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Resumo

A manutengao de populagdes de plantas obedece a dinamicas especificas, constantemente
influenciadas pela forma de produgdo e dispersdo de suas sementes. Populagdes da palmeira
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman, conhecidas popularmente como jeriva e coquinho,
sdo especialmente afetadas por estas dinamicas pelo fato de suas sementes servirem de alimento
para muitas espécies de herbivoros, principalmente, insetos, aves e mamiferos. Seus frutos sao
frequentemente parasitados por besouro da familia Curculionidae denominado Revena rubiginosa
cujas larvas s3o parasitadas por vespas parasitoides dos géneros Bracon (Braconidae) e
Calliephialtes (Ichneumonidae). O objetivo deste trabalho foi aprofundar os estudos das
interacdes tri-troficas envolvendo Syagrus romazoffiana como planta hospedeira, Revena
rubiginosa, como herbivoro predador de suas sementes e um parasitoide do género Bracon como
o terceiro nivel trofico. Foram avaliadas mensalmente, durante dezoito meses, a fenologia da
palmeira e, no mesmo periodo, coletados frutos diretamente do cacho para mensurar o ataque do
besouro e seu parasitoide. A area de estudo foi a Universidade Estadual de Campinas e o distrito
de Bardo Geraldo, em Campinas — SP. Os resultados foram dimensionados e comparados
estatisticamente em relacdo aos fatores climaticos, temporais e geograficos, bem como a
conclusdes de outros estudos semelhantes ja publicados. Constatou-se que a floragdo da palmeira
tem relagcdo positiva com a temperatura e precipitacao e ocorre durante todo o ano com pico nos
meses mais quentes. A emergéncia de larvas do besouro ndo teve relacdo com temperatura nem
mesmo com precipitagdo. Quanto ao parasitoide houve relagdo com a taxa de emergéncia de R.

rubiginosa, porém com defasagem temporal de um més.
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Abstract

The maintenance of plant populations obeys specific dynamics, constantly influenced by the form
of production and dispersal of their seeds. Populations of the palm Syagrus romanzoffiana
(Cham.) Glassman, known popularly as jerivd and coconuts, are particularly affected by these
dynamics because its seeds serve as food for many species of herbivores, especially insects, birds
and mammals. Its fruits are often attacked by the beetle family Curculionidae called Revena
rubiginosa whose larvae are attacked by parasitoid wasps of the genera Bracon (Braconidae) and
Calliephialtes (Ichneumonidae). The objective of this study was to deepen the studies of
tritrophic interactions involving Syagrus romazoffiana as host plant, Revena rubiginosa as
herbivore predator of its seeds and a parasitoid of the genus Bracon as the third trophic level.
Were assessed monthly for eighteen months, and the phenology of the palm, in the same period,
collected fruits directly from your cluster to measure the attack of the beetle and its parasitoid.
The study area was the University of Campinas and the District of Barao Geraldo, Campinas -
SP. The results were sized and compared statistically in relation to climatic factors, temporal and
spatial, as well as the findings of other similar studies already published. It was found that
flowering palm has positive relationship with temperature and precipitation and occurs
throughout the year with a peak in the warmer months. The emergence of beetle larvae was not
related to temperature even with precipitation. As for the parasitoid was compared with the rate

of emergence of R rubiginosa, but with a lag of one  month.
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-Introducio

A manuten¢do de populagdes de plantas obedece a dindmicas especificas, sempre
influenciadas pela forma de produgio e dispersdo das sementes (HOWE & SMALWOOD,
1982; LEVIN et al. 2003; LEVEY et al., 2002). Um dos fatores externos que influenciam a
dindmica ¢ a predag@o de sementes por animais, seja ela pré ou pos-dispersao, reduz o niimero
de sementes vidveis limitando o recrutamento das plantas (SILVA et al., 2007). A predacdo
pré- dispersdo caracteriza-se pelo fato de ocorrer ainda quando as sementes estio em
desenvolvimento, acopladas a planta mae, enquanto que, a predacdo pos-dispersdo ocorre
quando a semente ja se desprendeu da planta mie e esta sobre o solo ou distante da planta

(ALVES- COSTA, 2004; SILVIUS, 2002; BECK, 2006; SALM, 2006).

Quando as plantas se reproduzem por sementes Unicas, a predacdo pode ser ainda mais
drastica, pois seu impacto sobre a populagdo futura é mais significativo, sendo a predagdo um
destino provavel para estas sementes (HENDERSON, 2002). Os principais predadores de
sementes de palmeiras sdo roedores, ungulados e besouros (BREWER, 2001; HENDERSON,
2002; SILVIUS, 2002; JANZEN, 1971, ALVES-COSTA, 2004; BECK, 2006; SALM, 2006;
KEUROGHLIAN & EATON, 2009; WILSON & JANZEN, 1972). Os besouros t€ém papel
importante na predagdo, pois grande parte das sementes produzidas pode ser completamente

destruida por eles (FRAGOSO, 1997; ALVES-COSTA & KNOGGE, 2005; WRIGHT, 1983).

Populacdes de palmeira Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman, conhecidas
popularmente como jeriva e coquinho, s@o especialmente influencidveis pelas interagdes tri-
troficas (planta-herbivoro-parasitoides)( CORTINOZ, 2011). As interagdes tri-troficas hoje
estudadas, provavelmente, ja existiam ha pelo menos 150 milhdes de anos, mostrando que sdo

forcas estruturadoras das comunidades naturais do planeta (DEL-CLARO, 2011).
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Este sistema ecoldgico que usa como base uma dependéncia de plantas vivas,
obrigatoriamente, funciona com, no minimo, trés niveis tréficos: as plantas, os herbivoros e
seus inimigos naturais (PRICE et al, 1980 ). O terceiro nivel tréfico, geralmente funciona,
como um indicador importante, ndo s6 da complexidade do sistema, como também das

comunidades como um todo (BLUTHGEN, 2011; LEWINSOHN & PRADO, 2011).

A palmeira Syagrus romanzoffiana pertence a familia Arecaceae e tribo Arecacea.
Esta tribo contem 80 géneros, com poucos individuos neotropicais, sendo sua maioria

encontrada nos tropicos do velho mundo (HENDERSON, 2002).

S. romanzoffiana, tem como sinonimias botanicas: Arecastrum romanzoffiana (Cham.)
Becc., A. romanzoffianum var australe (Mart.) Becc., A. romanzoffianum var. micropindo
Becc., A. romanzoffianum var. genuinum Becc., Cocos acromeloides Drude, C.
arechavaletana Barb. Rodr., C. australis Mart., C. datil Griseb & Drude, C. geriba Bart.
Rodr., C. martiana Drude & Glaz, C. plumosa Hook. F.C. romanzoffiana Cham (LORENZI,

1996; 2004).

Syagrus romanzoffiana ¢ uma planta nativa da Mata Atlantica do Brasil, encontrada
desde o sul da Bahia, Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Goias, até Rio
Grande do Sul, na Mata Atlantica, Mata de Pinhais, florestas de galeria e mata semidecidua da
bacia do Parana. (LORENZI, 1996). Pode também ser encontrada em ambientes como a
floresta ombroéfila densa, floresta estacional semidecidual, restinga, mata ciliar, mata paludosa
e cerrado, entre a regido sul e centro-oeste. Igualmente abundante no norte entre a Bolivia e a
Bahia ¢ ao sul no Uruguai e Argentina (GLASSMAN, 1987). E a palmeira mais encontrada na
natureza e em cultivo (NOBLIK, 1996). Seus frutos, organizados em cachos pendentes de 80
a 120 cm de comprimento, sdo ovalados, amarelos, globosos, medem de 2 a 3 cm e contém

mesocarpo fibroso-carnoso. Cada cacho produz em média 790 frutos (GALETTI ef al., 1992).
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A palmeira tem de 7 a 15m de altura com inflorescéncias interfoliares e ramificadas de até

1,5m de comprimento (LORENZI, 1996).

