cigarra ,
sendo a frequéncia de captura e mortalidade <correlacionada

com a densidade de seus tricomas (PILLEMER e TINGEY 1976).

Por outro lado, segundo THORSTEINSON (1960) e BECK(1965) pa-
ra que haja alimentagao, a gustacao € precedida de um esti-
mulo tactil.

Outros experimentos realizados por GOUYON et af.(1983)
com Thymus vulgaris, que apresenta uma variacado na composi-
¢ao de individuo para individuo, demonstraram que alguns ti
pos quimicos s3o mais preferidos por herbivoros do- que ou-
tros.HE interessante que alguns tipos quimicos sao reconhe-
cidos sem haver necessidade de '"sabored-los'" previamente, o
que nao acontece com outros.

Os lepdopteros sao considerados extremamente precisos
na escolha de sua dieta alimentar (BRUES 1920).Segundo BEN-
SON et alf. (1975) especies de Heliconius possuem boa memod-
ria de localizagao, e conseguem revisitar flores e plantas
hospedeiras. A presenga de formigas em plantas hospedeiras
faz com que os heliconineos rejeitem os ramos ocupados por es

tes predadores (JANZEN 1972, BENSON 1978).

3. POLTFAGOS E MONOFAGOS

CATES (1981) considera insetos monofagos aqueles que



se alimentam de uma ou mais espécies de plantas dentro de
um mesmo genero, oligofagos como restritos a dois ou mais
géneros dentro de uma familia ou familias relacionadas qui-
micamente e polifagos como os que se alimentam de duas ou
mais familias nao relacionadas. Por outro lado, FEENY(1976)
emprega os termos especialista para aqueles que se alimen-
tam de espécies de plantas dentro de uma familia ou grupos
de familias relacionadas quimicamente e generalista = para
aqueles que se alimentam de diferentes familias quimicamen-
te nao relacionadas.

FRAENKEL (1959) nota que o requerimento alimentar,quan
to ao aspecto nutritivo, € muito semelhante entre os inse-
tos, sendo que a tendencia em se especializar em diferentes
plantas hospedeiras & em grande parte determinada pela gran
de variedade de compostos secundarios. Os insetos desenvol-
vem resistencia contra as substancias que ocorrem nos ali-
mentos e muitas vezes passam a requerer essas subs tancias
como estimulantes para induzir alimentagao (BRUES 1920 ,
1924, DETHIER 1941, 1952; FRAENKEL 1959; THORSTEINSON 1960;
EHRLICH e RAVEN 1964;.BECK 1965). i

Est2 claro que as pressoes de selecado natural tendenm
a aumentar a eficiencia alimentar. Quanto menor o tempo que
o herbivoro gastar para localizar a sua planta hospedeira e
maior o Seu aproveitamento, maior sera a sua aptidao (KREBS
1978).

Sabe-se que herbivoros especialistas em recursos efe-
meros ou nao aparentes frequentemente gastam muito tempo e
energia na procura de sua planta hospedeira, e em decorrén-

cia disto pode haver uma taxa alta de mortalidade durante a

procura. Ja para um herbivoro generalista a previsibilidade



w] -

de um dado recurso nao tem maiores conseqﬁéncias, uma vez
que ele pode utilizar outros recursos. Nesse caso, em uma
dada area, onde as plantas sdo imprevisiveis ou n3o aparen-
tes, € de se esperar um numero maior de herbivoros genera—
listas. Por outro lado, 4reas com plantas previsiveis ou
aparentes, espera-se encontrar um nimero maior de herbivo-
ros especialistas.

No caso de plantas nao aparentes existe uma tendéncia
a diversificacdo quimica, uma vez que a defesa de uma plan-
ta ¢ afetada pela outra planta na mesma area. Ja nas plan-
tas aparentes, uma vez que cada planta esta sendo forragea-
da por seu especialista, isso leva a uma convergencia quimi
ca. Agora, se por um lado plantas efemeras tendem a uma di-
vergencia quimica contra generalistas, isto leva a uma espe
cializacao por parte dos herbivores. Do mesmo modo, a con-
vergencia quimica em plantas previsiveis tendem a uma sele-
¢3o de herbivoros generalistas. Isso promove, como Tresposta
a essa generalizagao e especializacao dos herbivoros, uma
nova contra-adaptacao por parte das plantas (CATES e ORIANS
1975, FEENY 1976, RHOADES e CATES 1976, CGATES e RHOADES
1977).

CATES (1980) observou uma proporcdoc maior de polifa-
gos se alimentando de anuais e herbaceas perenes(nao aparen
tes) e uma maior proporgdo de mondfagos se alimentando de
arbustivas perenes (aparentes), enquanto que FUTUYMA (1976)
encontrou um nimero maior de herbivoros especialistas se

alimentando em plantas herbaceas do que em plantas arbusti-

vas.
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4. SISTEMAS DE DESINTOXICAGAO

Segundo SMITH (1962) e LEVIN (1976), as diferengas na
toxidez de um dado composto secundario para diferentes orga
nismos sao devidos a diferengas nas maneiras pela qual es-
tes absorvem, metabolizam ou desintoxicam, distribuem ou
excretam essas substancias.

Os compostos secundarios lipofilicos tendem a se acu-
mular nos tecidos e com o tempo, eles atingem uma alta con-
centragido que pode interferir no processo bioquimico da cé-
lula. Como conseqliencia, os compostos lipofilicos sao poten
cialmente toxicos ém doses pequenas.

Em alguns casos, a toxidez de uma substancia secunda-
ria é maior em larvas do primeiro estagio do que nos alti-
mos em fungao da quantidade relativa ingerida pelas fases
mais jovens ser maior. A toxidez estd relacionada também ao
teor nutritivo, sendo que as dietas mais nutritivas reduzem
os efeitos negativos. As larvas frequentemente suportam mais
as substancias toxicas do que a fase adulta, uma vez que o©
sistema nervoso dos Ultimos € mais complexo e nao tolera
stress bioquimico (GORDON 1961).

Alguns insetos desenvolveram o sistema de oxidase de
funcao mista (MFO) que possui tres caracteristicas:

a) utilizam varios substratos;

b) resultam em produtos polares excretaveis;

c) se ajustam rapidamente pelo processo de inducgio

(BRATTESTEN 1979).

Esse sistema € melhor desenvolvido em espécies polifa

gas do que em oligofagas e mondofagas e envolve um alto cus-

to (KRIEGER e FEENY 1971, WHITTAKER e FEENY 1971). Espé-
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cies monofagas gastam seus nutrientes e energia para desintoxicar um
Ou pOuCOS COmMpoStos toxicos, utilizando para isso enzimas altamente
especificas e eficientes, enquanto quevos polifagos se preparam paré
encontrar uma variedade deles e, nesse caso, MFO € mais adequado.

O fato de enzimas de desintoxicacdo se originarem a partir de
enzimas de desenvolvimento parece estar correlacionada com o fato de
muitas substancias secundirias de plantas agirem como inibidoras de de
senvolvimento. A selecdo natural age ainda sob a nao especificidadé das
enzimas, sendo que a dieta polifaga preserva a variedade de alelos den-
tro da populacao de insetos (GORDON, 1961).

Da mesma forma que 0s compostos organicos podem ser convertidos
em compostos indcuos, podem também ser aumentada a sua toxidez, isto &,
ao inves de haver desintoxicagdo, pode haver transformacdo para uma

substancia mais toxica do que a ingerida inicialmente (SMITH 1962).

5. COEVOLUCAO ENTRE PLANTA-INSETO

JANZEP& (1980) define coevolucao, como una mudanca evolutiva
na caracteristica de individuos de uma populacdo em resposta a uma se-
gunda populagao, seguida por uma resposta evolutiva da segunda popula—
cao devido a mudanga na primeira. JANZEN chama atengdo para situagoes
de um simples processo evolutivo que muitas vezes € confundido com co-
evolucao.

Um exemplo muito interessante de coevolugdao entre plan-
ta e inseto foi descrito por BERENBAUM (1983). A substancia
fenolica, acido p-coumdrico, € um intermedidrio importante
na biosintese da lignina, e em muitas familias de angiosper
mas € um precursos das hidroxicoumarinas, que sdo tdxicas
para fungos, bactérias e plantas (HESS 1975). O modelo de

BERENBAUM & descrito a seguir:
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a) grupos de insetos desenvolvem mecanismos de resis-
tencia para hidroxicoumarinas, se especializando

nessas plantas;

b) em resposta a essa herbivoria, plantas de 36 fami-
lias desenvolveram uma enzima que leva a formacio
de furanocoumarinas lineares, ficando livre do ata

que de especialistas em hidroxicoumarinas;

c) alguns insetos que encontram essas plantas que de-
senvolveram furanocoumarinas lineares, desenvolven
mecanismos de tolerancia, e o0s que nao desenvolvem,
ou reduzem a sua alimentagdo nessas plantas,ou mor

rem;

d) como um novo resultado a essa especializacio dos
insetos, algumas plantas produzem furanocoumarinas
angulares que possuem um efeito mais toxico do

que as lineares;

e) novamente algumas espécies de insetos se especiali

zam nessas plantas e outras evitam ou se extinguem .

6. PREFERENCIA DE TECIDOS PELOS HERBIVOROS

E comum plantas possuirem maiores concentracdes de to
xinas em tecidos jovens, porque estes tecidos sao de modo
geral mais delicados e facilmente danificados e herbivoria
nesses tecidos tem um impacto maior na aptidao da planta do
que em folhas velhas. O crescimento de gemas apicais & es-

pecialmente importante para a aptiddo de plantas, e folhas
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jovens, aléem 'de ter maior eficiencia fotossintética do que
as velhas, podem ser comidas mais facilmente por :fitofagos
(GERHENZION et af£. 1978). A preferéncia dos herbivoros por
tecidos jovens_esté relacionada com seu valor nutritivo e
ausencia de fibras. Insetos que se alimentam de Umbelliferae
preferem as folhas velhas que sao menos odoriferas do que
as mais jovens. Insetos que se alimentam de Papavex,, ricas
em alcaldides, podem preferir as folhas jovens que -contém
menores quantidades destas substancias (DETHIER 1954 'apud
EHRLICH e RAVEN 1964}.

Em geral os herbivoros monofagos e oligofagos prefe-
‘rem folhas jovens que sdo mais faceis para digerir e contém
maior quantidade de nutrientes e de agua. Estdo também adap
tados as defesas qualitativas e estas tem pouco ou nenhum
efeito contra esses herbivoros. Por outro lado, os polifa-
gos sao mais vulneradveis a defesas qualitativas e, por isso,
apresentam uma preferéncia por folhas adultas que, apesar
de serem dificeis para digerir, apresentam menores concen-
tracoes de toxinas (FREELAND e JANZEN 1974, RHOADES e CA-
TES 1976, CATES e RHOADES 1977, CATES 1980,1981). CATES
(1980) verificou também que sao poucas as excecgoes de lar-
vas polifagas que preferem folhas jovens de hospedeiras
anuais e herbaceas perenes.

COLEY (1980) observou para floresta tropical imida q u e fo
lhas maduras de plantas persistentes (arbustivas e arbdoreas)
foram menos atacadas do que as jovens, sugerindo que subs-
tancias redutoras de digest3o sejam importantes. Além dis-
so, esta mesma autora (1983) atribui um papel protetor for-
te para as fibras atuando como defesas quantitativas. A re-

lagdo rigidez/herbivoria parece estar bem correlacionada na
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floresta estudada.

7. DENSIDADE DE HERBIVOROS POR PLANTA E CORRELAGAO
COM O SEU HABITAT

JANZEN (1968) compara a interacao planta-inseto com a
teoria de bilogeografia de ilhas de MACARTHUR e WILSON (1967)
sendo a espécie ou espécies de plantas relacionadas quimica
mente  uma ilha num tempo evolutivo para a espécie de inse
to fitofago.

A planta individual também pode ser analisada como
uma ilha no espago e no tempo para insetos individuwais que
se alimentam dela. Como nas ilhas, a taxa de imigracao no
‘tempo evolutivo de espécies de insetos para espécies de plan
“tas hospedeiras se di em fungio de sua biomassa, distancia
de outras espécies, semelhancas taxonomicas e fisioldgicas
“com plantas adjacentes, tamanho da fauna de inseto para ou-
tras espécies de plantas, e outros fatores. Portanto, o ni-
mero de espécies de hérbivoros por planta mais cedo ou mais
tarde atinge um ponto de equilibrio. Esse equilibrio também
ocorre em condigoes de culturas, quando espécies endemicas
de um pais sao transferidas para outros (KLINKOWSKI 1970).
PIMENTEL "(1961) também observou que a distribuicao espacial
e temporal de plantas regula a populacdo de insetos.

Da mesma forma que em ilhas, as diferentes espécies de
insetos de uma planta podem competir pelos recursos. Isso
pode reduzir a aptidao da planta, uma vez que ela ird produ
zir uma menor quantidade de sementes em funcdo dos danos cau

sados pelos fitofagos. Por isso, em condigoes naturais, a
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densidade de herbivoros pode estar em equilibrio com a capa
cidade suporte da planta (JANZEN 1973-b).

" Plantas amplamente distribuidas suportam um nime-
ro maior de insetos do que as raras, uma vez que sdoc mais faceis de
serem encontradas e colonizadas. Geralmente, drvores supor-
tam uma fauna maior de herbivoros do que arbustos, ervas pe
renes, anuais e monocotiledoneas (nessa ordem), uma vez que
quanto mais complexa € uma planta, maior a diversificagao de
nichos (LAWTON e SCHRODER 1977, LAWTON . 1978; STRONG 1979,
STRONG e LEVIN 1979). Existe também uma forte correlacao
entre riqueza de herbivoros e idade da planta, isto e, quan
to mais adulta, maior sua densidade de herbivoros, uma vez
que se tornou mais aparente ao longo do seu desenvolvimento
(EDMUNDS e ALSTAD "~ 1978).

LAWTON e STRONG (1981) projeta essas relagGes em ter-
mos mais amplos, sendo que grandes areas suportam mais es-
pécieg do que pequenas areas; habitats complexos suportam
mais espécies do que simples; e habitats persistentes supor
tam mais espécies do que efémeros.

SOUTHWOOD et a£.7(1974) e SOUTHWOOD e COMINS - (1976)
propoem um modelo o qual incorpora o desenvolvimento de po-
pulacoes, sua densidade e estabilidade dorhabitat em rela-

¢ao a seus inimigos.

8. A ESPECIE Hyptis suaveofens (L.) Poit.

Nesse trabalho, a planta Hyptis suaveolfens(L.) Poit.
(Labiatae) foi analisada qualitativamente e quantitativamen

te para terpenos, usando populagoes de diferentes locais e
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sob condigoes diferentes de luz, com o objetivo de avaliar
a importancia da variagdo quimica e o papel ecologico des-
ses terpenos. Também.foi acompanhado o crescimento e desen-
volvimento das plantas nas populagoes a fim de verificar em
que fase do ciclo de vida as populagoes sao mais aparentes
para seus herbivoros.

H. suaveofens possui um caule quadrangular com folhas
simples, cordiformes, irregularmente dentada nos bordos,lon
go-pecioladas, verdes e membraniceas. Sua inflorescéncia &
do tipo capitulo multifloros, axilares e terminais, sendo
suas flores pequenas e quase sésseis. Seu fruto € do tipo
nicula. E uma planta anual, reproduz-se por sementes e seu
ciclo &€ de 100 a 120 dias aproximadamente. Floresce nos me-
ses de dezembro a fevereiro e frutifica nos meses de marcgo
a maio. E uma espécie invasora de ambientes perturbados,mui
to frequente em pastagens, beiras de estrada, terrenos bal-
dios e culturas anuais e perenes. Sua ocorrencia & comum
em todo o Estado de Sio‘Paulo e apresenta preferéncia  por
solos férteis, embora apareca em outros solos que nao sejam
muito Umidos (LEITAO FILHO et af. 1972). Seu tamanho & bas
tante variado, podendo atingir até trés metros(EPLING 1949).