Por ter seu uso como planta decorativa e de facil transplante quando adulta, essa
palmeira ¢ a mais utilizada na arboriza¢io de cidades e suas pracas. E uma planta apicola,
fornecendo néctar e polen para Apis mellifera L. e Tetragonisca angustula Latreille e Trigona
sp. entre outras espécies (SIQUEIRA, 1989). Suas flores recebem visitas de variadas ordens
de insetos como: Himendpteros, Hemipteros, Coledpteros e Lepiddpteros (THUM & COSTA,
1999). A polpa de seu fruto ¢ comestivel e apreciada pelo homem e outros animais
(SANCHNETE, 1989) como primatas (Alouatta guariba e Leontopithecus chrysopygus),
cachorro-do-mato (Cerdocyon thous), morcegos frugivoros (Artibeus lituratus) (PASSOS,
1999; MIRANDA & PASSOS, 2004; FACURE & MONTEIRO-FILHO, 1996; ROCHA et
al., 2004; GUIX & RUIZ, 2000), aves como jacus (Penelope superciliaris) (GUIX & RUIZ,
1997; 2000) e periquitos (SAZIMA, 2008), ungulados como antas (Tapirus terrestris)
(OLMOS, 1997) e répteis como teius (Tupinambis merianae) (PRESCH, 1973; SAZIMA &
HADDAD, 1992). Outros vertebrados, como roedores (esquilos e cutias) e ungulados como
porcos-do-mato sdo predadores das sementes de S. romanzoffiana (GALETTI et al., 1992;
PASCHOAL & GALETTI, 1995; BORDIGNON & MONTEIRO-FILHO, 1999; ALVES-

COSTA, 2004; ALVARENGA & TALAMONI, 2006; FLEURY & GALETTI, 2006).

O jeriva, além da sua importancia ecologica, tem valor econdmico, principalmente
pela producdo de palmito que em muitos lugares pode substituir o palmito jussara Euterpe
edulis. Apesar de seu sabor amargo, RAUPP e colaboradores (2007) processaram o palmito de
Jeriva em conserva e obtiveram resultados promissores quanto a textura e aparéncia, porém nas
analises sensoriais os resultados apresentaram gosto amargo ¢ adstringente na boca, sendo

recomendado como alimento exotico, (CORREA, 1969).
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O jeriva pode ocorrer em areas em que a palmeira jussara ndo ocorre €, numa mesma
formacio florestal, ocupar habitats distintos daqueles ocupados pelo jussara. Manejado dentro
dessas formagdes florestais, na area de sua ocorréncia, pode contribuir tanto para a preservagao
(e eventualmente expansdo) da cobertura florestal nativa, como para proporcionar lucro advindo
de sua exploracdo nas reservas florestais, em areas onde ndo ocorre o jussara, ou
complementarmente a exploracdo dele. Porém, até os dias atuais, faltam investimentos na
produgdo industrial na area de alimentos, tais como suco ou geléia extraidos do Jeriva
(KOBELNIK, 2011). Sua semente apresenta 25% a 52% de gordura (NOGUEIRA &
MACHADO 1950) e seus 0leos contém substancias antioxidantes fenolicas que atribuem para
os beneficios a satde, sendo assim, uma promissora fonte destes recursos (COIMBRA &
JORGE, 2011). No entanto, atualmente existem estudos envolvendo a semente de Jerivd na
producdo de biodiesel no Brasil (MOREIRA ef al., 2011) e na Argentina (FALASCA, 2011)
pela razdo de sua améndoa apresentar grande quantidade de 6leo com poder calorifero de 4.333

Kcal/Kg indicado como fonte alternativa de energia (MOREIRA et al., 2011).

O besouro Revena rubiginosa pertence a familia Curculionidae, subfamilia Baridinae e
tribo Madopterini. A familia Curculionidae representa a familia mais rica do reino animal
com 4.600 géneros e 51.000 espécies (OBERPRIELER et al., 2007). Conhecido pelo nome
popular Bicudo tem sua morfologia caracteristica da familia, apresenta a cabeca prolongada
adiante dos olhos e contem uma tromba ou rostro alongado e cilindrico, geralmente
direcionado para baixo, inseto esclerotisado e coberto por cerdas com brilho metalico.
Adultos de curculionideos sdo estritamente fitofagos e larvas com estreita variedade de
plantas hospedeiras em sua maioria angiospermas. As fémeas colocam seus ovos geralmente
em orificios feitos com seu rostro. E a familia da Ordem Coleoptera com maior importancia
econdmica, especialmente por causar grandes danos as plantas e cultivos plantados pelos

homens (RAFAEL et al., 2012)
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Revena rubiginosa usa as sementes da palmeira como hospedeiros de suas larvas. Coloca
os ovos dentro da semente no periodo pré-dispersdo, até o 82° dia do desenvolvimento deste,
quando o endocarpo ainda ¢ macio. O desenvolvimento das larvas é sincronizado com o
desenvolvimento do fruto e dura, aproximadamente 35 dias. No decorrer do desenvolvimento do
fruto, com o endocarpo duro a larva demora aproximadamente mais 80 dias, para se desenvolver.
Do segundo ao quarto instares o endocarpo ja se encontra lignificado (ALVES-COSTA &
KNOGGE, 2005). Em seu quarto instar a larva consome completamente o endosperma e perfura
o endocarpo lignificado da semente, quando o fruto maduro cai no chdo e a larva sai para
empupar (ALVES-COSTA & KNOGGE, 2005), completando assim um periodo que dura cerca
de cinco meses, desde o primeiro instar. A taxa de mortalidade da larva em espécies do género
Revena ¢ baixa e acontece durante a primeira fase (ALVES-COSTA & KNOGGE, 2005).
Existem varios relatos que sementes predadas por larvas de R. rubiginosa que quando ingeridas
por animais como antas (FREITAS et al., 1999), jacus, tucanos e sabias (GUIX & RUIZ, 1997)
continuam vivas apesar de passar por seus tratos digestivos, confirmando assim a resisténcia da
semente protegendo a larva. Somente nas duas ultimas fases quando acontece o ataque de

Himenopteros parasitas a taxa de mortalidade da larva do besouro aumenta.

Segundo ALVES-COSTA & KNOGGE (2005) Revena rubiginosa pode colocar mais
de um ovo em um mesmo fruto e as larvas que emergem competem e apenas uma sobrevive e se
desenvolve apods canibalismo. Essa competicdo entre larvas estd sincronizada com o
desenvolvimento da semente de Syagrus. No primeiro instar a larva tem mandibulas ponteagudas
que sdo utilizadas para matar o oponente. Nos instares de desenvolvimento subsequentes as
mandibulas sdo mais robustas tendo fungdo mastigadora a qual no ultimo instar também sera
utilizada para perfurar o exocarpo abrindo entdo o furo de saida. Esse processo € feito

preferencialmente entre o 60° ao 68 ° dia do desenvolvimento do fruto.
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Esta espécie de besouro tem suas larvas parasitadas por uma espécie de Hymenoptera
do género Bracon (Braconidae) afamado por parasitar insetos como Coledpteros e

Lepidopteros (GILLOT, 2005).

Os Braconidae sdo parasitoides que, depois dos Ichneumonidae, constituem a familia
mais numerosa, com cerca de 100.000 espécies (HANSON & GAULD, 2006 ). A esta familia
pertencem as espécies do gé€nero Bracon sp., parasitoides que tém grande importancia
ecoldgica, pois regulam diversos tipos de insetos herbivoros, e servem como indicadores
dessas populagdes (MATTHEWS, 1974; LASALLE, 1993). A familia também apresenta
importancia econOmica, pois atua como controladores de insetos-praga na agricultura,
minimizando o uso de agrotoxico (GONCALEZ & RUIZ, 2000). Sua especificidade tem
grau variavel de hospedeiros, sendo que a maioria das suas espécies ataca insetos fitofagos,
principalmente, Lepiddptera, Diptera ou Coledptera. Algumas espécies atacam ovos, pupas ¢
até mesmo adultos de seus hospedeiros. O hiperparasitismo ¢ extremamente raro. Suas formas
adultas sdo de vida livre, alimentando-se de fluidos vegetais (polen e néctar), nutrientes
absorvidos, principalmente na fase imatura (JERVIS ef al., 1993), ou ingerem hemolinfa no
periodo da  oviposi¢do. O desenvolvimento larval resulta na morte do hospedeiro
(GODFRAY, 1994). A maioria das espécies de Braconidae ¢ cosmopolita, de habito diurno
(GAULD, 1991; LEWIS & WHITFIELD, 1999), com pequenos tamanhos ¢ capazes de voos
direcionados. Estudos realizados por JUILLET (1960, 1964) na América do Norte,
demonstraram que os braconideos tendem a ser mais ativos em locais de vegetacdo
parcialmente aberta, em temperaturas altas, ventos com baixa velocidade, baixa umidade e
condi¢des abioticas dtimas. O ciclo de vida € variavel, pois estes insetos atacam hospedeiros
em determinados estagios de sua vida, geralmente no estagio larval, quando ele ¢ abundante.
JERVIS et al. (1993) observaram que ocorre um sincronismo espago-temporal do periodo de

voo dos braconideos com o periodo de floracdo da vegetagdo, que sdo provavelmente suas
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fontes energéticas e proteicas para sobrevivéncia, oviposi¢do e consequente sucesso na busca

e obtencdo de hospedeiros.

Muito se tem discutido sobre os fatores bioldgicos e/ou climaticos que governam a
abundancia dos parasitoides, incluindo os braconideos (NEALIS, 1988; GAULD, 1991;
THANGAVELU, 1993). Entretanto, pesquisas sobre parasitoides sdo limitadas pelo seu
comportamento complexo, pequeno tamanho e pela caréncia de colecdes entomologicas, o
que resulta no ainda escasso conhecimento sobre o grupo (GAULD & BOLTON, 1988), tanto

bioldgico como taxondmico.

Estudos demonstram que esses parasitoides podem ser definidos pelo habito alimentar
de suas larvas. Estas se alimentam exclusivamente no corpo de outro artropode, seu
hospedeiro matando-o. As fémeas sdo quem geralmente localizam o hospedeiro, colocando

seus ovos diretamente nele ou nas imedia¢des. (GODFRAY, 1994).

Parasitoides podem ser classificados como: idiobiontes, que ndo permitem que seus
hospedeiros se desenvolvam depois de parasitados; e cenobiontes, que permitem que seu

hospedeiro continue vivo depois de parasitado (HANSON & GAULD, 1995).

Os idiobiontes utilizam, como hospedeiros, larvas de ultimos instares, pré-pupas ou
pupas principalmente de Lepidoptera, Diptera ou Coledptera que geralmente estdo em locais
escondidos. A fémea idiobionte precisa localizar e ter acesso as larvas e para isso utiliza o
ovipositor que geralmente ¢ adaptado a perfuracdo do substrato no qual o hospedeiro esta
abrigado (CIRELLI, 2003). Apos a picada ocorre a paralisia permanente do hospedeiro
(GODFRAY, 1994). Esse comportamento ¢ comum entre as espécies do género Bracon. que

sdo considerados generalistas (SHAW & HUDDLESTON, 1991).

Os tipos mais importantes de cenobiontes sdo parasitoides de ovo-larva e larva-pupa e

estes ndo paralisam suas presas durante a oviposicdo (GODFRAY, 1994). Normalmente
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suspendem o seu desenvolvimento como larvas no primeiro instar, enquanto o hospedeiro
continua a se alimentar e crescer, ou eles comegam a crescer, mas nao se alimentam dos

orgdos vitais de seu hospedeiro (GODFRAY, 2004).

Os Himenodpteros s@o extremamente abundantes na natureza € ocupam 0s mais
diversos tipos de ambientes disponiveis. Atualmente, estdo incluidas nesta ordem cerca de
115.000 espécies, mas estima-se que existam pelo menos 250.000 espécies no mundo

(HANSON & GAULD, 1995; HANSON & GAULD, 2006).

Desde o inicio do século XX, um longo debate tem ocorrido em torno da regulacdo
populacional de animais e plantas. De um lado Uvarov (1931) e Andrewartha & Birch (1954)
argumentavam que populagdes seriam controladas por fatores climaticos, e por outro lado
Nicholson (1933) e outros defendiam que as interagdes entre espécies teriam preponderancia
na regulacdo populacional. HAIRSTON e colaboradores (1960) propuseram uma nova teoria
para regulacdo populacional, onde o mundo seria verde porque os herbivoros seriam
controlados nao por competicdo, mas sim por predagdo dos carnivoros. Estudaram algumas
comunidades ecoldgicas e propuseram que as populacdes de produtores, carnivoros e
decompositores seriam limitadas por serem recursos como modelo classico de dependéncia de
densidade. Essa regulagdo que ¢ feita de cima para baixo nos diferentes niveis tréficos €
denominada efeito ‘“top-down” (MENGE & SUTHERLAND, 1976; MENGE, 1992;
STILING, 1996). O controle top-down também ¢ entendido pelo conceito de ‘“cascatas
troficas”, onde nas inter-relacdes as atividades de uma populagdo influenciam de modo

quantitativo a outra populagcao de um nivel tréfico adjacente (CARPENTER et al. ,1985).

Para outros autores populacdes seriam reguladas pelo efeito “botton-up” (de baixo
para cima nos diferentes niveis troficos), em especial pela falta de nitrogénio nos niveis
inferiores ou mesmo nutriente no ambiente (WHITE, 1978; STILING & ROSSI, 1997).

Segundo HUNTER & PRICE (1992) cascatas trdficas (top-down) sdo comuns e muito mais
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fortes em alguns sistemas de agua doce, mas sdo raros em sistemas terrestres onde a
detritivoria ¢ comum e ligacdes entre espécies sdo mais fracas. Ja em sistemas terrestres, os
efeitos botton-up de plantas podem ser mais importantes. Na verdade ambos os efeitos podem
estar presentes nas interagdes tri-troficas (POWER, 1992; HARTVIGSEN et al, 1995;

STILING & ROSSI, 1997).