Distribui-se nos trOpicos, em ambos hemisférios. Tem
sido coletada abundantemente nas Indias Orientais, des de
Hong-Kong e Formosa até oeste de Bengala e Madras. Na Afri-
ca tem sido encontrada em Senegal, Guiana Francesa, Serra
Leoa, Libéria e Nigéria (EPLING 1949).

Possui pelos glandulares, onde provavelmente se con-
centram os terpenos.

Essa espécie foi analisada quimicamente por NAYAK e

GUHA (1952), GILDEMEISTER e HOFFMAN (1961), FLORES e MEDINA
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(1970) , MANCHAND et a£.(1974), CRAVEIRO et af. (1981), GOTT-~
LIEB et az.(lgszj, MISRA et af.(1981), UPADHYAY et al. (1982),
LUZ et af. (1984), e possui principalmente monoterpenos, além
de sesquiterpenos e diterpenos. Segundo GILDEMEISTER e HOFF
MAN (1961) existe uma variacao na composic¢@o de acordo conm
a regiao de desenvolvimento dessa planta. MISRA et af. (1981)
identificou tres triterpenos de suas raizes que suspeitava-
se terem efeitos contra o fungo patogenico Helminthosporium
onyzae, porém ndo demonstraram efeitos antifungais.MANCHAND
et af. (1974) isolaram dois diterpenos novos das folhas e
caules de H. suaveolfens: o acido suavedlico e o suaveolol .
UPADHYAY et af. (1982) isolou e identificou também diversos
triterpenos.

A planta tem utilidade como aromatica, antiespasmodi-
ca, sudorifica, béquica, carminativa, eupéptica, febrifuga,
tonica e estomidquica, e € Gtil no tratamento da gdta. E em-

pregada na forma de infusao e decocto das folhas e flores

(LORENZI 1982).

9. HERBIVOROS PRESENTES EM Hyptis suaveofens

Foram encontrados diversos herbivoros nas populagdes
de estudo, sendo feito um levantamento bibliografico, a fim
de se verificar o habito alimentar dos mesmos e sua biolo-
gia. A respeito das espécies Pyrausta insignatalis Guenee
(Lep.- Piralidae -Pyraustinae) e Neogene dynaeus nio foi en-

contrada nenhuma referéncia na literatura.

Segue-se a descrigao de cada uma delas:
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9.1 - Heliothis vinescens (Fabr., 1781) (Lep.- Noctuidae-

Heliothinae)

E considerada praga da maca do algodoeiro (Malvaceae)
(SILVA et af. 1968 e GALLO et af., 1978) como também ocorre
em aboboreira (Cucurbitaceae), pepino (Cucurbitaceae), fru-
tos de beringela (Solanaceae), fumo-comum (Solanaceae), pi-
mentdo (Solanaceae), frutos de tomateiro (Solanaceae),cana-
de-agiicar (Graminae), botdes florais e espiga de milho (Gra
minae), trigo (Graminae), ervilha (Leguminosae), guandeiro
(Leguminosae)}, e feijao (Leguminosae) (SILVA et af. 1968) .
Observa-se que, H. virescens utiliza diversas familias como
hospedeira, trataﬁdo-se portanto de uma espécie generalista
(FEENY 1976) ou polifaga (CATES 1981).

Segundo GALLO et af. (1978), em algodoeiro,os ovos
sao depositados nos ponteiros das plantas, nas briacteas dos
botoes, ou nas folhas laterais, mas sempre em folhas novas,
num total aproximado de 600 ovos por fémea. As lagartas re-
cém-nascidas alimentam-se de tecidos jovens, folhas ou bo-
toes florais. Terminada a fase-larval, transformam-se em
pupa no solo, originando os adultos.

E parasitada por Campofetis sp, C. grioti (BLANCHARD,
1946) (Hym. Ichneumonidae); Myiostuamia mixia Towns., 1927
(Dipt. Tachinidae) (SILVA et af. 1968),

Esta praga & considerada. um problema sério na regiao
noroeste de S5ao Paulo e nas novas areas de algodao de Goias
(GALLO et af. 1978) e se distribui ainda nos Estados de
Minas Gerais, Para, Pernambuco, Rio de Janeiro e Rio Grande

do Sul segundo COSTA LIMA apud SILVA ¢t af. 1968.

Compostos terpénicos localizados em estruturas glan
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dulares subepidérmicas de folhas jovens e botdes florais de
Gossypium hinsutum L. (algoddo) reduzem a taxa de desenvol-
vimento de H. vixescens e H. zea,

0 hemigossypolone € predominante nas glandulas de
folhas jovens, enquanto o mirceno € o mais concentrado nos
botoes florais (STIPANOVIC et af. 1977). Em contraposicao,
CHAN el af. (1978) atribuiu aos taninos condensados presen-
te nos botoes florais como os responsaveis pelo maior efei-

to sobre H. vinrescens.

9.2 - Pseudoplusia inclLudens (Walker)(P.oé (Cramer)) (Lep.-

Noctuidae)

E conhecida vulgarmente como lagarta-mede-palmo ,
tendo sido identificada por GALLO et af. (1978): como a pra-
ga de soja (Leguminosae) predominante em Sdo Paulo e por
SILVA et al. (1968) ocorrendo em acelga (Chenopodiaceae) ,be
terraba (Chenopodiaceae), espinafre (Chenopodiaceae), alfa-
ce (Compositae), algodoeiro (Malvaceae), batatinha {Solana-
ceae), Nicotiana sp, N. affinis e N. sanderae (Solanaceae),
tomateiro (Solanaceae), partes verdes da couve(Cruciferae),
partes verdes do repolho (Cruciferae), erva cidreira (Grami
nae), erva-de-Sao Joao (Bignoniaceae), ervilha(Leguminosae),
feijoeiro-caatinga-de-bode (Leguminosae), feijoeiro comum
(Leguminosae), feijoeiro-de-boi (Leguminosae), partes ver-
des do linho (Linaceae), manjericao (Labiatae), Safvia his-
panica (Labiatae), salsa (Umbelliferae) e urtiga-branca-do-

agreste (Euphorbiaceae).

Trata-se tanmbém de uma lagarta que utiliza  diversas
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familias como hospedeiras, isto &, generalista ou polifaga
(FEENY 1976, CATES 1981). |

Os adultos possuem 3.5 cm de envergadura com as
asas anteriores de coloragdao escura, com pequeno desenho
prateado semelhante a Rachipfusia nu (GUENEE 1852} (Lep.-
Noctuidae) e com a asa posterior também de coloracdo marrom.
Esta espécie se distingue da lagarta da soja Anticarsdia gem
matfalis Hueb. 1818 (Lep.-Noctuidae) por apresentarem apenas
trés pares de apendices abdominais, o que obriga seu deslo-
camento semelhante as lagartas ''mede-palmo™ ou "medideira”.
Essas lagartas atacam as folhas raspando-as enquanto sao pe
quenas e a medida que crescem ficam vorazes e destroem com-
pletamente as folhas, podendo danificar até as hastes fi-
nais. Consomem cerca de 120 cm® de folha para completar o
seu desenvolvimento, ocorrendo em populagoes menores (GALLO
et al. 1978). o

Distribui-se também nos Estados de Alagoas, Rio de
Janeiro, Paraiba e Rio Grande do Sul. E parasitado por Copsi
dosoma sp., C. fruncateflLum (DALMAN. 1820} (Hym.-Encyrtidae)
Voria nrunrafis (Fall.} e Winthemia sp (Dipt. - Tachiniidae)

(SILVA et af., 1968).

9.3 -~ Hedylepta indicata (Fabr., 1794} (Lep.-Pyralidae)

E praga de cultura de feijdo e soja (Leguminosae)
(GALLO ef af. 1978) e também ocorre em folhas de Cafopogo-

nium mucunoides (Leguminosae), Dolichos sp (Leguminosae)

*

Phaseofus spp (Leguminosae) e em Vigna sp (Leguminosae) (SIL

VA et al. 1968).
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Pode-se observar que suas hospedeiras,descritas na
literatura, estao restritas a familia Leguminosae, n3o ha-
vendo referéncias de sua ocorréncia em Labiatae.

Os adultos dessa espécie sio de coloracdo amarela-
da com tres estrias transversais nas asas posteriores. Os
machos apresentam um tufo de cerdas de cor preta na base da
asa anterior. A fémea coloca em média 300 ovos. A lagarta €
de cor geralmente verde-clara, tendendo a amarela nos  pri-
meiros Instares e de um verde mais acentuado quando madura.
A pupacdo ocorre nas proprias folhas enroladas pelo inseto.
As folhas ficam rendadas uma vez que as lagartas se alimen-
tam do parenquima foliar. As folhas atacadas ficam enrola-
das ou presas ao limbo ou folha mais proxima,encontrando-se
em seu interior as lagartas que ficam protegidas,juntamente -
com suas fezes (GALLO ef af. 1978).

Distribui-se nos Estados da Bahia, Minas Gerais, Rio-

de Janeiro e Sao Paulo (SILVA et af. 1968).

9.4 - Homophoeta spp (Coleop.-Chrysomelidae~Alticinae) -

Foram observadas trés espécies desse género nas po

pulacgoes de estudo.

9.4.1 - Homophoeta octoguttata Fabricius, 1775

Essa espécie € encontrada no Brasil, nos

Estados do Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito San-
to e Minas Gerais e também no Paraguai (SILVA et af. 1968).

Os adultos apresentam em cada é€litro, de
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coloragao preta, quatro manchas amarelo-esbranquigadas.

BEGOSSI (1984) observou individuos  dessa
espécie consumindo, no campo, folhas de Peltodon  radicans
Pohl. (Labiatae) e Aegiphifa seflowiana Cham. (Verbenaceae)
e também folhas de Hyptis umbrosa Salzm. var. umbrosa(labia
tae) no recipiente de coleta. Em experimentos de laboraté—
rio, realizados por BEGOSSI, consumiram todas as espécies
oferecidas da familia Labiatae (5 géneros - 5 espécies) e
Verbenaceae (uma espécie) enquanto folhas de outras fami-
lias foram rejeitadas. Essas duas familias possuem em  co-
mum, terpenos na sua composicdo quimica.

SILVA et al. (1968) cita referencias de H.
octoguttata roendo folhas de algodao (Malvaceae), cacau(Ster-

culiaceae) e espigas de trigo (Graminae).

9.4.2 - Homophoeta pernsonata Illiger, 1807

Esta espécie &€ conhecida no Brasil (regiao
Sul e Sudeste), Paraguai e Argentina. Apresenta élitros ver-
melhos, ornados com tres grandes manchas esbranquigadas (BE
CHYNE 1951 apud BEGOSSI 1984).

Segundo BEGOSSI (1984) utilizam as seguin-
tes espécies como hospedeiras: Hyptis suaveolens (L.) Poit.
(Labiatae), Hyptis umbrosa Salzm. var. umbrosa (Labiatae),
Peltodon nadicans Pohl (Labiatae), Hyptis marruboides
Epl. (Labiatae), Hypiis umbrosa var. mikandii {(Benth.) ,
Smith (Labiatae), Algiphifa Lhotzhyana Cham. (Verbenaceae).
Aceitaram em laboratério plantas de duas espécies de Compo-

sitae, outras tres de Labiatae, uma de Leguminosae, uma de

Verbenaceae, e uma de Violaceae.
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9.4.3 ~ Homophoeta cf. quadrinotata Fabricius

E uma espécie de distribuicdo ampla, apre-
sentando pelo menos quatro formas geograficas. H. quadraino-
tata quadrinotatfa que € a subespécie representada no Brasil,
e as outras sdo colombiensis, costaricensis e centrafiameri
cana (BECHYNE 1955 apud BEGOSSI 1984).

Os €litros sdo vermelhos, ornados com man-
chas puntiformes ou circulares esbranquicadas.

Plantas hospedeiras: Marsypianthes chamae-
drys (Vahl.) Kuntze, Hyptis suavecfens (L.) Poit. e Hyptis

marnuboides Epl., todas pertencentes a Labiatae (BEGSSI 1984).



I1 - MATERIAL E METODOS

1. DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

0 trabalho de campo foi realizado no periodo de janei
ro de 1981 a maio de 1983, utilizando populacdes de Hyptis
suaveolens ocorrendo em treés areas situadas na Regizo de
Campinas~SP (Fig‘l).' A primeira area, chamada UNICAMP, lo-
caliza-se no Campus da Universidade Estadual de Campinas
Campinas-SP; a segunda area chamada Santa Genebra, 1locali-
za-se na Reserva Florestal de Campinas - Fazenda Santa Gene
bra - Distrito de Barao Geraldo, Campinas-SP, 4km ao oeste
da area 1; e a terceira, chamada Sumaré, no Horto Florestal
de Sumaré, municipio de Sumaré-SP, 20km ao oeste da area 1.

Em cada local, foram delimitadas populagGes de H.
suaveolens crescendo em areas ensolaradas e sombreadas, e

uma subarea de cada tipo foi escolhida para estudo.
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FIGURA 1 - Localizacao geografica das dreas de estudo
UNICAMP, Sumaré e Santa Genebra,préximas a

cidade de Campinas-SP. Cada irea de estudo
€ indicada com um "x".
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1.1 - UNICAMP

A area UNICAMP (Fig.2) localizou-se proxima ao barra-
cao do Departamento de Geneética Vegetal, ao lado de uma es-

trada de acesso a area de cultura de milho.
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A subarea ensolarada consistiu de uma faixa de 50m X
1. m, entre a estrada e um capinzai que se extende ao 1ongb
de uma cerca, enquanto a subdrea sombreada ficou sob Mefia
azedarah (Meliaceae). Em 1981, esta ultima foi totalmente ca
pinada, tendo sido posteriormente invadida por Hyptis sua-
veolens. Em 1982, durante a coleta dos dados, foi capinada
apenas na borda, sendo que as plantulas de H. suaveofens que
se instalaram foram cobertas posteriormente pelo capim das

proximidades.

1.2 - SANTA GENEBRA

A drea de estudo na Fazenda Santa Genebra situou-se na
margem leste da Reser&a Florestal de Campinas, na altura da
estrada de terra que transversa a Reserva (Fig.3). O local
ensolarado ficou na plantagdo de algoddo, em frente 3 Reser
va Florestal, enquanto a subarea sombreada foi localizada
nas margens do acesso 4ue corta a Reserva sendo parte da po
pulagao sombreadas pela manhid e a outra a tarde, mas rece-

bendo sol direto durante as horas centrais do dia.
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FIGURA 3 - Desenho esquematico da area de estudo Santa Genebra.
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1.3 - SUMARE

0 Horto Florestal & uma area de vegetacdo secundaria
onde se encontram areas plantadas com Eucalypfus spp com ou
sem vegetagao nativa, e também Areas de campo (VASCONCELLOS
Neto 1980) (Fig.4).