A pressdo para adaptacdo tem levado as plantas a desenvolverem mecanismos
intrinsecos de defesa como compostos secundarios, defesas quimicas e barreiras mecanicas
que reduzem diretamente os danos causados por herbivoros (COLEY & BARONE, 1996;
STAMP, 2003), enquanto que defesas extrinsecas envolvendo mecanismos bidticos podem
indiretamente suprimir herbivoros via o terceiro nivel tréfico, isto €, atraindo predadores e

parasitoides que podem funcionar como guarda-costas (PRICE et al., 1980).

A atracdo e manutencdo de guarda-costas mutualistas sobre a planta é tipicamente
mediada por infoquimicos, recompensa de alimentos como corpusculos alimentares, néctar de
nectarios extraflorais e/ou abrigos como domacias (DE MORAES et al., 1998; HEIL &
MCKEY, 2003; ROMERO & BENSON, 2005). Alguns outros atributos da planta como
tricomas e o padrio de arquitetura também podem mediar a presenca de predadores

mutualistas sobre a planta (MARQUIS & WHELAN, 1996).

Embora tricomas glandulares tenham evoluido como mecanismo de defesa, seja ele
quimico ou mecanico, contra herbivoros ele pode promover a associagdo com artropodes
mutualistas ¢ neste caso diversos artropodes predadores podem associar-se a plantas com
tricomas glandulares que retém diversas presas (DUFFEY, 1986; DOLLING & PALMER,
1991; ELLIS & MIDGLEY, 1996; ROMERO & VASCONCELLOS-NETO, 2003; 2004;
ANDERSON, 2000; 2006; SUGIURA & YAMAZAKI, 2006, VASCONCELLOS-NETO et

al., 2007).
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A dinamica das populagdes de curculionideos, provavelmente, ¢ influenciada pelo
clima, afetando sua reproduc¢@o, busca pela planta hospedeira, copula e deposi¢do de ovos. Os
efeitos das variagdes climaticas em outras espécies de herbivoros ja foram relatados por
outros autores para as regides tropicais (WOLDA, 1978; 1980; 1988; VASCONCELLOS-
NETO, 1980; 1991). Sabe-se que fatores climaticos influenciam popula¢des de outros
organismos como plantas (MORELLATO, 1992, ROMERO & VASCONCELLOS-NETO,
2005), besouros (MEDEIROS & VASCONCELLOS-NETO, 1994; NOGUEIRA-DE-SA &
VASCONCELLOS-NETO, 2003), aranhas (SORDI, 1996; ROMERO & VASCONCELLOS-
NETO, 2005) borboletas (BROWN ,1992; FRIEIRO-COSTA & VASCONCELLOS-NETO,

2003) e heterdpteros (SALOMAO, 2007; POSTALI, 2009) ortépteros (DEL-CLARO, 1991).

Viarias pesquisas dentro deste topico estdo voltadas para estudos de parasitoides que
podem ter grande importancia para o controle das pragas que atacam plantas economicamente
produtivas. No entanto, sdo raros os estudos envolvendo interagdes tri-troficas com os

besouros Curculionidae.

Uma das principais metas da ecologia de comunidades ¢ identificar através desses
diferentes niveis troficos quais populagdes sio limitadas pela disponibilidade de recursos
(botton-up) ¢ quais sdo limitadas pelo consumo e pressdo exercidas pelos niveis troficos
superiores (top-down) (PRICE et al., 1980; PRICE, 2002). A interagdo tri-trofica entre a
palmeira S. romazoffiana, o besouro Revena rubiginosa (Curculionidae) predador de seus

frutos e os parasitoides deste herbivoro constitui um sistema interessante para tais propdsitos.
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-Justificativa

A palmeira Syagrus romanzoffiana tem papel ecologico relevante visto que fornece frutos
para grande numero de vertebrados durante o ano podendo entio ser considerada um elemento
chave na Mata Atlantica. Além da relevancia ecoldgica, esta planta também ¢ utilizada como

ornamental, tendo ainda grande potencial economico pelos 6leos de suas sementes.

Sdo escassas as informagdes sobre interagdes tri-troficas entre palmeiras, predadores de
sementes seus parasitoides, em especial para S. romazoffiana. Ha necessidade de séries
temporais de dados sobre intera¢des-tritroficas que permitam compreender a importancia de

forcas botton-up e top-down em sistemas naturais.

Ampliar os dados dessas interagdes tri-troficas sdo importantes para entender os

mecanismos de regulacdo populacional entre plantas e herbivoros.

-Objetivo

O objetivo deste trabalho foi aprofundar os estudos das interagdes tri-troficas
envolvendo Syagrus romazoffiana como planta hospedeira, Revena rubiginosa, como
herbivoro predador de suas sementes ¢ uma espécie de parasitoide do género Bracon como o

terceiro nivel trofico destas relagdes.

- Hipéteses

Apesar de as palmeiras terem sido plantadas e provirem de diversas fontes, seria
esperado que suas fenologias, com relagdo a producdo de flores, frutos verdes e maduros

fossem influenciadas por fatores climaticos, como temperatura e precipitagao.

A abundancia de sementes poderia afetar de modo positivo ou negativo a quantidade

de besouros. Esperava-se, também, que com o aumento da oferta de sementes, mais ovos
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seriam colocados levando a um aumento populacional de adultos de besouros no préximo
ciclo, se ndo houvesse regulacio populacional pelos parasitoides de suas larvas. Por sua vez a
abundancia de larvas de besouros deveria favorecer a popula¢do do parasitoide, o qué, no

proximo ciclo, deveria reduzir a taxa de predag@o de sementes, favorecendo a planta.

Esperava-se também que as fenologias da planta, herbivoro e parasitoides, estivessem
ajustadas com pequenas defasagens temporais e moldadas pelos fatores climaticos,

especialmente temperatura e precipitagdo.

-Material e Métodos

- Area de estudo.

O estudo foi realizado na populagdo ndo nativa de Syagrus romanzoffiana localizada
em area urbana de pragas e jardins dentro da Cidade Universitaria Zeferino Vaz, campus da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), e no Distrito de Bardo Geraldo, Campinas
(22°48°57"S, 47°03°33"W, 640m) Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1).

Segundo a classificagdo climatica de Koeppen, a area de estudo enquadra-se no
microclima, Cwa, que abrange toda a parte central do Estado e ¢ caracterizado pelo clima
tropical de altitude, com chuvas no verfo e seca no inverno. (dados retirados do site

CEPAGRI).
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Figura 1. Campus da Universidade Estadual de Campinas e distrito de Bardo Geraldo (imagens geradas a 4 km

de altitude).
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Figura 2. Diagrama climatico baseados em dados do Instituto Meteoroldgico Agritempo para a regido de Campinas
— UNICAMP e Bar@o Geraldo, entre janeiro de 2010 e dezembro de 2011 (seguindo o método de WALTER, 1971).
A area com pontos representa periodos com baixa umidade. A area hachurada indica periodos imidos (taxa com
precipitacdo que excede a taxa potencial de evaporagdo). A area preta se refere aos periodos superimidos

(>100mm).
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Para determinar a influéncia do clima na fenologia reprodutiva da palmeira S.
romanzoffiana e na predagdo de suas sementes por besouros, dados climaticos foram obtidos no
site do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico Agritempo, para a regido de Campinas —
UNICAMP/ Barao Geraldo (Figura 2). Foram utilizados os dados de temperatura média e
precipitacdo total de cada més ao longo do periodo compreendido entre os meses de fevereiro de

2010 e julho de 2011, totalizando um ano e meio.