As duas subareas, uma ensolarada e a outra sombreada,
situadas em um atalho no sub-bosque de eucaliptos, foram lo

calizadas no mesmo caminho dentro das plantagoes.
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FIGURA 4 - Desenho esquematico da drea de estudo Sumare.
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2. ANALISES QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS DOS TERPENOS

Para a andlise dos terpenos foram coletados um total
de trés gramas de folhas frescas de cada um de 26 a 31 indi
viduos em cada uma das subareas de estudo, sendo utilizadas
apenas folhas jovens, anteriores ao periodo de floracdo. As
amostras foram retiradas de plantas com um nimero significa
tivo de folhas de tal modo de nao comprometer o desenvolvi-
mento normal da planta, uma vez que essas plantas, na maio-
ria das vezes, estavam sendo acompanhadas durante o seu ci-
clo de vida. Na subarea UNICAMP-Sombra, que se encontra no
segundo estagio de sucessdo e a maioria das plantulas ndo
conseguiram chegar ao estado adulto devido a invasao de gra
mineas na area, foram analisadas quimicamente apenas 6 plan
tas rebrotadas.

Somente-foram utilizadas folhas jovens para extragao
porque geralmente ocorre um decréscimo na producio de terpe
nos em folhas distantes do apice, como tem sido demonstrado
por GERSHENZON et af. (1978) e LINCOLN e LANGENHEIM (1978).
Além disso, observa-se um nimero maior de pélos glandulares
em folhas jovens de H. suaveofens do que nas velhas. Tomou-
se o cuidado em se fazer a extragdo antes da floracio, por-
que poderia ocorrer um decréscimo na producido de terpenos em
funcdo da alocagdo de recursos para a floracio.

Estas folhas eram transportadas em sacos pliasticos pa
ra o laboratorio em recipiente de isopor de modo a evitar a
sua desidratagao e consequente perda de peso. Em seguida elas
foram pesadas em balanca analitica e a extragao de seus ter

renos era feita imediatamente.

A extracao foi feita com hexano p.a., apds trituracdo
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em graal com sulfato de sdédio anidro, e filtrado em papel de
filtro com sulfato de sodio anidro. A solucao extraida fi-
cou armazenada em freezer, a 20°C, até que a andlise fosse
feita. Antes da analise porém, a solucdo foi concentrada em
banho-maria, a 680C, com o auxilio de uma coluna micro vi-
greaux para se evitar a perda de monoterpenos.

As amostras foram analisadas por cromatografia gasosa
(GLC) com uma coluna de aluminio de 8 metros por 1/8 polega

da com 1.5% Carbowax em gas Chrom Q 100/120, utilizando-se

um cromatografo fabricado pela VARIAN de ionizagao de chama.
A temperatura fol programada entre 50 - 120°C; a temperatu-
ra do injetor e detector foi de 160°C e 190°C respectifameg
te, a sensibilidade do instrumento foi de 10711 amps/mv,ate
nuagao 2, variagao de temperatura de 4°c/min. e velocidade
do papel de 1 cm/min. O gas de arraste utilizado foi nitro-
génio, hidrogénio e ar sintético para a chama. A quantidade
da amostra injetada foi de 0.5 microlitros com o auxilio de
uma seringa de 1 pl fabricado pe}é PRECISION SAMPLING COR-
PORATION.

Quando o pico da analise era muito concentrado, a ate
nuagao era alterada para uma sensibilidade menor e, para
efeito da quantificagao, foi feita uma conversao para ate-
nuacao 2.

A quantificacao dos compostos foi obtida por meio de
uma quantidade conhecida de mentol {1.25 mg), uma vez que
essa substancia ndo foi encontrada nas populac¢des estudadas.
A fim de se certificar disso, as amostras eram analisadas
primeiramente e, em funcao da auséncia do mentol, este era
adicionado 2 mesma. Desse modo, a partir de uma quantidade

padrao adicionada a amostra, as concentragoes dos outros com
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ponentes podem ser determinados comparativamente.

Na verdade, para efeito de quantificagao, .o método
mais adequado seria estimar-se uma constante para cada pico,
uma vez que diferentes substancias produzem respostas dife-
rentes do detector. Entretanto para que isso fosse feito se
ria necessario conhecer-se todos os componentes e, como nao
eram conhecidos, utilizamos como padrao apenas o mentol,sen
do a quantificacdo apenas aproximada (McNAIR e BONELLI 1968).

Para poder estimar diretamente a quantidade de uma
substancia, representada no grafico pela area (A) em baixo
da curva, atraves da altura (h) da curva e tempo (t), foi
estimado a constante (C) que satisfaz a equagao A = C.h.t..
Sete analises de H. suavecfens foram feitas nas  condigoles
padronizadas, obtendo-se o tempo de retengao, altura do pi-
co e drea estimada. A area foi obtida através do peso do pa
pel de cada pico, com o auxilio de uma balanga analitica .
Desse modo, com o uso do programa REGRAC (W.H.Stubblebine ,
nao publicado) a constante foi estimada sendo C = érea/altg
ra X tempo. Foi obtido também atraves desse programa u m a
analise de variancia e regressao a fim de se verificar a
confiabilidade do método.

Uma vez obtida essa constante, foi usada para determi
nar as areas dos picos das analises das populagdes,empregan
do a formula:

A=Cxhxt onde: A = drea do pico (cmz)
h = altura do pico (cm)
c

= constante

(al
it

tempo (1 min. = 1 cm)

Com a utilizagao do programa PERCZ (W.H.Stubblebine nao
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publicado) foram obtidos diretamente as massas relativas. dos
picos, a concentragdo individual de cada pico, e a concen-
tracdo total de O0leo essencial de cada planta amostrada a
partir dos dados de tempo de retengao e altura de cada pico
para cada populacao, sendo que a quantidade de mentol (1.25
mg) e a constante (C) s3o Indices fixados no programa.

0 padrido mentol formou uma 'cauda" 3 direita compli-
cando a analise. McNAIR e BONELLI (1968) apresentaram diver

sos fatores que podem causar este fendomeno como:

a - temperatura do injetor muito alta ou muito baixa;

b - éﬁjeira no tubo injetor;

c - temperatura de forno da coluna muito baixa;

d - tecnica de injecdo da amostra ruim;

e - emprego de coluna nao adequada, havendo interacao
L entre o material da amostra e o suporte sGlido da

coluna e/ou fase liquida.

Desses fatores, a causa mais provavel foi que a colu-
na empregada nao era apropriada para o mentol, uma vez que
as outras possiveis causas foram evitadas. Mas como essa co
luna era adequada para resolver as outras substancias,a com
plicagao pela "cauda" foi resolvida empregando-se um fator
de correcao.

Para isso, foi determinado o peso do papel de seis pi
cos recortados, o qual se denominou "S", e também o peso
dos picos sem a 'cauda", denominado de "A'". Atraves da meé-
dia do coeficiente obtido, isto &, da média de S/A, a altu-
ra do pico do mentol pode ser corrigida usande a  formula

he = &S/A) h 4 figura 5 esquematiza esse pico.
N




FIGURA 5 - Desenho esquematico do pico do mentol.
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A identificagao dos‘terpenos foi feita a partir de pa
droes de componentes citados na literatura como constituin-
tes de H. suaveolens por GILDEMEISTER e HOFFMAN (1961), FLO
RES e MEDINA (1970}, CRAVEIRO ef af. (1981), e GOTTLIEB et
al. (1981). Os padroes utilizados foram: alfa-pineno, beta-
pineno, limoneno, beta-cariofileno, alfa-terpinel, cineol,
1-8, sabineno, alfa-terpinoleno, canfeno, humuleno, fencho-
na, estragol, gama-terpineno, alfa-felandreno, canfora, ci-
meno, careno e padréd da espécie Pseudotsuga menziesii.

Os padroes foram injetados separadamente a fim de se
verificar o tempo de retengao e em seguida adicionados aos
extratos de H. suaveolens. Através do acréscimo do pico, os

componentes foram considerados identificados.
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3. RELACAO ENTRE AREA FOLIAR E O PRODUTO DO
COMPRIMENTO E LARGURA DAS FOLHAS

A fim de se estimar a area foliar da planta ou das pg
pulacdes que estiveram disponiveis para os herbivoros, ou
mesmo determinar a quantidade de terpenos por area foliar,
foram feitas medidas do comprimento e largura de todas as
folhas de dezesseis plantas. Oito plantas cada da UNICAMP e
de SUMARE, divididas igualmente entre ambientes ensolaradoé
e sombreados, foram examinados.

Foram considerados dois comprimentos, sendo o compri-
mento "A" igual ao comprimento do limbo e o comprimento "B
igual ao comprimento do limbo mais o peciolo. A largura cor
respondia a maior do limbo. Chamou-se de -indice A ao produ-
to do comprimento A e a largura da folha, e de indice B ao
produto do comprimento B e a largura da folha. -

A Area foliar foi obtida a partir do peso do papel de
xerox das folhas, sendo estimado um peso padrdo com area co
nhecida. Esses pesos foram obtidos em balanca analitica em
fevereiro de 1981.

Para se determinar qual indice esta melhor correlacio
nado com a area foliar foram feitas andlises de correlacao.
Para prever a area foliar a partir do indice A ou B, anali-
ses de regressao foram usadas (SOKAL e ROHLF 1981).

As analises foram realizadas com o programa STATPACK
STATISTICAL PACKAGE da Universidade de Michigan, com o auxi

lio do computador PDP-10 da UNICAMP.
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4. RELACAO ENTRE AREA EOLIAR E ALTURA DA PLANTA

Das dezesseis plantas citadas no item 3, foram medi-
das também suas alturas do eixo principal a fim de se ava-
liar a relagéo entre irea foliar e altura da planta.

Qutras dezesseis plantas foram amostradas em marco de
1981, sendo novamente oito pertencentes a UNICAMP(quatro na
sombra e quatro no sol) e oito de SUMARE (quatro na sombra
e quatro no sol). Deséas plantas, foram medidas o comprimen
to A e a largura de todas as folhas, bem como a altura to-
tal. Considerou-se altura total a somatdria do comprimento
principal e dos ramos laterais. A area foliar foi estimada
a partir do indice A (produto do comprimento do limbo e lar
gura das folhas) ajustado a partir do coeficiente obtido da
regressao entre area foliar e indicefA descrita no item 3.

A amostra dessas plantas foi aleatdoria dentro da popu
lagdo, sendo portanto considerados individuos nas varias fa

ses de crescimento.
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5. CRESCIMENTO E DISTRIBUICAO DAS PLANTAS

0 acompanhamento do crescimento das plantas foi feito
na UNICAMP, SUMARE e SANTA GENEBRA de setembro de 1982 a
maio de 1983. Foram feitas medidas, em intervalos variando
entre 2 a 3 semanas, da altura total de 30 a 50 plantas, is
to €, da altura do eixo principal mais o somatdrio dos com-
primentos dos ramos laterais. As amostras em cada subarea
foram aleatorias, seﬁdo as plantas acompanhadas na maioria
das vezes desde o estagio em que apresentava o segundo par
de folhas até o final de seu ciclo de vida. Na populagdo da
Santa Genebra-Sombra $6 foi possivel fazer esse acompanha-
mento por 3 meses e na Santa Genebra Sol nao foi feito, de-
vido a ‘interferencia humana.

Para se obter a relacdo entre area foliar total e al-
tura tetal, durante o ciclo de vida da planta, foram medi-
das mgnsaimente a altura total e estimado a area foliar de
quatro. plantas por subarea. Em alguns casos, houve morte das
plantas marcadas, resultando em amostras de tamanho varia-

vel (Tab.1).
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TABELA 1 - Nimero de plantas amostradas e numero de medidas

mensais correspondentes para cada populacgdo.

N¢ DE PLANTAS . N® DE MEDIDAS
POPULAQOES AMOSTRADAS MENSAIS
Sumaré-Sol 4 7

Sumaré-Sombra 3 2
' 1 3
4
-UNICAMP-Sol 1 3
Z 4
1 5
6 1
UNICAMP-Sombra 2 1
1 4
1 3
3 2
Santa Genebra-5o0l 12 1

Santa Genebra-Sombra 32 1
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Em seguida foi feita uma regressao para se estimar a
area foliar a partir da altura total da planta durante o
seu ciclo de vida (SOKAL e ROHLF 1981).

Uma vez estimada a média da area foliar .total/planta
nas subareas ao longo de seu ciclo de vida, & possivel se
estabelecer a quantidade total de alimento potencialmente dis
ponivel para os herbivoros durante o ciclo de vida da plan-
ta, bem como o periodo em que a planta se torna mais ‘aparen
te para os mesmos ao longo do seu ciclo.

A densidade das plantas foi estimada quinzenalmente ,
em dez parcelas contiguas e fixas, de Im x 1m, nas subareas
de estudo, a fim de se acompanhar a densidade ao longo do
ciclo de vida.

Com os dados de area foliar média (m?) e densidade me
dia em cada subarea na fase imediatamente anterior a flora-
g¢ao, foi obtido o Indice de area foliar, dando assim uma me

dida @a area de folhas (mz) por metro quadrado.
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6. HERBTVOROS E SEUS EFEITOS

6.1 - GRAU IE HERBIVORIA

Foram feitas contagens de herbivoros por planta, ben
como observa¢des do comportamento dos mesmos nos diferentes
locais, a fim de documentar suas abundancias e efeitos mnas
populagoes. |

Para se estimar o grau de herbivoria de uma  planta,

foi utilizado a equagao:

1 2
GH = -— = pi onde:
n i= -
n = n¢ de folhas da planta;
a = n® de folhas atacadas;
pi = porcentagem de herbivoria nas folhas atacadas.

A porcentagem de herbivoria foil obtida wusando tres
classes de consumo (0 - 5% de folha comida, de 5 - 50% e de
mais de 50%), pi sendo o ponto médio da classe.

Em seguida foi calculado a média do grau de herbivo-
ria nas populagdes (GH).

Obtendo-se um coeficiente K = ~%~, onde b = nimero de
plantas atacadas e c = numero total de plantas amostradas ,
pode~-se obter o grau de herbivoria ajustado @' = GI x K, que

nos da a idéia do grau de herbivoria da populagao.
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6.2 - EFEITO NO DESENVOLVIMENTO DE HERBIVOROS

Para se verificar os efeitos da variacado quimica de
Hyptis suaveolfens sobre o desenvolvimento de herbivofos, fo
‘ram realizados experimentos com lagartas de Pyrausifa insig-
natalis, que tém sido encontradas com uma alta  frequéncia
na planta durante o desenvolvimento desse trabalho.

Foi feito um acompanhamento através de 3 geragdes de

P. insignatalis, o parental coletada no campo e duas gera~
¢6es subsequentes mantidas no laboratdrio. Lagartas desta ma
riposa foram divididas em dois lotes de 30-50 individuos.Um
lote foi submetido a uma dieta consistindo de folhas de uma
mesma planta de Hyptis suaveolfens e o outro lote foi alimen
tado com 30 plantas diferentes, cada larva sempre recebendo -
folhas de uma mesma planta. Os adultos foram colocados em
gaiolas de cartolina para se reproduzirem, e alimentados com
solugdo acucarada a 30% no estagio adulto.

A variacao no desenvolvimento foi quantificada atra-
vés da variancia do peso das pupas. Os pesos foram obtidos
com uma balanca analitica. |

Uma outra série de experimentos foi montada usando lar-
vas de 1° e 3° estadio de Spodoptera Latifascia como herbi-
voros, em lotes de 30 individuos. Ao lote controle foram ofe
recidas folhas de batata-doce, a um segundo lote, folhas de
um individuo de H. suaveofens e portanto com uma composicio
constante e a um terceiro lote, foram oferecidas folhas de

trinta individuos diferentes de H. suaveofens.
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7. VARIAGCOES NAS INTENSIDADES LUMINOSAS DAS POPULACOES

A intensidade luminosa em cada uma das seis  popula-
¢6es foi obtida com o auxilio de um fotometro WESTON MASTER
6 (Modelo 560) em cada uma das populagdes em vela-pés (BICK-
FORD e DUNN 1972). As medidas foram tomadas de hora em ho-
ra, com inicio as 8:00 horas até as 17.00 horas, a dproxima
damente 1 metro do chao.