A partir das sementes encontradas sob as plantas foi possivel inferir sobre o histdrico de
predacdo dos frutos por invertebrados e vertebrados. Na regido embaixo da planta-mae pdde-se
quantificar a predacdo de sementes pré-dispersdo (FORGET et al., 1999; NAKAGAWA et al.,
2005) o qual foi o foco de estudo do trabalho. Este estudo abarca um periodo de 18 meses,
subsequentes ao periodo da série temporal coletada por Janaina Rosa Cortinoz (CORTINOZ,
2011) cujos dados foram coletados no periodo de julho de 2008 a janeiro de 2010. A série
temporal do presente estudo ocorreu no periodo de fevereiro de 2010 a julho de 2011, compondo
dessa forma duas séries temporais que serdo entdo comparadas na discussdo. Foram coletadas
mensalmente 100 amostras de frutos de cinco plantas distintas, diretamente do cacho no campus
da Unicamp ou/em Bardo Geraldo. Para cada coleta mensal eram separados os frutos atacados
pelo besouro sendo considerado assim quando apresentaram furo de saida da larva (Figura 3- C),
ou, do parasitoide adulto e/ou intactos. Os frutos foram entdo levados ao laboratdrio para criagdo
dos bichos, tendo sido individualizados em potes coletores universais de 80 ml confeccionados
em polipropileno. Os potes foram furados para ventilacdo e mantidos em laboratério para

observacdes posteriores visando possiveis emergéncias dos parasitoides.
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Figura 3. Palmeira Syagrus romanzoffiana (A); Cacho maduro da palmeira (B); Furo de saida feito pelo
Curculionideo (C); Larva do Curculionideo Revena rubiginosa emergindo da semente (D); Besouro Revena

rubiginosa (E); Parasitoide Bracon sp (F).

Com a observacdo dos frutos foi calculada a percentagem de frutos atacados pelo
besouro para cada palmeira. A taxa de ataque pelo besouro foi representada pela média das
amostras de cada més. As varia¢des da densidade de ataque por 100 frutos representaram ao
longo do ano a taxa de natalidade da populagio de Revena rubiginosa.

Mensalmente, durante a mesma data da coleta, realizavam-se as anotacdes das fenologia
de quarenta palmeiras tanto no campus da UNICAMP como em Bar2o Geraldo. Para determinar
se a fenologia reprodutiva de S. romanzoffiana responde a variagdo climatica e se o uso de frutos
por besouros tem relacdo com a disponibilidade de frutos, foram coletados dados a respeito da
producdo de flores e frutos da palmeira. Mensalmente foi contada a quantidade de palmeiras
portando cachos com flores, frutos imaturos (frutos verdes recém-produzidos) e frutos maduros

(frutos com coloragdo alaranjada). As palmeiras foram selecionadas aleatoriamente, conforme
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eram sendo encontradas nos arredores do Instituto de Biologia da UNICAMP e/ou no bairro de

Bardo Geraldo.

Para verificar se houve picos nos eventos fenoldgicos da Palmeira foi utilizada estatistica
circular segundo MORELLATO et al. (2010).Para analisar se a produgdo de cada fenofase foi
uniforme ao longo do ano ou se houve picos de producgio, foi calculada a porcentagem de
palmeiras com flores, frutos imaturos e frutos maduros. Os meses de coleta de dados de
produgdo de flores, frutos imaturos e frutos maduros foram transformados em angulos separados
entre si por intervalos de 30° e assim por diante até dezembro (més 12) que foi representado pelo
intervalo de 331 a 360°. Na analise foi gerado o angulo médio (1) que indica a data média da
ocorréncia da fenofase, a dispersdo angular, o comprimento do vetor médio (r), que mede a
concentragdo em torno de | e um intervalo de confianca da distribui¢do de cada fenofase. O teste
de Rayleigth foi realizado para testar a uniformidade dos dados, quando o p é menos que o nivel
alfa escolhido, no caso 0,05, se rejeita a hipdtese nula que os dados se distribuem
uniformemente, indicando que existe uma direcdo preferida. As analises de estatistica circular
foram feitas utilizando a versdo demonstrativa do programa Oriana 4.0 (KOVACH 2009). Os
dados da fenologia da planta sdo correlacionados com as variaveis climaticas utilizando-se
analises de defasagens temporais com até trés meses de atraso para verificar se os eventos
climaticos (i.e., chuvas e precipitagdo) ocorreram ou ndo de forma sincronizada (veja ROMERO

& VASCONCELLOS-NETO (2003)).

- Mensuraciio de ataque das sementes pré-dispersas da palmeira por Revena rubiginosa e

seus parasitoides

Segundo ALVES-COSTA & KNOGGE (2005) fémeas de Revena rubiginosa ovipdem

sobre os frutos imaturos cerca de 60 dias apds o fim da floracdo da palmeira. O tempo de
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desenvolvimento dos frutos ¢ de aproximadamente seis meses ¢ o amadurecimento do fruto
coincide com o término do desenvolvimento da larva, que apds esse periodo constrdi o furo de
saida abandonando a semente para se empupar no solo (ALVES-COSTA & KNOGGE, 2005).
Por fim, entre o quarto e o quinto més de desenvolvimento do fruto, correspondendo ao quarto
instar larval do besouro, as larvas de R. rubiginosa podem ser atacadas por vespas parasitoides
(ALVES-COSTA & KNOGGE, 2005) (Figura 4). Assim a coleta mensal de frutos maduros
permite estimar a predacdo das sementes por R. rubiginosa e estimar os periodos nos quais a

oviposi¢ao pelo besouro e o ataque por parasitoides pode ter ocorrido.

L et " ——
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Figura 4. Padrio adaptado de ALVES —COSTA & KNOGGE (2005) indicando o numero de dias de casa estagio do
desenvolvimento de Revena rubiginosa (ovos = “0” ao quarto instar) em relagdo ao desenvolvimento do fruto de
Syagrus romanzoffiana com endocarpo macio (linha pontilhada) endocarpo rigido (linha continua) e solidificacdo

do endosperma (branco a preto) a seta indicam as oviposig¢des.

Foram feitas correlagdes entre a fenologia da palmeira onde se quantificou producdo de
inflorescéncias e de frutos imaturos (na fase em que sdo atacados por R. rubiginosa — segundo
ALVES-COSTA & KNOGGE, 2005). Também foram feitas relacdes entre a taxa de oviposi¢éo
de Revena rubiginosa com fatores climaticos (precipitagdo e temperatura) e com a producdo de
frutos imaturos. Ainda relacionou-se a taxa de saida de larvas de R. rubiginosa dos frutos

maduros com as mesmas variaveis climaticas.
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As taxas de ataque por vespas parasitoides foram relacionadas com as varidveis

climaticas e com as taxas de ataque de R. rubiginosa.

Nessas correlagdes entre as fenologias dos organismos e destes com o clima foram
realizadas analises de defasagem temporal de até trés meses antes e depois, uma vez que
organismos podem demorar a responder a mudancgas climaticas. Todas as correlagdes foram
realizadas por meio de testes de Correlacdo de Spearman. Nas analises de defasagem temporal

considerou-se o maior valor de ‘r”” e menor valor de “p”.