Essas medidas foram feitas em dias ensolarados,sem nu

vens, apenas uma vez em abril de 1983.




111t - RESULTADOS

1. LUMINOSIDADE NAS POPULACOES

As populagdes diferiram bastante em relacdo a quanti-
dade de luz que recebem (Tab.2). A populagio Sumaré-Sol €
sombreada na parte da tarde por eucaliptos, enquanto que Su
maré-Sombra, localizada entre eucaliptos, ¢ sombreada por
todo o periodo do dia.Na populagao Santa Genébram&mbra nos
periodos de sol a pino, o sol incide diretamente. As demais

populacdes sio sombreadas ou ensolaradas por todo o periodo

do dia.
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TABELA 2 - Luminosidade ao longo do dia nas diferentes

populacoes em vela-pés.

HORS  UNICAMP  UNICAMP  SUMARE  SUMARE  STA.GEN. STA.GEN.
RIO SOL SOMBRA SOL SOMBRA SOL SOMBRA
8 500 64 500 8 500 16
9 500 64 500 16 500 25
10 750 64 500 32 500 500

11 750 48 500 64 750 500 -

12 750 48 500 64 750 500
13 750 64 500 64 750 250
14 750 125 48 32 750 48
15 750 64 43 32 500 32
16 500 32 32 12 450 25
17 450 16 25 8 312 25
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2. RELACAOC ENTRE O PRODUTO DO COMPRIMENTO E LARGURA DAS
FOLHAS E AREA FOLIAR

As correlacdes entre area foliar e indice A (produto
do comprimento do limbo e largura da folha) e indice B (pro
duto do comprimento do limbo mais peciolo e largura da fo-
lha) das dezesseis plantas amostradas, sob diferentes condi

coes de luz e locais, foram altamente significantes (Tab.3) .
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TABELA 3 - Coeficientes de correlagao entre indices A e B e
area. foliar e os valores de F e a probabilidade
das analises de variancias a partir das regres-

soes (g.l. = 1; 1737).

Coeficiente de

Correlagao r F P
Indice A/
Krea foliar 0.967 286700.0 P=.0.001
Indice B/

Erea foliar - 0.989 81840.0 P < 0.001
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Uma vez Que o indice A produziu uma correlacdo ligei-
ramente superior, as dreas foliares das plantas foram esti-
madas a partir do indice A, utilizando-se o fator de corre
lagdo b = 1.45884475, obtido a partir da regressao entre
area foliar e indice A.

Através das figuras 6 e 7 pode-se observar a correla-
¢do nas duas areas, UNICAMP e SUMARE respectivamente, entre
indice A e drea foliar. A mesma correlacio foi obtida para
os individuos expostos a diferentes regimes de luz, como se

observa nas figuras 8 e 9 (sol e sombra respectivamente).
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A analise de covariancia destes resultados (Tab.4)mos
tram diferengas entre as 4 retas de regressao. Mas, observa
"mos que o coeficiente b das 4 regressdes sao bem proximos e

que as retas quase se sobrepoem.
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TABELA 4 - Analise de covariancia para comparacdo entre

linhas de regressao das quatro populacgdes.

g.1. SQ b

Residuos UNICAMP-So1 406 336.385 1.492
a partir UNICAMP-Sombra 686 246.530 1.452
das re- SUMARE-So1 413 83.034 1.374
gressoes  SUMARE-Sombra 226 59.882 1.466

g.1. SQ M F
Totais
Somatoria
dos Resi-
duos s 1731 725.831 0.419
"Pooled" Dentro 1734 784.860 0.453
Diferencas entre
inclinacoes 3 59.029 19.676 46.96
Diferenga entre
médias ajustadas 3 8.422 2.807 6.20
F1 {g.1. = 3; 1731} = 46.959 P < 0.001 FI = Declividade
F, (g.1. = 3; 1734) = 6.196 P < 0.001 F, = Altura da média
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3. RELACAO ENTRE ALTURA DA PLANTA E AREA FOLIAR

Verificou-se que nao existe uma correlagdo entre altu
ra do eixo principal da planta e area foliar total nas dife
rentes populagoes, sendo r= ~0.055 (p = 0.84).

Das outras dezesseis plantas amostradas, das quais ob
teve-se a altura total, isto €, somatdoria do comprimento do
eixo principal e dos ramos laterais, e a area foliar total
(somatoria do produto do comprimento do limbo e largura das
folhas ajustado a partir do coeficiente de regressao b=
= 1.459 descrito na secao anterior), observa-se que a corre
lagao r = 0.838) entre altura total e area foliar total é
significativa P({ < 0.0001).

Fai feita ainda uma andlise de covariancia entre as
quatro populacodes amostradas (UNICAMP-Sol, UNICAMP-Sombra ;
SUMARE-Sol e SUMARE-Sombra) para se verificar se existiam
diferencas entre as retas de regressdo quanto a sua declivi
dade e altura da média. Os resultados obtidos demonstraram
que as diferengas naoc eram significativas ao nivel de 5%,
sendo a declividade, isto &, Fl (g.1. = 3; 8) = 1.789 ¢ a
altura da média, F2 (g.l. = 3; 11) = 2.663. Isso significa
que tratam-se de retas paralelas e coincidentes.

Mas, as retas de. regressio das populacgtes sujeitas 3
diferentes intensidades luminosas, nd3o tendem a ser parale-
las e coincidentes (Fig.10), como sugerido pelo teste esta-
tistico, sugerindo que o pequeno nimerc de amostras pode ter
resultado em um erro do tipo II. Por esse motivo foi reali-

zado uma analise entre sol ¢ sombra para se verificar isso.

Os resultados da analise de covariancia (Tab.5) mostram que
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ndo existem diferengas entre a declividade das linhas de re
gressao entre as amostras de sol e as de sombra a nivel de
5% de significancia, enquanto que em relagdo & altura da mé

dia as diferengas sao significativas.
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FIGURA 10 - Retas de regressdo entre altura total e area
foliar total das populagoes.
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TABELA 5 - Anadlise de covariancia para comparagao entre

linhas de regressdo das amostras do Sol e
Sombra.
g.1. SQ b
Residuos Sol 6 264117.0 2.220
a partir
das re-
gressoes Sombra 6 1120510.0 5.477
g.1. SQ oM F
Totais
Somatbria
dos Resi-
duos 12 1384627.0 115385.6
"Pooled" Dentro 13 1851927.0  142455.9
Diferencas entre
inclinacoes 1 467300.0  467300.0 4.05
Diferenca entre
médias ajustadas 1 813498.3  813498.3 5.71
Fp (g.1. = 1; 12) = 4.05 P =0.05 F, = Declividade
F, (g.1. = 1; 13) = 5.71 P << (.05 F, = Altura da média

R LR R LY
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4. RELACAO ENTRE AREA FOLIAR E ALTURA TOTAL AO LONGO DO
DESENVOLVIMENTO

Plantas foram acompanhadas mensalmente durante o ci-
clo de vida a fim de se obter um coeficiente entre area fo-
liar total e altura total ao longo do seu desenvolvimento .
Os dados foram analisados em dois grupos. No primeiro, agru
pou-se as medidas feitas anteriores ao periodo de floracdo e
no outro apenas medidas de plantas posteriores ao periodo de
floragao. Essa separacgdo de plantas, antes e apds a flora-
cdo se deve as diferencas encontradas entre a relacao area
foliar total/altura total em funcdo do estagio de desenvol-
vimento em que se encontra a planta.

A amostra incluindo todos os dados apresenta um coefi
ciente de correlacao de r = 0.735 (P<<<0.001). Quando consi
deramos apenas "a amostra anterior a floracdo, a relacao e
melhor, sendo r = 0.900 (P<<t0.001) enquanto apbs a flora-
¢ao, r = 0.507 (P = 0.002).

Foi levantado o problema de que nao se poderia fazer
medidas mensais de uma mesma planta, isto €, ter-se varias
medidas ao longo do tempo de uma mesma planta, uma vezZ que
0os dados nesse caso nao seriam independentes. Em vista dis-
so, para as medidas das plantas antes da floracdo,foram fei
tas duas regressoes. Uma em que foram agrupadas todas as me
didas ao longo do seu desenvolvimento e outra em que f o i
feito um sorteio de um "tempo' ao longo do desenvolvimento.
Temos entao uma amostra (Amostra 1) antes da floragao com

repeticoes de medidas de uma mesma planta ao longo de seu

desenvolvimento e outra em que sO temos para um Unico tempo
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(Amostra 2). Para essa segunda amostra o coeficiente de cor
relagdo & igual a 0.969, P<*<0,001. As anilises de covarian
cia para comparacio entre as linhas de regressao (SOKAL e
ROHLF 1981) das seis populacdes para as amostras 1 e 2 an-

teriores & florac3o estiao na Tabela 6.
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TABELA 6 - Analises de covariancia para comparagoes entre 1i
nhas de regressdao das seis populagles para as
amostras em que foram agrupadas todas as observa
¢Oes de plantas anteriores a floragdo {Amostra:1)
€ para a amostra composta de apenas uma observa-
¢ao por planta (Amostra 2).

AMOSTRA 1 g.l. S0 F P b

Resi- Sumaré-Sol 17 276974.0 54.5 £0.0001 1.72028
duos Sumaré-Sombra 9  12698.1 146.8 <«0.0001  2.66886
a par  UNICAMP-Sol 16 1132390.0  48.4 <0.0001  3.88029
tir UNICAMP-Sombra 13  ©1428,2  19.2  0.0007  2.33096
da re - Sta.Gen.-Sol 6  42989.0 489.1 <«0.0001  2.43791
gres-  Sts.Gen.-Sombra 11 2233.6  264.2 <0.0001  4.36854

sao

) g.l. S M
Totais-Somatoria ‘
dos Residuos 72 1468762.85  20399.484
"Pooled" Dentro 77 2094881 .0 27206.247
Diferenca entre
inclinagoes 5 626118.15 125223.63
Diferencas entre mé-
dias ajustadas 5 174199.8 34839.96

F1 (g.1.=5; 72)
F2 (g.1.=5; 77)

6.139 P «0.,001 Fl - Declividade
1.281 P>0.05 F2 - Altura da media

Ho#

- AMOSTRA 2 g.l 5Q F P b
Resi- Sumar§w801 2 9938.41 64.4 0.0152 5.02175
duos Sumare-Sombra 4 9438.95 60.89 0.0015 2.62969
a par UNICAMP-So01 5 156601.0 14.64 0.0123 3.44308
tir UNICAMP-Sombra 5§ 46.52 6.816 0.0476 1.83032
da re Sta.Gen.-Sol 6 42989.0 489.1 «0.0001 2.43791
gres- Sta.Gen.-Sombra 11 2233,57 264.2 «9.0001 4,36854
sao

. g.1. SQ o1
Totais-Somatoria
dos Residuos 33 221247.45 6704.468
"Pooled" Dentro 38  346404.10 9115.897
Diferencas entre
inclinacoes 5 125156.65 25031.330

Diferencas entre mé-
dias ajustadas 5 42042.31 8408.462

Fl (g.1.75; 33) = 3,73 P<O001  Fl - Declividade
F2 (g.1.=5; 38) = 0.922 P>0.05 F2 - Altura da Media

i

#
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Pode-se observar que nas duas analises as diferencas
entre as declividades sao significativas. Mas nao existem di
ferengas entre as alturas das médias para as duas situagdes
(F; nd3o € significativo). Também ndo existem diferengas con

sistentes entre plantas no sol e na sombra (Tab.7).
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TABELA 7 - Analise de covariancia para comparacdo entre 1li-
nhas de regressio entre plantas no sol e na som-

bra para as duas amostras anteriores a floragdo.

g.1. F1(Decli- P g.1. F2(alt.

P
vidade) media)

AMOSTRA 1 1;80 0.206 > 0.05 1;81 1.99 > 0.05

AMOSTRA 2 1;41 0.548 >0.05 1;42 4,28 > 0.05
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Foi utilizado um indice para cada populacgio obtido da
analise da AMOSTRA 1 para poder se estimar a area foliar a
partir da altura total durante o ciclo de vida.

As regressoes das amostras 1 e 2 antes da floragdo sido

apresentadas nas figuras 11 e 12, respectivamente.
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As analises de covaridncia da amostra apds a floracio,
mostram diferencas significativas entre as alturas da média

(F2) entre locais, entre populagles e entre condigdes de

luz (Tab.8).
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TABELA 8 - Analise de covariancia para comparacdo entre as

linhas de regressao para plantas posterior a
floracdo.
FONTE DE g.1. Fl(Decli- P g.1. F2(alt. P
VARIAGAO | vidade) media)

Entre os locais:
UNICAMP, Sumaré e 2;31 0.47 > (.05 2:33 4.6 <0.01
Santa Genebra

Entre as popula-

coes:

Sumaré-Sol, UNI-

CAMP-501,Sta.Ge~  4;27 0.966 >0.05 4;31 3.738 <0.05
nebra-Sol e Sta.

Genebra-Sombra

Entre as condi-

coes de luz: 1,33 0.933 >0.05 1;34 10.957 <0.05
Sol e Sonbra
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Os coeficientes de regressao para a relacao entre al-
tura total e area foliar e os valores de F e P corresponden
tes tanto para as populagOes, como para os locais e condi-
goes de luz, sao apresentados na Tabela 9. Em fungio des-
ses resultados, foi utilizado também um coeficiente de re-

gressdao para cada populagdo apds a floracgio.
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TABELA 9 - Coeficientes de regressao, valores de Fe Pe o
numero de plantas das analises de variancia a

partir das regressoes, para as diversas fontes de

variacao.
FONTE DE
VARIAGAO b F P n
LOCAIS :
UNICAMP 1.344145 1565.0 0.0006 4
SUMARE 0.715853 2.586 0.1423 11
SANTA GENEBRA 1.265069 12.470 0.0021 22
POPULACOES:
SUMARE-SOL 0.413247 5.687 0.0485 . 9
UNICAMP-SOL ~ 1.344145 1565.0 0.0006 4
SANTA GENEBRA-  2.271617 250. 800 0.0401 3
SOL -
SANTA GENEBRA-  1.210531 9.434 0.0069 19
SOMBRA
CONDIQOES DE
LUZ:
SOL 0.820340 9.862 0.0072 16

SOMBRA 1.300216 12,700 0.0021 21




-74-

A populagao UNICAMP-Sombra nio foi amostrada apds a
floragao e a populagdo Sumaré-Sombra apresentava .apenas duas
plantas na amostra. Para essas populacles o coeficiente de
regressao da populacdo da Sombra foi utilizado, uma vez que
essa amostra & maior do que para os respectivos locais (UNI
CAMP e Sumaré) (Tab.9). Os graficos sio apresentados na Fi-

gura 13.
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A Tabela 10 apresenta os coeficientes de regressao usa
dos para se estimar a area foliar a partir da altura total

nas diferentes populacgdes.




=77 -

TABELA 10 - Coeficientes de regressdo para as relagdes en-
tre “altura total” (X) e area foliar (y) das po

pulacdes, antes e apds a floragdo.

POPULACOES antes b ap0s
SUMARE-SOL 1.720276 0.4132474
SUMARE~SOMBRA 2.668864 1.300216
UNICAMP-S0L 3.880288 1.344145
UNICAMP-SOMBRA 2.330958 1.300216
SANTA GENEBRA- 2,437909 2.271617
SOL

SANTA GENEBRA- 4.368542 1.21953i

SOMBRA
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5. DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS E SUA DENSIDADE A0 LONGO DO
CICLO DE VIDA

As areas foliares totais das plantas que foram acompa
nhadas em intervalos variando.entre 2 a 3 semanas ao longo
de seu desenvolvimento foram estimadas multiplicando s u a
"altura total' pelo respectivo coeficiente de regressao, da
do na Tabela 10. Em seguida, foram estimadas as médias des-
sas dreas foliares totais e os desvios padrdes das plantas
de cada populagao para as amostras sequenciais (Tab.ll, Figl4).
Foi observado na populacao UNICAMP-Sombra que, embora H.sua
veofens seja uma planta anual, em alguns casos, ocorria re-
brota a partir da regiao inferior do caule proximo ao solo.
Devido a isso, para essa populacao, foi estimada a area fo-
liar total para todas as plantas amostradas e também consi-
derando-se somente as plantas rebrotadas e as plantas que
germinaram e cresceram nesse segundo estagio de sucessdo(plan
tas novas) separadamente.

A populagao que apreSentou plantas com a maior quanti
dade de folhagens foi a UNICAMP-Sol, seguido da UNICAMP-Som- -
bra rebrotadas e da Santa Genebra-Sombra (Fig.14). No perig
do que antecede a floracao, a area foliar € maior. Nesta fa
se as populagOes provavelmente se tornam mais conspicuas pa
ra seus herbivoros. A diminuigao da adrea foliar no periodo
inicial da floragao se deve a queda das folhas mais velhas
e ao menor tamanho de folhas jovens que desenvolvem nesse
estagio. Até o final da frutificacdo, com o total desenvol-
vimento das novas folhas, tem um acréscimo da area  foliar

total.
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Uma vez que ndo foi possivel acompanhar as populacdes
da Santa Genebra-Sombra e da populacao Santa Genebra-Sol ao
longo de todo o ciclo, foi estimada a area foliar total des-
sas populagoes para um tempo apenas. Essas duas amostras fo
ram analisadas, separando os dados anterior a floracdo da-

queles posterior a floragao (Tab.12).
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TABELA 12 - Média e desvio padrao das areas foliares totais
das populagbes da Santa Genebra, antes e apds

a floracao para um dado tempo.

POPULAGOES antes da floracdo depois da floracao
SANTA GENEBRA-  n 4 g
S0L % 251.714 606.949

s 89.803 660.738
SANTA GENEBRA-  n 11 9
SOMBRA % 725.576 343.925

5 650.035 409.013
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Ao contrario das demais, a populagao Santa Genebra -~
Sol apresentou uma area foliar total maior apds a floragao.
Isso se deve ao fato de ser uma populagdo tardia que se es~
tabeleceu na drea no fim do ciclo da espécie. O ciclo desta
populagao foi muito curto de tal modo que nao houve tempo
de perder as folhas mais maduras e brotarem folhas novas no
fim do ciclo, como nas demais populagdes. As populagSes San
ta Genebra-Sombra e Sumaré-Sol possuiam uma densidade ini-
cial maior que as demais populagbes (Fig.15). Um decréscimo
lento na densidade na fase anterior a floracdo foi observa-
do em todas as populagoOes, com excecdo da populacao da San-
ta Genebra-Sombra que sofreu fortes danos pela chuva e da

populagao UNICAMP-Sombra que foi "abafada' pelo capim.
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O indice de area foliar foi estimado usando os dados
de area foliar (mz) e densidade imediatamente anterior a
floracao, dando uma medida da idrea de folhas (mz) por metro
quadrado em cada subarea (Tab.13). A populacao Santa Genebra-
Sombra foi estimada no inicio do seu desenvolvimento {25/1),
uma vez que essa fol muito destruida pelas chuvas e por ter
ceiros ap0s essa data,e nao foi possivel acompanhar seu de-
senvolvimento. Nesse caso, nao podemos afirmar que a subdrea
Santa Genebra-Sombra apresenta um indice de area foliar maior
do que as outras subareas, porque os periodos no desenvolvi
mento sao diferentes. A UNICAMP-Sol apresentou um indice de
area foliar maior do que a subarea Sumaré-Sol, sendo que es
ta 0ltima também foi muito reduzida pelas chuvas. A subarea
UNICAMP-Sol € potencialmente mais conspicua para seus herbi

voros do que as demais,
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TABELA 13 - Indice de area foliar das subareas.

SUBAREAS UNICAMP UNICAMP SUMARE  SUMARE STA.GENEBRA
-S0L -SOMBRA  -SOL -SOMBRA  ~SOMBRA
Indice de area 0.229 0.040 0.080 0.028 0.436

foliar
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6. ANALISES QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS DOS T!RPENOS

A curva padrio obtida a partir das analises quimicas

de H. suaveolens, isto €, C = area/altura x tempo, descrita

H

na secao II1I-2, € igual a C 0.15170967 x 10_3, sendo que

o valor de F da analise de variancia a partir da regressao

[}

igual a F (g.1l.= 1;5) = 3049.76 e a probabilidade P<«0.001
e o coeficiente de correlagdo r = 0.983.

Devido a alta correlacdo obtida, todas as areas dos
picos obtidos nas analises quimicas, foram calculadas utili
zando-se essa constante. Essa constante foi incorporada no
programa para os calculos de massa relativa dos picos, con-
centragdes individuais dos picos e concentragbes totais de
0leo essencial de cada planta, utilizando-se a equagdo A =
=Cx h xt (Ver Material e Métodos).

A altura do pico do mentol foi corrigida, multiplican
do-se pelo fator 1.186, sendo que o desvio padrao deste va-
lor € 0.09. Desse modo, a area do mentol nao fica subestima
da por causa da "cauda" que se formava a direita.

Foram quantificados 33 picos representando diferentes
substancias quimicas na analise cromatogriafica de H. suaveo
Lens (Fig.16). Foi determinada a natureza quimica das 14
substancias representadas pelos picos 1, 3, 5, 8, 10, 11, 12,
14, 16, 18, 23, 28, 30 e 32.

Através das analises das seis populacgoes pode-se ob-
servar uma alta variagao na composicado de terpenos (Fig. 17
e Tab. 14).

0 alfa-pineno ocorre em baixas concentragdes na maio-

ria das populagoes, chegando a 1.1% e na populagio da Santa
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Genebra-Sol; enquanto que o canfeno, que também ocorre a uma
concentracdo baixa, € mais abundante nas populacdes UNICAMP-
Sol e Sombra 3 concentragdo de 0.9 e 1.6% respectivamente.

0 beta-pineno & pouco significativo nas populacdes de
Sumaré, mas ocorre em maiores concentracdes nas populacées
UNICAMP-Sol (2.1%) e UNICAMP-Sombra (1.7%) e também nas po-
pulagoes Santa Genebra-Sombra (2.5%) e Santa Genebra-Sol -
(3.3%).

Ja o alfa-felandreno so chega a 1% na populacdo Santa
Genebra-Sol, enquanto que o limoneno possui uma concentra-
¢3o varidvel entre 2.7 e 7.5% nas diferentes populacgoes.

Suspeita-se que o pico 11 seja beta-felandreno devido
aos resultados obtidos por espectrometria de massa acoplada
e cromatografia gasosa (GC/MS) e também pelo tempo de reten
¢d0 quando comparado com o padrdo da espécie botdnica Pseu-
dofsuga menziesii, a qual contém beta-felandreno. Mas como
nao se dispunha desse padrdo puro, a presenca desse compo-
nente nessas populagoes de H. suaveolfens nio pode ser con-
firmada. Esse componente apresenta-se em alta concentracao
em todas as populagoes, sendo menos concentrado nas popula-
¢oes da UNICAMP e mais concentrado na area da Santa Cenebra
(6.4% na Sombra e 7.5% no Sol) do que na area de Sumaré (6.0%

na Sombra e 4.7% no Sol).
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FIGURA 16 - Cromatograma
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FIGURA 17 - Massa media relativa (%) e desvio padrao dos
0leos essenciais das seis populagoes de Hyp-
Lis suaveolens.

Picos identificados:

1. alfa-pinenc

2. canfenc

3. beta-pinenc

8., alfa-felandrenc
10. limonenc
11. beta-felandreno (7)
12, cineol, 1-8
14. gama-terpinenc
16. cimeno
18. alfa-terpinoleno
23. fenchona
28. canfors
30. beta-cariofilenc
32. alfa-terpineol
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0 gama-terpineno possui uma concentracao mais alta nas
populagoes de Sumaré (1.3 e 2%, sombra e sol respectivamen-
te) e Santa Genebra (1.8 e 0.9%, sombra e sol respectivamen
te).

Ja o cimeno ocorre em concentracdes mais altas nas po
pulagoes da UNICAMP-Sol (3.1%) e UNICAMP-Sombra (4.5%)e nas
demais variando de 1.0 a 1.4%.

A variacao do componente alfa-terpinoleno nas popula-
¢0es € muito alta, indo de 2.3 a 9.5%.

A fenchona so0 ocorre a uma concentracgao mais alta nas
populagoes da UNICAMP, assim como a canfora. E o beta-cario
fileno ocorre numa concentrac¢do média de 4.7%, sendo que na
populagao da UNICAMP-Sombra ocorre a 1.7% somente.

0 alfa-terpineol varia de 1% a 2.5% na maioria d a s
subﬁregs, sendo muito concentrado na populagdo Sumarée-Som-
bra (8.7%) e pouco significativo na populagio Sumaré-Sol.

A substancia mais abundante em todas as populacdes &
representado pelo pico 6 que ainda nao foi identificado. Além
desse, os picos de nimeros 2, 7 e 33 que também ni3o foram
identificados, sdo muito significativos em todas as popula-
goes.

A Tabela 15 mostra as estruturas moleculares d o s
componentes identificados nesse trabalho e de alguns outros
terpenos identificados nessa espécie, que foram utilizados
como padroes nas identificagdes quimicas, mas nio encontra-

dos nas populagoes estudadas.
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TABELA 15 - Estruturas moleculares e formula quimica dos
terpenos presentes nas populacoes estudadas e
em outras populagoes citadas na literatura. Es-
truturas obtidas de DEVON e SCOTT (1972).

COMPONENTE PRESENCA OU FORMULA ESTRUTURA MOLECULAR
AUSENCIA NAS QUIMICA
POPULACOES
ESTUDADAS
Alfa-pineno presente C10H16 Eéj
Canfeno presente ClOHlé (:ai
Beta-pineno presente C10H16 f;)
Alfa-felan- presente ClOHlé (;)
dreno
Limoneno presente Ciot16 S;)
Beta-felan- presente C, ,H -
dreno 10716 (;]
Cineol, 1-8 presente C10H180
4]
Gama-terpine- presente C10H16 G;J
no
Cimeno presente C10H14 (;B
Alfa-terpino- presente C,,H
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TABELA 15 (cont.) Estruturas moleculares e formula quimica dos
terpenos presentes nas populagoes estudadas e
em outras populagoes citadas na literatura .
Estruturas obtidas de DEVON e SCOTT (1972).

COMPONENTE PRESENCA OU FORMULA ESTRUTURA MDLECULAR
AUSENCIA NAS QUIMICA
POPULACOES <<
ESTUDADAS
o
Fenchona presente C10H160 (jqf
- . o
Canfora presente CyoH160 (}j’
Beta-cario- presente C15H24 (;j;;&)(
fileno
Alfa-terpi- presente ClOngo (;?
neol ' on
CHp—~CH=CH,
Estragole ausente CipH, 50 EiI
10712
OCHy
Car-3-eno ausente C10316 Ejlr
Sabineno ausente C10H16 6;)
Mentol ausente ClOHZGO
OH
HHumuleno ausente C15H24 (;j::1h<
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7. OBSERVAGCOES DE HERBIVOROS E GRAU DE HERBIVORIA

Foram encontrados diversos herbivoros em H.suaveolens
como Pyrausta Linsignatalis Guenée (Pyralidae, Piraustinae),
Heliothis virescens (F.) (Noctuidae, Heliothinae), Neogene
dynaeus (Hubner), Pseudoplusia includens {Walker) (= P. oo
(Cramer)), Hedylepta indicata (Fabricius) e Homophoeta spp.
(Chrysomelidae, Alticinae) e outros que nio foram identifi-
cados, uma vez que nao fol possivel se obter o adulto. As
identificacdes foram feitas pelo Dr. V.O.BECKER, (EMBRAPA-Bra-
silia) com excegdo do género Homophoeta, que foi identifica
do por A. Begossi.

A lagarta de Neogene dynaeus ocorre com menor freqlién
cia do que Pyrausta insignatalis, a espécie dominante nas di
ferentes areas, com excecao da populacdo UNICAMP-Sombra. En
tretanto, a lagarta de Neogene dynaeus tem um forte impacto
sobre a planta, muitas vezes havendo destruigido total. Al-
guns adultos dessa espécie estavam parasitados por Cotesdin sp
(Braconidae, Microgastrinae, Cotesiini), identificada pela’ Dra.A.M.P.
Martins Dias.

Pyrausta insignatalis se instala no apice dos  ramos
principal e laterais, destruindo-os. Nido chega a causar um
forte dano a planta, uma vez que a destruicdo do apice fo-
liar promove o desenvolvimento de ramos laterais. Em condi-
¢oes menos frequentes de alta densidade desses herbivoros por
planta, pode ocorrer destruicdo total da planta.Tem sido en
contrado normalmente um maximo de uma a duas lagartas por

planta ¢, mais raramente, até cinco. Essas lagartas tecem

uma teia, enrolam as folhas e ficam em seu interior protegi
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das. Empupam nesse mesmo local. A mobilidade da larva € bai
xa, de forma que uma vez instalada numa porcao da planta ,

permanece, a nao ser em casos em que haja destruicdo do api
ce, ela passa para outro ramo em contato com o ramo atacado.

As outras espécies de herbiIvoros ocorrem com menor
freqliencia e ndo parecem exercer um efeito forte sobre as
plantas.

Larvas de Hefiothis virescens foram encontradas em maior
numero na populagao Santa Genebra-Sombra. Também ocorrem em
Sumaré, sendo que ndao foram encontradas nas demais.

Pseudoplusia incfudens foi encontrada em baixa densi-
dade nas populacgoes de Santa Genebra-Sombra e nas de Sumaré.
Alimentam-se de folhas adultas nao senescentes.

Larvas de Hedylepia indicata ocorreram na populacdo da
Santa Genebra-Sombra numa densidade maior do que nas popula
¢oes de Sumaré. Mas em comparagao com Helliothis virescens e
P. 4inclfudens, a densidade € mais baixa.

‘Besouros adultos de diversas espécies do género Homo-
phoeta foram encontrados nas populacgGes da Santa Genebra,
UNICAMP e Sumaré, em baixas densidades e freqllencias, nao
sendo importantes herbivoros dessas populacdes. Esses coledp
teros se alimentavam de folhas adultas de Hyptis suaveolens,
nio senescentes. Comem pequenas porcdes dos bordos ora de
uma, ora de outra folha, sendo pouco prejudicial para a planta.

A Tabela 16 mostra a distribuigdo e freqliéncias des-

ses herbivoros nas populagdes estudadas.
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TABELA 16 - Freqlléencia de herbivoros observadas se alimen-

tando de Hyptis suaveolens.