Foram feitas observagdes focais diarias em um cacho de uma palmeira durante um més
no periodo de 01 de setembro a 03 de outubro de 2011, sendo iniciada no horario de 05:30 horas
da manha ¢ terminada no horario de 19 horas da noite. A palmeira esta localizada em uma area
reflorestada com espécies nativas no campus da UNICAMP. A partir dessas observagdes foram
feitos registros do comportamento e do periodo de atividade dos parasitoides (noturno ou diurno)

que possivelmente visitariam a planta.

-Resultados

- Fenologia reprodutiva de Syagrus romanzoffiana

A producido de flores ocorreu praticamente durante todo o ano com pico de floragio
em janeiro de 2011 (Figura 5, tabela 1). A produgdo de inflorescéncias relacionou-se
positivamente com a temperatura com maiores numeros de inflorescéncias nos meses mais
quentes. Houve relagdo entre a temperatura e a quantidade de cachos de flores com defasagem
temporal de menos um més, onde os valores de r ¢ p foram mais significativos, o mesmo

ocorrendo para a variavel precipitagdo (Tabela 2).
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Figura 5. Porcentagem de palmeiras portando a fenofase “flores” no periodo de margo de 2010 a julho de 2011.

Tabela 1. Resultados das andlises de estatistica circular para a ocorréncia de picos fenologicos de Syagrus

romanzoffiana . O teste de Rayleigth foi realizado com nivel de significancia de 0,05.

Produc@o de flores Angulo médio ( ) 4,642°  (janeiro)
Desvio padrao circular 6,915°
Comprimento do vetor (r) 0,34
Teste de Rayleigth (p) <0,001
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Tabela 2. Correlagdo de Spearman para a produgdo de flores de S. romanzoffiana em relagdo a precipitagdo com
até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011, na UNICAMP. T0 = tempo real;
T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3 = tempo com trés meses de

atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de dois meses antes; T-3=

defasagem temporal de trés meses antes.

Temperatura Precipitagio
R P R P
T-3 03084 0,2834 0,4317 0,1231
T-2 0,6923 0,0042 0,7674 0,0008
T-1 0,8681 0,0001 0,7899 0,0002
Produgdo de flores T O 0,756 0,0004 0,729 0,0009
T1 0,417 0,1075 0,4038 0,1208
T2 0,041 0,888 0,0394 0,8892
T3 -0,5402 0,0460 0,4653 -0,0936

A producido de frutos imaturos também foi registrada ao longo de todo o ano, sendo
que mostrou-se mais frequente nos meses mais quentes (dezembro, janeiro e fevereiro), com
pico em fevereiro (Figura 6, tabela 3), estando relacionados com o ciclo de desenvolvimento
das flores. O més de setembro de 2010 foi considerado atipico no padrido fenoldgico. Houve
relagdo positiva entre a quantidade de cachos com frutos imaturos com a variavel temperatura

e precipitag@o, no entanto ndo houve defasagem temporal em mais ou menos trés meses.
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Figura 6. Porcentagem de palmeiras na fenofase “fruto imaturo” no periodo de marco de 2010 a julho de 2011.

Tabela 3. Resultados das analises de estatistica circular para a ocorréncia de picos fenoldgicos de frutos

imaturos em Syagrus romanzoffiana. O teste de Rayleigth foi realizado com nivel de significancia de 0,05.

Frutos imaturos Angulo médio (1) 34,031° (fevereiro)
Desvio padrio circular 14,07°
Comprimento do vetor (r) 0,176
Teste de Rayleigth (p) <0,001
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Tabela 4. Correlagdo de Spearman para a producio de “Frutos imaturos” em relagdo a temperatura e precipitacio
com até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011, na UNICAMP. T0 = tempo
real; T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3 = tempo com trés meses de
atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de dois meses antes; T-3= defasagem

temporal de trés meses antes.

Temperatura Precipitag@o
R P R P

T-3 0,1414 0,5884 0,0925 0,7334

T-2 03026 0,2378 0,4773 0,0615

T-1 0,4067 0,1051 0,3371 0,2016

Frutos imaturos TO 0,7849 0,0002 0,7229 0,0010
T1 03780 0,1488 0,3691 0,1594

T2 03117 0,2580 0,0955 0,7349

T3 -0,2378 0,4130 -0,1111 0,7050

Frutos maduros ocorreram durante o ano todo com picos de produgdo em agosto de
2010 e julho de 2011 (Figura 7, tabelas 3 e 4), que sdo decorrentes do tempo de quatro meses

para desenvolvimento e maturacéo dos frutos.
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Figura 7. Porcentagem de palmeiras na fenofase “frutos maduros” no periodo de margo de 2010 a julho de

2011.

Tabela 5. Resultados das analises de estatistica circular para a ocorréncia de picos fenoldgicos de frutos maduros

de Syagrus romanzoffiana . O teste de Rayleigth foi realizado com nivel de significancia de 0,05.

Frutos maduros Angulo médio ([) 184,079° (Julho)
Desvio padréo circular 8,972°
Comprimento do vetor (r) 0,251
Teste de Rayleigth (p) <0,001

- Predacio de sementes de S. romanzoffiana predadas por Revena rubiginosa
(Curculionidae).

O curculionideo R. rubiginosa esteve presente o ano todo, variando seu ataque de 36,0 %
a 85,6% sendo que o pico de ataque aos frutos ocorreu em fevereiro 2011 (Figura 8). Nao houve
relacdo significativa na taxa de oviposicdo de R. rubiginosa com as variaveis temperatura,

precipitacdo e quantidade de cachos com frutos verdes. E nem mesmo qualquer defasagem
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temporal para mais ou menos trés meses (Tabela 5). Também néo houve relacio entre a taxa de

oviposi¢ao de R. rubiginosa com a quantidade de frutos imaturos (Tabela 6).

Olhando para a taxa de saida das larvas, ndo houve qualquer relagdo entre esta variavel
com temperatura e precipitacdo; e nem mesmo houve defasagem temporal em mais ou menos
trés meses (Tabela 8). A analise de estatistica circular indicou o ocorréncia de um pico

fenoldgico da saida de besouros no més de abril (Tabela 9).
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Figura 8. Média e desvio padrido da predagdo de Revena rubiginosa (postura) em sementes de S. romanzoffiana no

periodo de fevereiro de 2010 a julho de 2011.

A saida de larvas de Revena rubiginosa ocorreu da mesma forma durante todo o ano, com pico

no més de junho de 2011 (85,6%).
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Figura 9. Média e desvio padrio da saida de larvas de Revena rubiginosa.

Tabela 6. Correlagdo de Spearman para a *“ Oviposicdo de Revena rubiginosa” em relacdo a temperatura e

precipitacdo com até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011, na UNICAMP.

TO = tempo real; T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3 = tempo com

trés meses de atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de dois meses

antes; T-3= defasagem temporal de trés meses antes.