POPULACAD : UNICAMP UNICAMP SUMARE SUMARE STA.GEN. STA.GEN.
ESPECIE DE -Sonbra -Sol - -Sombra -Sol  -Sombra -Sol
HERBIVORD

Pynausta in + ++ 4+ ++ e 0
signatalis

Neogene dy 0 + ++ 0 + 0
naeus

Heliothis vi 0 0 + + . 0
nesoensd

Pseudoplus ia 0 0 + + ot 0
includens

Hedylepia 0 0 + 0 - 0
Aindicata

Homophoeta + + + 0 . 0
App.

N&.O »{:d({m— 4+ 44 " + 4 0
ficadas

0 - ausente

+ - em pequeno nimero

+++ - em grande nimero

++ -~ em nimero razoavel
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Q0 grau de herbivoria variou fortemente entre popula-
coes (Tab.17).

A populagdo UNICAMP-Sombra sofreu um forte ataque de
uma lagarta que nao foi identificada, uma vez que nio empu-
pou. Nessa populagdo, o grau de herbivoria ajustado (GH") foi
de 10.48. Essa mesma lagarta foi encontrada com baixa fre-
quéncia na populacdo UNICAMP-Sol, mas somente trés indivi-
duos foram observados em Sumaré.

A subarea Sumaré-Sol, devido ao impacto de chuvas for
tes apresentou um forte decréscimo na densidade das plantas,
.tornando essa populagao pouco conspicua para herbivoros.Mes
mo assim, as plantas sofreram uma forte herbivoria. A popu-
lagdo Sumaré-Sombra, que se instalou na area, trés meses de-
pois da Sumaré-Sol, obteve um grau de herbivoria relativa—
mente reduzido.

A populagao Santa Genebra-Sombra foi muito aparente
para os herbivoros, entretanto o grau de herbivoria ajusta-
do foi baixo comparado com as outras areas. A populagao San-
ta Genebra-Sol, localizada sob o algodoal, era pouco conspl
Cua ¢ apresentou um ciclo de vida extremamente curto, nao
sendo observada a presenga de herbivoros; o que também pode

ter sido um efeito de aplicacdo de inseticidas.
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TABELA 17 - Grau de herbivoria, coeficiente de herbivoria e
grau de herbivoria ajustado das seis populacoes

sujeitas a diferentes intensidades luminosas.

POPULAGOES GH K GH'
UNICAMP-SOL 5.27 0.50 2.63
UNICAMP-SOMBRA 19.41 0.54 10.48
SUMARE-SOL 8.75 0.48 4.20
SUMARE-SOMBRA 7.38 0.37 2.73
SANTA GENEBRA-SOL 0 0 0

SANTA GENEBRA-SOMBRA 9.62 0.22 2.12
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Pode-se observar que, apesar da populacdo Santa Gene-
bra-Sombra apresentar uma freqgllencia de herbivoros alta, o
grau de herbivoria ajustado ndo & elevado neste local. Isto
e devido a drea foliar ser muito grande, e os herbivoros,em
bora frequentes, nao representam um prejuizo muito alto pa-
ra a populagao.

Foi feita uma correlacdo entre area foliar média das
populacgoes e grau de herbivoria ajustado e também entre in-
dice de area foliar e grau de herbivoria ajustado (Tab.18).
O esperado seria haver um grau de herbivoria mais intenso
em areas mais conspicuas para os herbivoros. Entretanto, os
resultados indicam que em nenhum dos dois casos existe uma
relagdo. A populagdo UNICAMP-Sombra ndo foi incluida nes-
sas analises, em funcdo do pequeno nimero de individuos amos
trados. Na relagdo entre indice de area foliar/GH' a popula
gao Santa Genebra-Sol foi omitida, porque ndo foi estimada

a sua densidade.




TABELA 18 -
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Coeficientes de correlacao, valores de F e a
probabilidade das analises de variancia a par-
tir das regressbes entre area foliar média por
planta e grau de herviboria ajustado e entre in

dice de area foliar e grau de herbivoria ajusta

AREA FOLIAR
MEDIA X GH'

INDICE DE
AREA FOLIAR
x GH'

do.
T F P .
(g.1.=1;3)
-0.116 0.041 0.852
(g.1.=1:;2)

-0.647 1.443 0.353
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8. DESENVOLVIMENTO DE HERBIVOROS SUJEITOS A DIFERENTES
DIETAS

0s resultados aos experimentos realizados com larvas
de 3 geragoes diferentes de Pyrausta insignatalis estao in-
dicados na Tabela 19. Um lote foi submetido a uma dieta de
uma mesma planta e o outro foi alimentado com 30 plantas di
ferentes de Hyptis suaveolens. O objetivo era se verificar
se as larvas sujeitas a uma dieta de mesma composigao so-
friam um efeito menor ao longo das geragoes do que larvas

que se desenvolviam sob diferentes composigoes de dietas.
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TABELA 19 - Pesos médios (mg) de pupas de Pyrausta insigna-

talis formadas de larvas coletadas no campo e

~durante duas geragdes de laboratdrio,sujeitas a

dieta de mesma composicgao e de composicoes dife

rentes.
TRATAMENTO MESMA COMPOSICAO DIFERENTES COMPOSICOES
Larvas cole- X = 22.479 X 22.092
tadas no pri s = 2.555 S 3.385
meiro esta- c.v.=11.37 c. 15.32
dio no campo n = 23 n 47
1° Geracao x = 21.253 X 19.440
s = 2.355 5 3.032
c.v.=11.08 c. 15.6
n = 3§ n 28
2° Geracido x = 18.112 X 19.207
s = 3,297 s 3.179
c.v.=18.2 c. 16.55
n = 18 n 18
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Uma analise de varidncia para dois fatores mostra di-
ferencas significativas entre as geracoes (F (g.1.=2;161) =
18.17 e P = 0.001), entretanto falta diferengas entre compo
sigoes (F {(g.1.=1;161) = 1.56, P = 0.214) e evidéncia para
interagao (F (g.l1.=2:;161) = 2.71 e P = 0.070).

A série de experimentos montada com larvas do primei-
ro estadio de Spodoptera Latifascia resultou em cem por cen
to de mortalidade, tanto para o lote que recebeu dieta da
mesma composicdo quimica, como para o lote que recebeu dife
rentes dietas. O controle alimentado em Ipomoea teve cem por
cento de sobfevivéncia, sendo que as lagartas apresentaram
um Otimo desenvolvimento. As lagartas no terceiro  estadio
tiveram um atraso no seu desenvolvimento em relagdo ao con-
trole de mais ou menos 10 dias, apresentando uma taxa alta
de mortalidade. Essa mortalidade foi maior para o tratamen-
to com diversas composi¢Ges quimicas em relagio ao lote que
recebia dieta de uma mesma composigdo. Nao foi possivel es-
timar o peso de toda a amostra que alcangou o estadio de pu
pa, devido a perda da criacdo provocada por inseticida que

infiltrou no laboratdrio.
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9, HERBIVORIA, VARIAGCAO NA COMPOSIGCAO E AREA FOLIAR

E esperado que uma maior variacgdo quimica pode forne-
cer protegdo as populagbes vegetals e consequentemente redu
zir o grau de herbivoria. Também, um grau de herbivoria maior,
devido a condicoes microambientais favoraveis, pode selecio
nar genotipos mais protegidos quimicamente.

Foi feita uma série de correlacbes de modo a verifi-
car que parametros estao relacionados nessa espécie.

Para se correlacionar a herbivoria e a variacao na
composicdo foram adicionadas as variancias das massas rela-
tivas dos componentes quimicos de cada populaciao apresenta-
dos na Tabela 14. O grau de herbivoria ajustado e a somato-

ria das variancias se encontram na Tabela 20.
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TABELA 20 - Somatoria das variancias da massa relativa dos
componentes quimicos, grau de herbivoria ajusta
do e porcentagem média do contelido de terpenos,
variancia e desvio padrao para seis populacoes
de Hyptis suaveolens,

5 ¢ TOTAL DE OLEOS
POPULACOES =5 GH' ESSENCIAIS
SUMARE-So1 75.240 4.20 X = (.05
N = 26 sZ = 0.001
s = (.03
SUMARE-Sombra 242.908 2.73 X = 0.06
N = 30 sZ = 0.004
s = 0,087
SANTA GENEBRA 436.991 0 X = 0.08
-Sol 2 _ :
N e 31 s© = 0.093
s = 0.05
SANTA GENEBRA 198.359 2.12 X = 0.04
~Sombra : 2 _
N = 30 s = 0.001
s = 0.03
UNICAMP-So1 366.805 2.63 X = 0.06
N = 30 ) -
s = 0.002
s = 0.05%
UNICAMP-Sombra 354,751 10.48 X = 0.13
N =126 sZ = 0.008
s = 0.09
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A reta de regressdo entre variancia e grau de ataque
ajustado (Fig.18) apesar de possuir uma probabilidade um
pouco maior do que 0.05, sugere que existe uma relacao real

entre essas duas variaveis.




SOMATORIA DA VARIANCIA (x 10%)
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03 06 09 12 15 18 29 24 27 30 33 36 39 42
GRAU DE HERBIVORIA AJUSTADO
FIGURA 18 - Regressio entre a somatdria das varifncias da

composigao de terpenos e o indice de herbivo-
ria ajustado (r = - 0.834, p = 0.08).
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A populagao UNICAMP-Sombra nfo € considerada nas ana-
lises de regressao devido ao pequeno numero de individuos
amostrados (N=6) e ao fato de ser uma populagao sujeita ao
segundo ano de suéesséo.

Podemos observar também, através das porcentagens to-
tais de O0leos essenciais nas seis populagdes (Tabela 20)
que com excegao da populagao UNICAMP-Sombra, temos uma por-
centagem média mais ou menos regular, embora a variancia se
ja grande nas populacgoes. A relagdo entre porcentagem total
de Gleos essenciais e grau de herbivoria ajustado (UNICAMP-
Sombra foi omitida) ndo € significativa (r = 0.678, P = 0.21).
Essa relagdao foi observada também no campo, onde plantas bem
desenvolvidas, quando analisadas quimicamente, apresentaranm
uma baixa porcentagem de 0leos essenciais, enquanto que in-
dividuos que apresentavam um certo grau de herbivoria, quan
do quantificados seus terpenos, mostraram uma alta porcenta -
gem. Isso pode indicar que O0leos essenciais atraem herbivo-
Tos ou que herbivoros induzem a produgdo de Gleos essenciais -
nas plantas atacadas.

A Tabela 21 apresenta correlacles entre porcentagem
total de O0leo essencial e drea foliar, para as plantas de

cada subarea, indicando que essas duas variaveis nio estio

relacionadas.
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TABELA 21 - Correlagdes entre porcentagem total da Gleo es-
sencial e area foliar total estimada das plan-
tas amostradas nas subareas, valores de F e a
probabilidade das analises de variancia a3 par-

tir das regressdes e numero de plantas amostra-

das.
POPULAGOES N? de plantas Coeficiente Nivel de pro
amostradas dg correla- babilidade
cao
n T P
UNICAMP-Som- 6 0.180 0.73
bra
UNICAMP-So1l 25 -0.160 0.36
SUMARE-Som- 30 0.072 0.71
bra
SUMARE-So1 26 0.014 0.95
SANTA GENE- 30 0.027 0.89
BRA-Sombra
SANTA GENE- 31 0.079 0.67

BRA-Sol
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Uma vez que a quantidade de 6leos essenciais nao esta
correlacionada significativamente com o grau de herbivoria
nas populagdes, procurou-se examinar se oS componentes iso-
ladamente apresentavam uma correlacdo com grau de herbivo-
ria ajustado. Para tal, foram escolhidos os componentes mais
concentrados como o beta-pineno, limoneno, beta-felandreno,
cineol, 1-8, cimeno, alfa-terpinoleno, e beta-cariofileno ,
alem dos picos de nimeros 2, 6, 7, 9, 13, e 33 niao identifj
cados.

Os unicos componentes que estdo relacionados com o
grau de herbivoria populacional, e aqui negativamente, sao
o beta-pineno e o beta-felandreno — o pico 6 € quase signi-
ficativo (Tabela 22) — os quais indicaram que o grau de her-
bivoria & menor quando a concentracao destas substancias &
maior. Uma vez que treze comparagoes independentes foram

realizadas, torna-se provavel que diferencas 'significativas"

podem ocorrer por acaso.
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TABELA 22 - Coeficiente de correlacdo entre porcentagem me-
dia dos componentes quimicos mais abundantes nos
0leos essenciais e grau de herbivoria ajustado
das populagoes de Hypfis suaveolens.

COMPONENTES T P

Pico 2 0.048 0.939

Pico 5 :

Beta-pineno ~-0.966 0.007*

Pico 6 -0.870 0.055

Pico 7 -0.452 0.445

Pico ¢ 0.769 0.129

Pico 10

Limoneno ~-0.806 0.099

Pico 11

beta-felan-

dreno ~-0.921 0.026%

Pico 12

cineol, 1-8 -0.750 0.144

Pico 13 0.224 0.716

Pico 16

Cimeno 0.121 0.846

Pico 18

Alfa-terpi-

noleno 0.712 0.177

Pico 30

Beta-cario- .

fileno ~-0.784 0.116

Pico 33 -0.450 0.447

* Os componentes destacados apresentam correlacdo significativa ao

nivel de 5%.
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Além dessas analises foram feitas também entre a soma
toria da variancia quimica/drea foliar média, somatéria da
variancia quimica/indice de drea foliar, area foliar média/
porcentagem média de terpenos, indice de drea foliar/porcen
tagem media de terpenos e somatoria da variancia quimica /
porcentagem média de terpenos para todas as populacoes, com
excegao da UNICAMP-Sombra. A populacgdo Santa Genebra-Sol tam-
bem foi omitida para as relacles de indice de area foliar em
vista da ausencia de dados de densidade. Os valores dessas
variaveis se encontram na Tabela 23 e os resultados na Tabe-

la 24. Nenhuma dessas correlagGes € significativa.
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TABELA 23 - Area foliar média, indice de drea foliar, grau

de herbivoria ajustado (GH'), somatdoria da va-
ridncia quimica (ESZ) e porcentagem total de

6leos essenciais (%) das 6 populagdes.

BRA-Sonbra

POPULAGDES ~ Area foliar Indice de G =s° 9 de Sleos
media area foliar essenciais

UNICAMP-Sol 855,27 0.229 2.63 366. 805 0.06

UNICAE\H)"SOE 182.24 0.040 10.48 354,751 0.13

bra

SUMARE-So1 79.65 0.080 4,20 75.24 0.05

SUE\M-SOE 86.85 . 0.028 2.73 242,908 0.06

bra

SANTA GENE- 251.714 e 0 436.991 0.08

BRA-So01 g

SANTA GENE- 232.12 0.436 2.12 198.359 0.04
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TABELA 24 - Coeficientes de correlagao, graus de liberdade

e 05 valores de F e a probabilidade da analise

de variancia a partir da regressdo das melacoes.

Somatoria da
variancia qui
mica X area
foliar média

Somatoria da
variancia qui
mica x Indi
ce de area

foliar

Porcentagem to
tal de Oleos
essenciais x
area foliar
media

Porcentagem to
tal de oleos
essenciais x
indice de area

foliar

Porcentagem to
tal de oleos
essenciais x
somatdoria da
variancia qui-
mica

. 540

.190

.257

. 709

.790

0.68

0.29




IV - DISCUSSAO

1. POLIMORFISMO QUIMICO

As proporgoes dos componentes quimicos dos Gleos essen-
ciais de Hypiis suaveolens identificados nesse trabalho di-
ferem muito dos resultados obtidos para outras regioes geo-
graficas.