Temperatura Precipitagdo
R P R P
T-3 0,0270 0,9180 - 0,0995 0,7040
T-2 0,2482 0,3368 0,2568 0,3198
T-1 0,1953 0,4524 0,2899 0,2589
Oviposicao de TO 0,1671 0,5215 0,1400 0,5919
R. rubiginosa T1 00929 0,7321 0,1195 0,6494
T2 0,0824 0,7702 0,2814 0,73096
T3 -0,1236 0,6737 - 0,0706 0,8104
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Tabela 7. Correlagdo de Spearman para a producdo de “ Frutos imaturos™ em relacdo a oviposigdo de R.
rubiginosa”, com até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011, na UNICAMP.
TO = tempo real; T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3 = tempo com
tr€s meses de atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de dois meses

antes; T-3= defasagem temporal de trés meses antes.

R P
T-3 -0,1179 0,6881
T-2 0,0406 0,8857
T-1 0,0529 0,8456
Frutos imaturos/ TO 0,0205 0,9377
Oviposicdo R. rubiginosa T1 0,1705 0,5277
T2 0,1736 0,5360
T3 04124 0,1427
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Tabela 8. Correlagdo de Spearman para a “emergéncia das larvas de Revena rubiginosa” em relagdo a
temperatura e precipitacdo, com até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011,
na UNICAMP. TO = tempo real; T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3
= tempo com trés meses de atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de

dois meses antes; T-3= defasagem temporal de trés meses antes.

Temperatura Precipitagio
R P R P
T-3 03036 0,2912 0,2955 0,2494
T-2 0,1930 0,4906 0,3593 0,1566
T-1 0,2428 0,3648 0,2955 0,2494
Saida de TO -0,1263 0,6251 0,0981 0,7080
R. rubiginosa T1 0,0427 0,8753 -0,0427 0,8753
T2 02806 03110 0,4129 0,1261
T3 04818 0,0810 0,4664 0,0926

Nao houve relagio entre a taxa de ataque de revena, onde se considera saida de larvas dos
frutos, com temperatura e precipitacdo. O mesmo aconteceu com qualquer defasagem temporal

por mais ou menos trés meses.
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Tabela 9. Resultados das analises de estatistica circular para a ocorréncia de picos fenoldgicos da Emergéncia de

Revena rubiginosa . O teste de Rayleigth foi realizado com nivel de significancia de 0,05.

Emergéncia de Angulo médio () 111,783° (Abril)
R. rubiginosa Desvio padrdo circular 112,898°
Comprimento do vetor (1) 0,144
Teste de Rayleigth (p) <0,001

- Vespas parasitoides de Revena rubiginosa

Ao longo deste estudo foram registradas trés espécies de parasitoides diurnas, Bracon
sp. 1, Bracon sp. 2 (Braconidae) e Calliephialtes sp. (Ichneumonidae) atacando as larvas de
R. rubiginosa em diferentes momentos do desenvolvimento do fruto e com diferentes
estratégias comportamentais. A primeira espécie de Bracon esteve presente nas amostras de
frutos das areas mais abertas do campus da Unicamp e pracas do distrito de Bardo Geraldo em
Campinas. As outras duas espécies foram registradas somente em um cacho de palmeira

situada em area de mata restaurada dentro do Campus.

Bracon sp. 1 € a primeira espécie a atacar as larvas de Revena, chegando quando os
frutos estdo em seu maior tamanho, ainda com a cor verde (Figura 10 A,). A fémea tamborila
os frutos com suas antenas, especialmente nos furos onde os ovos de Revena foram colocados.
Neste local forma-se uma cicatriz por onde muitas vezes nota-se uma secre¢ao semelhante a
resina. Este ponto, onde ¢ colocado o ovo e a larva penetra, ndo se fecha com a lignificagdo do
endocarpo ficando entdo um pequeno orificio por onde a fémea de Bracon sp.1 introduz seu
ovipositor atacando a larva de terceiro instar do hospedeiro. A larva de terceiro instar de R.

rubiginosa fica imobilizada nos primeiros momentos voltando a se alimentar e completar seu
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desenvolvimento passando para o quarto instar ¢ ao final deste faz um furo de saida. Assim
que o fruto maduro cai no chio, as larvas sadias saem do fruto e entram no solo para empupar.
Assim que as larvas parasitadas completam o seu desenvolvimento (quarto instar) e fazem o
furo de saida sdo paralisadas pelo parasitoide Bracon sp. 1 completando seu ciclo dentro do
fruto, que se encontra quase amarelado (Figura 10-B). Os adultos de Bracon sp. 1 saem do
fruto pelo orificio de saida construido pelo seu hospedeiro. Isto ocorre em frutos ainda no
cacho ou frutos caidos no chdo. Os adultos (machos e fémeas) sdo ativos durante todo o dia,

ndo havendo qualquer atividade apds o por do sol. Este parasitoide foi considerado idiobionte.

Os outros dois parasitoides atacam a larva de Revema no seu quarto instar, no
momento em que a larva de Revena estd terminando a construgdo do furo de saida,

paralisando-a por completo sendo ent2o considerados, também idiobiontes.

Quando os frutos ja estdo amarelados comeca a chegar a segunda espécie de

parasitdide, Calliephialtes (Ichneumonidae) (Figura 12).

Calliephialtes inspeciona preferencialmente frutos amarelos. Ele toca os frutos com
movimentos alternados da antena, que ficam abertas em “v”. Ao perceber o furo de saida da
larva sob o exocarpo (poupa) aumenta a intensidade dos movimentos, curva a antena para
baixo raspando diversas vezes. Apos o reconhecimento da presenga da larva do besouro,
mantém as antenas paradas e curvadas delimitando a area do furo. Em seguida levanta o
ovipositor e curva o abdome colocando entre as antenas, contrai o abdome for¢ando o
ovipositor contra o furo. Assim que o ovipositor penetra ele solta a bainha de protecdo que
fica voltada para cima e o introduz dentro do fruto. Volta a retirar metade do ovipositor,
iniciando movimentos giratérios de 360°. Depois introduz novamente por completo o
ovipositor permanecendo assim por 30 segundos, periodo que esta depositando seu ovo no
hospedeiro. Ao final retira o ovipositor que é novamente abrigado na bainha. A fémea

permanece sobre o fruto e com o corpo alongado e pernas traseiras “limpa” o ovipositor. Este
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ichneumonideo ¢ ativo durante o dia e por seu comportamento, parece ser um parasitoide
secundario do tipo idiobionte, pois paralisa a larva assim que a ataca. Apos suas larvas
parasitarem seu hospedeiro, o término do desenvolvimento acontece no solo e as larvas

consomem completamente o hospedeiro, ndo deixando nenhum vestigio dentro do fruto.

Quando os frutos estavam com a coloragfo laranja chegou a terceira espécie de vespa
parasitica, Bracon sp. 2 (Figura 13). Apesar da semelhanca com a primeira espécie sio
menores € ndo apresentam as manchas pretas no torax e seu comportamento ¢ distinto daquele
da primeira espécie. Pousa no fruto e toca-os com a antena aberta em “v”. Assim que localiza
um orificio de saida da larva do hospedeiro mantem as antenas paralelas ao fruto curvando-a
para os lados formando uma sinuosidade em cada lado. Depois, levanta seu abdome e insere o
ovipositor injetando seus ovos. Esta espécie, também, ¢ considerada idiobionte. O parasitoide
completa seu ciclo no fruto sobre o solo, onde os adultos saem pelo orificio de saida
construido anteriormente pela larva hospedeira parasitada. Este himenoptero é a segunda
espécie de Bracon, chegam quando os frutos estio alaranjados e comegando a cair (Figura 10-

Q).