GOTTLIEB ef af. (1981) analisaram individuos dessa es
pécie que ocorrem na Amazénia (Manaus-AM) e obtiveram como
componente principal o 1-8, cineol (37%) seguido do beta-pi
neno (1-8.7%), alfa-pineno (2.0%), felandreno (1.2%) e 33.8%
de sesquiterpenos. Enquanto que LUZ et a£. (1984),também na
Amazﬁﬁia (Aripuana-MT) obtiveram como componente principal
0 1-8 cineol, seguido do X -elemento e beta-cariofileno, além
dos componentes alfa-pineno, canfeno, mirceno, alfa-felan—
dreno, alfa-terpineno, beta-ocimeno, gama-terpineno, alfa-
terpinolena, linalol, canfora, borneol, 4-terpineol, alfa-
terpineol, germacreno C, ¥ -elemeno, beta-bourboneno,beta-
elemeno, alfa-humuleno, aromadendrenc e alfa-guaieno em con
centragoes menores.

As plantas analisadas na Venezuela por FLORES e MEDI-
NA (1970} apresentaram como componente principal a fenchona
(42.3%) ¢ limoneno (13.5%) além de gama-terpineno (5.1%).,be
ta-pineno (3.2%), para-cimeno (2.2%), canfeno (0.8%) ¢ ou-

tros cinco monoterpenos, 11 sesquiterpenos e 3 diterpenos
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que nao foram identificados.

Os resultados obtidos por CRAVEIRO et af. (1981) em
plantas do Nordeste do Brasil, tem como componente princi-
pal o 1,8-cineol seguido do ¥-elemeno, car-3-eno, 2 mono-
terpenos nao identificados, beta-cariofileno, além de ou-
tros compostos em concentracoes menores como: alfa-terpino-
leno, alfa-terpineol, fenchona, gama-terpineno, gama-terpi-
neol, estragol, humuleno, e outros que nao foram identifica
dos.

GILDEMEISTER e HOFFMAN (1961) obtiveram como componen
te principal do o0leo de plantas das Filipinas, o mentol; e
as plantas da India apresentaram l-sabineno como componente
principal (31%), junto com 12% de d-limoneno, 17% de azule-
nos e 40% de sesquiterpenos e alcoois-sesquiterpénicos, sen
do que esses alcoois-sesquiterpénicos devem pertencer ao
grupo dos azulenos, uma vez que a reacgaoc com o bromo resul-
ta em um azul escuro. Resultados idéenticos acs da India apre-
sentados por GILDEMEISTER e HOFFMAN (1961) foram obtidos por
NAYAK e GUNA (1952) em plantas de Bangalore (India), sendo
constatada a ausencia do mentol na composicdo dessas plan-
tas.

E importante notar que o componente principal obtido
a partir de plantas da Amazonia por GOTTLIEB ef af.(1981) e
LUZ et af. (1984), o 1-8, cineol, coincide com o obtide por
CRAVEIRO et af. (1981) para as plantas do Nordeste, sendo
que as outras regices apresentaram resultados divergentes.

Dos compostos encontrados no atual estudo, o alfa-pi-
neno, que tambem foi identificado nas plantas da Amazdnia a
2% e 1.46% (GOTTLIEB et al. 1981 e LUZ et af. 1984} ,era pou

co concentrado nas populagoes estudadas, assim como o canfe
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no, identificado apenas nas plantas da Venezuela a 0.8%(FLO
RES e MEDINA 1970) e Amazonia (Aripuana-MT) a 0.25% (LUZ et
af. 1984). Portanto, tratam-se de componentes que ocorrem em
baixas concentragcoes nessa espécie.

0 beta-pineno ocorre em altas concentragoes em plan-
tas da Amazonia (18.7%) (GOTTLIEB ef af. 1981), mas em bai-
xas concentracgdes (3.2%) nas plantas da Venezuela (FLORES ¢
MEDINA 1970). Nesse trabalho foi encontrado concentracoes
proximas as da Venezuela nas populagées da Santa Genebra, sen
do que nas demais a concentracao foi mais baixa.

Ja o alfa-felandreno ocorre em baixas concentracgges
(<1%) em todas as populacdes estudadas em Sao Paulo,enquan-
to que o beta-felandreno ocorre a uma concentracao > 3%. OTT
LIEB et af. (1981) identificaram felandreno nas plantas da
Amazonia a4 baixas concentragdes sem indicarem se € alfa ou
beta. LUZ et af. (1984) detectou o alfa-felandreno a 0.93%
na Amazania (Aripuana-MT), sendo o beta-felandreno ausente.

O Limoneno fol bem representado nas plantas estudadas
nesse trabalho, e ocorreu em concentragoes ainda maiores nas
plantas da India (NAYAK e GUHA 1952; GILDEMEISTER e HOFFMAN
1961) e da Venezuela {(FLORES e MEDINA 1970).

0 gama-terpineno foi encontrado em concentragoes maio
res nas plantas da Venezuela por FLORES e MEDINA (1970) do
que nas populagoes estudadas, enquanto que as plantas do
Nordeste e da Amazonia (Aripuana-MT) apresentaram concentra
coes menores (CRAVEIRO et af. 1981 e LUZ et af. 1984) res-
pectivamente. Em contraste, o cimeno esteve presente nas po
pulagoes da UNICAMP em quantidade mais significativa do que
nas plantas da Venezuela analisadas por FLORES e MEDINA(1970).

As concentragoes do alfa-terpinoleno nas populacgoes
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de estudo foram muito mais altas do que nas plantas do Nor-
deste (CRAVEIRO e#f af. 1981) e da Amazonia (Aripuana-MI} (LUZ
et af. 1984).

Apesar da fenchona ser o compomnente principal das plan
tas da Venezuela (FLORES e MEDINA 1970} ocorre em baixas con
centracoes nas plantas do Nordeste (CRAVEIRO et al. 1981) e
apenas nas populagoes da UNICAMP ocorre a uma concentracao
maior do que 1%.

A canfora foi identificada anteriormente como compo-
nente de Hyptis suaveofens apenas por LUZ et al. (1984) pa-
ra plantas da Amazonia (Aripuani-MT), a uma concentragao de
1.56%. Sua presenca foi comprovada em todas as populacoes
estudadas, sendo mais abundante nas populagoes da UNICAMP do
que na Amazonia.

O beta-cariofileno € um dos componentes principais das
plantas da Amazonia-(Aripuana-MT) (LUZ et af. 1984), sendo
muito significativo também nas plantas do Nordeste (CRAVEI-
RO et af. 1981). Nas populacoes de estudo ocorre a uma con-
centracao menor que 1%, sendo inferior as das regides acima.

O alfa-terpineol foili encontrado em baixas concentra-
¢Oes na maioria das populagoes, do mesmo modo que nas plan-
tas do Nordeste (CRAVEIRO et af. 1981).e da Amazonia-Aripua
na (LUZ et al. 1984), com excecao da populacdo Sumaré-Som-
bra que apresentou 8.7% de alfa-terpineol.

0 sabineno e o car-3-eno, que sao os componentes prin
cipais das plantas da India (NAYAK e GUHA 1952 e GILDEMEIS-
TER ¢ HOFFMAN 1961) e Nordeste (CRAVEIRO et af. 1981), nao fo
ram detectadas nas populacles estudadas. E possivel que o

pico 6, que foi o mais concentrado nas populagoes estudadas

e que nao foi possivel identificar, represente uma mistura
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de dois ou mais monoterpenos dos quais o car-3-eno faca par
te. Essa suposicao deve-se a proximidade do pico do car-3-
eno com o pico 6 na analise cromatografica. Seriam necessa-
rias maiores investigacOes quimicas com uma coluna cromato-
grafica de melhor resolugéd para resolver esta questao.

Nota-se que existe uma variagao muito grande na compo
sigao quimica dessa espécie. LUZ et af. (1984) também veri-
ficaram diferencas na composicdo quimica de Hypiis mutabifis
entre Aripuana-MI e Taciateua-PA e atribuiram essas diferen
cas a fatores ecoldgicos ndo mencionados pelos autores.Alem
de variagao microgeografica, observamos nesse trabalho que
uma variacdo consideravel ocorre também dentro de popula-
goes.

Existem evidencia limitada quanto 3 agdo de determina
dos terpendides isolados contra herbivoros e patGgenos, e
muito pouco se conhece sobre a interagao de dois ou mais com
postos.

0O alfa-pineno, em determinadas concentraces, pode
agir como repelente ou irritantes topicos para insetos (BRAT

TESTEN et af. 1977). O limonemo e -0 mirceno sao conheci

dos como causadores de mortalidade em besouros da familia
Scolytidae que atacam pinheiros da espécies Pinus ponderncsa.
Mais ainda, os vapores do limoneno sao altamente t0xicos no
campo e no laboratdrio (SMITH 1966). Essa propriedade do 1i
moneno pode ser um fator resultando em maior concentracao em
folhas jovens, como foi verificado em Hedeoma Drummondii  (La
biatae) (FIRMAGE e IRVING 1979), embora haja indicios em
Mewtha pipenita que a razio entre limoneno/cineol, sujeita
a controle genético, aumente com a maturagao da planta (SMITH

e LEVI 1961).
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Nesse trabalho, os resultados da relagao entre concen
tragdo de limoneno e do pico 6 (nao identificado) e grau de
herbivoria nas populagoes, apesar de nao ser significativo
a2 nivel de 0.05% de probabilidade, apresentou niveis proxi-
mos, sugerindo que estas dﬁas variaveis estejam relaciona—
das. O beta-pineno e o beta-felandreno estao significativa~
mente correlacionados com grau de herbivoria, sendo g u e
quando ocorre em altas concentracoes na planta, a herbivo-

Tia € menor.

Em um estudo dos efeitos alelopaticos de Antemisia ca
Lifornica sobre Madia safiva, HALLIGAN (1975) demonstrou que
a canfora € o componente mais toxico, seguido de 1-8,cineol,
sendo que o beta-pineno, borneol e o cariofileno possuem me
nor toxidez. P o de ~ s e notar gue, com ex-
cecg a o do borneol, todas a s oputras
substancias ocorrem em H. suaveclens.

Em contraste, no aspecto de herbivoria, folhas de Sa-
tunefa douglasii que possuem maiores concentragdes de canfo
ra, sao mais palataveis para a lesma Ardiofimax dofichophallus,
um herbivéro generalista (RICE, LINCOLN e LANGENHEIM 1978).

A toxidez das substancias variam muito de uma espécie
para outra.

Quanto ao aspecto de variacao de terpenos, os resulta
dos de estudos de duas populagoes de Hymenaea sZigonocarpa no
Brasil Central evidenciam que a mudanga de alguns terpenos
na mistura composicional podem ter efeitos antiherbivoros sig
nificativo. Nessas populagées, o ataque do lepdoptera Steno
ma feanccanclla iniciou-se quando a concentracgao de sesqui-
terpenos das folhas decaiu durante o desenvolvimento foliar.

Havia uma relagcao negativa significativa entre ataque
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foliar ¢ o nivel de cariofileno em uma das populacées,e com
muurolene na outra populacao (LANGENHEIM e HALL 1983) .Esses
resultados coincidem com os obtidos em experimentos de labo
ratério, em que ocorreu uma alta taxa de mortalidade em Spo
doptera exigua quando esta.foi sujeita a altas concentra-
gbes de cariofileno (LANGENHEIM ef af. 1980). Esses dados mos
tram que a herbivoria pode ser uma causa da variacgao da re-
sina foliar dessa espécie.

Existem também fortes evidencias de que insetos se

adaptaram a plantas individuais em pinheiros{(EDMUNDS e ALSTAD

1978) . Quando eram transferidos de uma arvore para outra com
composigao quimica diferente, ocorria uma diminuigao na so-
brevivéncia do inseto, sugerindo que a variacao de monoter-
penos no xilema, cortex e folhas de pinheiros representava
defesas antiherbivoros ou antipragas.

No futuro, seria interessante realizar experimentos com
herbivoros de H. suaveofens utilizando diferentes concentra
coes, simples e combinadas, dos componentes gue ocorrem nes
ta planta de forma a se avaliar os efeitos defensivos des-
sas substancias.

Quanto ao rendimento de O6leo essencial nas populacgles
estudadas, este se apresentou de uma maneira mais ou menos
uniforme, sendo que foi obtido um rendimento medio de 0.07%,
semelhante as plantas da India (0.06%) (NAYAK e GUHA 1952 e
GILDEMEISTER e HOFFMAN 1961) e da Venezuela (0.048% (FLORES
e MEDINA 1970). Os individuos analisados nas Filipinas e em
Java (GILDEMEISTER e HOFFMAN 1961) apresentaram um rendimen

to bem menor, de 0.0135 e 0.025% respectivamente, enquanto
que as plantas do Nordeste (CRAVEIRO ez af. 1981) apresenta

ram um rendimento alto de 0.5% e as da Amazonia,na regido de
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Manaus (AM) (GOTTLIEB et af. 1981) teve um rendimento de
0.43% e na regiao de Aripuana (MT) (LUZ ef af. 1984) o ren-
dimento foi de 0.6%.

Foram observadas ainda, variacoes sazonais nos rendi-
mentos do o0leo das plantas da India, sendo de 0.05% em se-
tembro e 0.07% em novembro (NAYAK e GUHA 1952 e GILDEMEISTER
e HOFFMAN 15961).

A producdo de O0leo essencial por H. suaveolens parece

ser controlada por determinadas concentracdes de hormonios

como acido giberglico, acido naftilacético e escatol, con-
forme experimentos de laboratdrio realizados por BHARGAVA e
SINHA(1967).

E importante observar que as plantas do Nordeste e da
‘Amazdnia apresentaram rendimentos de 6leo essencial bem su-
‘periores is outras localidades. Isso poderia ser explicado
" pelo fato que populagoes da floresta pluvial equatorial pro-
vavelmente sao sujeitas a fortes pressdes seletivas por
" agentes bidticos (herbivoros, doencas, etc.} (JANZEN 1970,
1973c; LEVIN 1975). Tambem, estes fatores selecionam a pro-
ducao e diversificagdo de defesas quimicas como tem sido de
monstrado em cruciferas por FEENY (1977) e para o género Hy
menaea por LANGENHEIM et af. (1977), STUBBLEBINE (e LANGE-
NHEIM (1980) e outros. Com a diversificacdo de substancias
secundarias em diferentes plantas, organismos fitdfagos po-
dem se especializar nestas, assim provocando uma grande di-
versidade terrestre (EHRLICH e¢ RAVEN 1964 e RICE ef a£.1978).
JANZEN (1981) sugere que a especificidade do herbivoro a
sua planta hospedeira represente uma resposta evolutiva a

essas substancias quimicas.

Na ausencia de pressoes de herbivoria, seria mais van-
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tajoso para a planta alocar mais recursos para produgao de
sementes e desenvolvimento ao invés de sistemas antiherbivo
ros. Mas na presenca de pressoes de herbivoria, seria vanta
joso produzir mecanismos de defesa (CATES 1975)}.

Populagoes impalatSVeis de plantas tendem a distri-
buir-se em areas onde a pressiao de herbivoros & alta, como
observado em Quercus robun (FEENY 1970), Asarum caudatum {(CA
TES 1975), Saturefa douglasii (RICE et af. 1978 e LINCOLN e
LANGENHEIM 1979).
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2. INTERACAQ PLANTA-HERBIVOROS

Os experimentos realizados com Pyrausita Ansignafaldis de
monstraram que nao existem‘diferengas entre o peso médio de
pupas produzidas de larvas alimentadas com 30 plantas dife-
rentes de Hypitis suaveolfewns {(varias composicoes) e com uma
mesma planta (mesma composigdo quimica).

Esses resultados, juntamente com observagdes de campo,

reforcam a idéia que P. insdignatafis possa estar bem adapta
da a essa planta hospedeira.

0 fato desse herbivoro se alimentar dos apices cauli-
nares onde o numero de pelos e provavelmente a concentragao
de terpenos é maior, sugere que esses terpenos ndo atrapa-
lham o seu desenvolvimento, ou que esses tecidos mais nutri
tivos compensam qualquer efeito negativo. Muitos herbivoros
parecem preferir as partes mais nutritivas de suas plantas
hospedeiras (FREELAND e JANZEN 1974, RHOADES e CATES 1976
CATES e RHOADES 1977, e CATES 1980, 1981).

Portanto os indicios dos experimentos com a$ lagartas
de Pynrausita insignatalis e observacoes de campo,sugerem que
esse herbivoro tenha se especializado na planta hospedeira
de forma que a planta ndc € toxica e seu impacto sobre a
planta nao & maléfico. FEENY (1976) sugere que, dentro de
certos limites, raramente excedidos, a variacao mas concen-
tracoes de compostos defensivos nas efvas dos primeiros es-
tagios sucessionais, como € o caso de H. suaveofens,tem pou

co ou nenhum efeito no desenvolvimento e aptidao de inimi-
gos 0S quais se adaptaram para aquela especie de planta. Os

resultados indicam que isto parece ser o caso de P. 4insigna
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Lakis .

0 experimento com Spaddpte&a Latifascia mostra que tem
um retardamento no desenvolvimento de lagartas alimentadas
de H. suaveofens. Este tipo de efeito em espécies ndo espe-
cializadas resulta em um périodo maior de exposicao a acgao
de predadores e parasitas em situagoes naturais, aumentando
a taxa de mortalidade. A variagao composicional dos terpe-
nos possivelmente dificulte essa adaptacao para o uso efici
ente da planta. O nimero maior de mortes ocorrida no  lote
de individuos sujeitos a dietas de varias composicoes quimi
cas apoia esta sugestao.

PRICE et af. (1980) anota que o prolongamento de de-
senvolvimento de um herbivoro causado por taninos na s u a
dieta esta associado a uma diminuicao da resistencia a pato
genos. Este fenomeno foi documentado por STUBBLEBINE e LAN-
GENHEIM (1977) para lagartas de Spodoptera exigua (Lep.-Noc
tuidae), que quando sujeitas a dietas com ausencia de resi-
nas sesquiterpenicas apresentaram 100% de sobrevivencia e
em dietas contendo 1.6% de resina (peso seco) apresentaram
50% de mortalidade provocada por virus.

Com base nos resultados parciais, podemos previamente
sugerir que Hyptis suaveolens possua um efeito de retardar
o desenvolvimento de herbivoros generalistas, embora seria
preferivel refazer esses experimentos com espécies genera—
listas que foram encontradas alimentando-se dessa espécie ,
como: Heldlothis virnescens, Hedylepta indicata ou Preudoplu-
sia includens.

Quanto aos mecanismos de desintoxicacao, BULL e WHITTEN
(1972) discutem o sistema de oxidases de funcao mista (OFM)

e outros sistemas enzimaticos que estao envolvidos na desin
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toxicacao de inseticidas em Heldlothis virnescens. A utiliza-
¢ao de OFM talvez explique a presenca de larvas de H. vixes
cens em grande escala no algodao, o qual contém terpenos e
taninos e, eventualmente em maior numero, na populagio de
Santa Genebra-Sombra, locaiizada proxima 3 plantacdo de al-
gsodao.

BRATTESTEN et af. (1977) fizeram um experimento de in
dugao do sistema MFO com Spodoptera erdidania. Diversas subs
tancias testadas por esses autores s$3ao monoterpenos de Hyp-
s suaveolens. 0 (+) - alfa-pineno e o mirceno foram consi
derados os indutores mais potentes das substancias testadas,
e o (~) alfa-pineno, beta-pineno e canfeno sendo tambem in-
dutores. O limoneno nao € indutor a concentracado de 0.1%,mas
somente a 0.2%. A inducao foi alterada por larvas que se
alimentavam por 24 horas em dietas contendo 0.05 ou 0.1% (+)
alfa-pineno. B

E conhecido também que, ao invés de desintoxicarem as
substancias secundarias ingeridas das plantas hospedeiras ,
muitos herbiIvoros compartimentam estas substancias. Estas
tornam-se inbdcuas para si, e podem set reutilizadas como de
fesa contra seus predadores. BEGOSSI (1984) sugeriu este me
canismo para coleopteros do genero Homophoefa, os quais in-
clusive sao herbivoros de Hyptis suaveolens.

HOWARD et af. (1982) sugerem que a conspicuidade de
ovos, larvas e adultos do coledptero Gasitrophysa cyanea (Chry
somclidae) foi evoluido devido a protegao que recebe por substancias

terpendides.



-130~

3. RELACAO ENTRE APARENCIA E DEFESA QUIMICA

A area foliar total de Hyptis suavecfens era maior no
periodo que antecedia a fldragéo, sendo que apo6s isso,as fo
lhas velhas caiam e novas folhas rebrotavam, porém com
areas foliares menores. Nesta fase, as flores e frutos tor-
navam-se mais aparentes, sendo observado também no campo ,um
nimero menor de herbivoros nessa fase do ciclo de vida das
populagoes.

Dentro de cada populacdo existia uma alta variagao in
dividual na area foliar, e observou-se que as plantas de
areas foliares maiores, nao eram mais atacadas por seus her
bivoros, segundo previsto pelo modelo de aparencia-de FEENY
(1976) e RHOADES e CATES (1976). Entretanto, foil pbservado
também que as populagles com maior biomassa tendiam a ser
mais atacadas.

Do mesmo modo, como ja discutimos anteriormente, nao
existiu uma relacdao entre a concentracio total de 6leos es-
senciais e grau de herbivoria, embora baixas concentragoes
relativas de componentes isolados como beta-pineno, beta-fe
landreno, e provavelmente do pico 6 e do limoneno correla—
cionavam com um indice alto de herbivoria.

PopulacOes mais variaveis quimicamente tiveram um grau
de herbivoria ajustado menor.

0 fato do grau de herbivoria diminuir em fungao da
maior variag3o na composi¢do de monoterpenos, n3o esta rela
cionado a uma maior ou menor area foliar nas populagdes.

Nao houve também relagdes significativas no grau de

herbivoria, porcentagem total de terpenos e somatdria da va
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riancia de terpenos entre as populacdes no sol e na sombra,
indicando que as diferencas ambientais nao possuem um efei-
to forte sobre a herbivoria nesta planta.

O nimero de lagartas de Pyrausta insignatafis observa
das no campo em plantas de.pequena area foliar foi pequeno,
enquanto que em plantas que apresentam areas foliares maio-
res, encontramos um numero de herbivoros propercionalmente
maior. O numero de herbivoros dessa espécie por planta pare

ce se encontrar dentro de um equilibrio com a sua capacida-

de suporte segundo o modelo de JANZEN (1973b).

0 modelo de LAWTON e SCHRODER (1977), LAWTON (1978) ,
STRONG (1979), STRONG e LEVIN (1979) e LAWTON e STRONG (1981)
diz que areas mais amplas possuem um nimero maior de herbi-
voros e maior diversidade do que areas pequenas, devido a
facilidade de encontri-las e coloniza-las. Foi observado que
2 Santa Genebra-Sombra, a area de maior extensao invadida
por Hyptis suaveolens, € a populagdo que tem a maior diver-
sidade de herbivoros. Além disso, foi nessa populacio que
eles apareceram em freqllencias maiores, mas com estragos me
nores nas plantas. Talvez a populacao Santa Genebra-Sol,que
surgiu no periodo final do ciclo de vida da espécie e teve
uma dura¢ao muito curta, nao tenha sido encontrada por her-

bivoros.
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4., POLIMORFISMO E AGROECOSSISTEMAS

FEENY (1976, 1977) aplica o conceito de aparencia a
um modelo para a agricultufa de que a monocultura aumenta a
aparéncia das plantas para herbivoros e patOGgenos. Segundo
esse modelo uma alta diversidade quimica intra e interespe-
cifica traria conseqiiéncias beneficas, como a inibigaoc da
evolucdo de resisténcia por pragas, através do planteio de
diferentes linhas resistentes da mesma espécie, e também a
rotagﬁo de culturas. Essa ideia & apoiada por PIMENTEL e
BELLOTTI (1976) através de um experimento feito com a mdsca
doméstica. Esta espécie desenvolveu resisténcia ao longo de
poucas geragoes, quando sujeita a dietas com uma Unica toxi
na. Por outro lado, a resisténcia nao evoluiu quando a die-
ta: toxica era variada. |

Além disso, a probabilidade de uma planta ser encontra
da pelo herbivoro depende ndo s0 de suas caracteristicas fi
sicas e quimicas, distribuigéo e densidade, mas também da
presenga de hospedeiras alternativas e nao hospedeiras na
area vizinha. ATSATT e DOWD (1976) argumentam que plantas
proximas entre si que apresentam propriedades repelentes(es
pinhos, toxinas, odores, etc.), podem fazer com que o herbi
voro rejeite sua hospedeira localizada nas proximidades. Ou
entao, vizinhos atraentes (tdoxicos ou nectarios) podem dimi
nuir a taxa de herbivoria. Portanto, ambientes heterogeneos
podem reduzir a eficiencia dos herbivoros e grau de herbivo
ria dentro de uma determinada area.

Tambem e muito importante a manutengdo de  programas

de estudos de populagoes naturais de insetos uma vez que is
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to pode conduzir a uma base teorica para desenvolvimento de
controle bioldgico de insetos, pragas e ervas daninhas. 0
conhecimento dos padrbes de resisténcia natural de plantas
silvestres seriam {teis nos cruzamentos de plantas cultiva-
das (GILBERT 1980). GILBERT {(1977) sugere um modelo no qual
a erva daninha Passiflora mollissima, que & uma praga no
Hawaii, possa ser controlada por espécies de Heliconius senm
o risco de danificar o maracuja P. edulis, que se desenvol-
ve em habitats isentos de Heldiconius. .

Os agroecossistemas tropicais nao sao manejados ade-
quadamente, e uma conseqliéencia disto € o rapido desenvolvi-
mento de resistencia aos agrotoxicos, muito mais rapidamen-
te que nas zonas temperadas (JANZEN 1973c).

Os "resultados obtidos nesse trabalho vem reforcar a
idéia de’ que a variabilidade genética protege populagbes ve
getais contra o ataque de seus herbivoros e, além disso, di

ficulta a evolugao de contra-adaptagdes em pragas generalis

tas.




V - CONCLUSDOES

Hyptis suaveofens possui uma grande variagao na sua
composigdo quimica d¢ monoterpenos. Essa variagao &  tanto

intrapopulacional como interpopulacional.

As diferencas interpopulacionais na regiao de Campi-
nas, S.P. ndo foram muito grandes, por tratarem-se de areas
proximas; entre regides distantes como Nordeste, Manaus-AM,
Aripuana-MT, Venezuela, Filipinas, Java e India, a composi-
cao €-bem divergente.

Nao houve diferencas significantes na composigao qui-
mica e efeito de herbivoros entre populagoes do Sol e Som-
bra, indicando que a intensidade luminosa parece nao pos-
suir-um efeito direto no processo de defesa contra os herbi
voros dessa planta.

VariagOes quimicas intrapopulacionais possivelmente tem
um efeito de retardar o desenvolvimento de herbivoros gene-
ralistas. O herbivoro Pyrausta insdignaifafis parece ter se
especializado em Hypfdis suaveolfens uma vez que a variacao
nos monoterpenos em H. suaveofens nao interferem no desen—
volvimento desta mariposa.

As populagoes tornavam-se mais aparentes para seus

herbivoros na fase que antecedia a floragao. Nao foram obti

das correlagGes positivas entre aparencia e intensidade de
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herbivoria. Entretanto, observacGes de campo sugerem q u e
existe relacao entre aparéncia e intensidade de herbivoria
para herbivoros generalistas.

Os resultados obtidos nesse trabalho reforgam a idéia
de que a variabilidade genética em composicao quimica e
uma importante estratégia na defesa contra herbivoros, redu
zindo a sobrevivencia e eficiéncia destes.

Esse mecanismo poderia também ser utilizado na- agri-

Cultura para evitar ataques de insetos e reduzir o emprego

de inseticidas.



VI - RESUMO

Os monoterpenos da espécie Hypitis suaveofens (L.) Poit.

foram analisados qualitativamente e quantitativamente com o
objetivo de verificar a variacd3o na composicac quimica den-
tro e entre as populagoes de estudo e se avaliar seu papel
na defesa contra herbivoros. As populacOes localizam-se no
Horto Florestal de Sumaré-S:P., Campus da UNICAMP-Campinas -
S.P., e na Fazenda Santa Genebra - Distrito de Barao Geral-
do - Campinas-S.P. Em cada: local foi escolhida uma popula-
¢do exposta a luz e outra sombreada. Os terpenos demonstram
uma grande variacao intrapepulacional, nio sendo observada
grandes diferencas interpopulacionais, embora quando compa-
radas com outras regices geograficas distantes, fortes dife
rengas sao percebidas.

Fol observado que populagoes acompanhadas ao longo de
seu desenvolvimento tornavam-Se mais aparentes para seus
herbivoros no periodo que antecedia a floracdo. Nio foi ve-
rificado um forte ataque de herbivoros nessa fase mais apa-
rente, embora tenha sido observado que a densidade de herbi
VOros era maior.

Os resultados obtidos sugerem que a variagao na compo
si¢ao quimica possa atrapalhar o desenvolvimento de herbfvg

ros generalistas. Por outro lado, o herbivoro Purausta in-
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signatalis Guenée (Lep.-Pyralidae-Pyraustinae) provavelmen-
te adaptou-se bem a planta, parecendo nao ser afetado por
ess5es5 terpenos.

Nao foram observadas diferencas quimicas ou diferen-
¢as ¢m relagao a protecdo contra herbivoros entre popula-
¢oes no sol e sombra.

Esse trabalho discute a ideia que a variabilidade qui
mica dentro de populaclOes vegetais & muito importante como
estratégia de defesa contra herbivoros, dificultando também

a especializacao dos mesmos.




vii - SUMMARY

The terpenes of Hyptis suaveofens (L.) Poit. w e T e
analised qualitatively and quantitatively to evaluate their

role in the defense against herbivores, and to detemmine the
degree of intra and interpopulation variation in chemical
composition. Populations were studied at the Horto Flores-
tal de Sumaré, Campus of UNICAMP-Campinas, and Fazenda San-
ta Genebra-Distrito de Barao Geraldo, Campinas, all in the
state of Sao Paulo, Brazil. At each site, a population exposed
to full sun light and another in the shade ‘w e r e studied.
Strong intrapopulational variation in terpene composition
was observed, but interpopulational differences were small,
though when compared with other geographic regions, these
populations had a composition that was quite distinct.

It was observed that populations accompanied during
their development were more apparent to herbivores in the
period preceeding flowering. Heavy herbivore damage was not
detected during this period, although field observations
suggested higher herbivore densities.

The results suggest that the variation in  chemical
composition probably has an effect on the development of

generalist herbivores. On the other hand, Pyrausta insignatalis
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Guenée (Lep.-Pyralidae-Pyraustinae) is probably well adapted
to the plant and appears to be resistent to the terpenes.
Differences in chemistry and differences in protection
against herbivores were not observed between sun and shade
populations.
The importance of genmetic variability in populations
for protection against herbivory and inhibition of specialization,

are discussed,.
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