Figura 10. Fenofases dos cachos de Syagrus romanzoffiaa - Cacho verde (A), cacho em processo de maturagio

(B) e cacho maduro (C).
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Figura 11. Vespa parasitdide Bracon sp. 1 — Fémea inspecionando o fruto (A); Fémea inserindo seu ovipositor
(B); Fémea ovipondo (C); Fémea removendo seu ovipositor do fruto (D). Essa espécie tem par de manchas

pretas alongadas sobre o térax proximo as asas.

Figura 12. Vespa parasitoide Calliephialtes sp. Fémea inspecionado o fruto (A); Fémea procurando o furo “pré

fabricado” (B); e Fémea ovipondo (C).
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Figura 13. Fémea de Bracon sp. 2 — Inspecionando o fruto (A); Ovipondo o fruto (B).

- Taxa de ataque por Bracon sp. 1

A taxa de ataque por Bracon sp. 1 variou de 0% a 14% sendo que o pico ocorreu em setembro de
2010. No tempo zero nao houve relagdo entre a taxa de parasitismo das larvas de Revena por
Bracon sp. 1 com temperatura e precipitacdo. Nas analises de defasagem temporal houve relagéo
entre a taxa de parasitismo e a temperatura trés meses antes. Considerando a precipitacdo houve

relacdo com defasagem temporal positiva de trés meses.

Nao houve relagdo entre a taxa de saida das larvas de Revena e a percentagem de
parasitismo por Bracon sp. 1 no tempo zero. Entretanto houve relacdo negativa quando se

considera defasagem temporal de um més antes (Tabela 11).
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Figura 14. Porcentagem de parasitismo por Bracon sp.l em relagdo ao ataque do Curculionideo no periodo de

margo de 2010 a julho de 2011.

Tabela 10. Resultados das andlises de estatistica circular para a ocorréncia de picos fenoldgicos da emergéncia

de parasitoides do género Bracon sp.. O teste de Rayleigth foi realizado com nivel de significancia de 0,05.

Emergéncia de Angulo médio (p) 242.374° (setembro)
Bracon sp. Desvio padrao circular 91.128°
Comprimento do vetor (r) 0.282
Teste de Rayleigth (p) <0.001
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Tabela 11. Correlagdo de Spearman para a emergéncia de Bracon sp 1. em relagdo a temperatura e
precipitacdo, com até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011, na
UNICAMP. TO = tempo real; T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3 =
tempo com trés meses de atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de dois

meses antes; T-3= defasagem temporal de trés meses antes.

Temperatura Precipitagéo
R P R P

T-3 0,6471 0,0050 0,3662 0,0657

T-2 05735 0,0160 0,2247 0,2697

T-1 0,5392 0,0254 0,3602 0,0706
Emergénciade TO -0,2108 0,4167 0,1985 0,4449
Bracon sp. T1 0,1029 0,7444 0,0265 0,9225

T2 -0,2357 0,3977 -0,6393  0,8894

T3 -0,4505  0,1058 -0,5429  0,0448
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Tabela 12. Correlagdo de Spearman entre a taxa de emergéncia de R. rubiginosa e o ataque do parasitoide
Bracon sp. 1, com até trés meses de defasagem temporal para os meses de janeiro a julho de 2011, na
UNICAMP. TO = tempo real; T1 = tempo com um més de atraso; T2 = tempo com dois meses de atraso e; T3 =

tempo com trés meses de atraso. T-1 = defasagem temporal de um més antes; T-2 = defasagem temporal de dois

meses antes; T-3= defasagem temporal de trés meses antes.

R P
T-3 0,2621 0,3653
T-2 -0,4727 0,0751
T-1 0,0840 0,7571
Emergéncia de R. rubiginosa/ TO -0,0086 0,9739
Ataque parasitoide T1 -0,5424 0,0299
T2 0,0269 0,9243
T3 -04124 0,0884
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Figura 15. Corte transversal do fruto de S. romanzoffiana - Vespas parasitdides de Bracon sp. 1 mortas em seu
casulo (A); capsula cefalica da larva de Revena rubiginosa (B) no centro da imagem, e na parte inferior o furo de

entrada da larva e mais a esquerda o furo de saida da larva para empupar.
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- Discussao

A populacdo de Syagrus romanzoffiana estudada floresceu o ano todo, porém com
maior intensidade nos meses mais quentes (outubro a janeiro). Apesar de estas palmeiras
terem sido plantadas e, provavelmente, provirem de diversas fontes o padriao de floragdo
encontrado foi semelhante ao descrito por outros autores. O estudo desenvolvido por
BEGNINI (2008) em Santa Catarina mostrou que S. romanzoffiana apresentou o mesmo
padrio de floracdo das palmeiras aqui estudadas. GENINI et al. (2009) apontou o periodo de
setembro a dezembro como o de maior taxa de floracdo na regido de Ubatuba —SP. Outras
palmeiras apresentam padrdo semelhante de floragdo como Euterpe edulis, que floresce de
setembro a dezembro (LORENZI, 2002) .

A floragio da palmeira concentrou-se nos meses que correspondem ao final da
primavera e inicio de verdo, provavelmente pela forte relagdo positiva com a temperatura e
precipitacdo da regido estudada. MORELLATO et al. (2000) igualmente encontraram relagéo
positiva destes parametros climaticos com a floragdo das espécies estudadas em floresta
atlantica do sudeste. Segundo TALORA & MORELLATO (2000), a floragcdo seria
desencadeada pelo aumento do fotoperiodo, temperatura e umidade na transi¢do da estacdo
seca para a umida. Para muitas espécies, o periodo de estresse hidrico que inibe a atividade
meristematica tem como resultado indireto a sincronizacdo da floragdo pela subsequente
reidratacdo das gemas florais, no periodo seguinte. Durante a estacdo chuvosa ocorre maior
abundéancia de insetos, representando grande oferta de polinizadores para as plantas (MIKICH
& SILVA, 2001). Assim, algumas espécies de plantas sincronizam seu periodo de floragdo
com o de maior atividade de seus polinizadores.

Frutos verdes, também, ocorreram durante todo o ano, com maiores abundancias entre
os meses de dezembro a fevereiro, mostrando relacdo positiva com as variaveis climaticas,
temperatura ¢ precipitagdo. Resultados semelhantes foram encontrados por CORTINOZ

(2011) na regido de Campinas — SP, e BEGNINI (2008) em Santa Catarina. No entanto a
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populagdo de S. romanzoffiana estudada em Ubatuba- SP apresentou pico em maio (GENINI

etal., 2009).

Frutos maduros do mesmo modo ocorreram durante o ano todo com pico nos meses de
julho e agosto, periodo seco, como também encontrado por CORTINOZ ( 2011).

Ribeiro (2004) constatou que S. romanzoffiana da mesma forma frutifica no periodo mais
seco do ano, onde ha menor precipitagdo, temperaturas mais amenas e fotoperiodo mais curto,
influenciando positivamente a maturacio dos frutos.

Segundo BEGNINI (2008), o Jeriva pode alterar a intensidade do desenvolvimento de
flores e frutos entre os anos. Evidéncias insinuam que as populagdes comportam-se com anos
de intensa frutificagdo e anos de baixa frutificagdo, resultando na varia¢do de oferta de
alimentos para a fauna de frugivoros e insetos herbivoros. BERNACCI et al. (2006) também
encontraram variagdes no numero de individuos florescendo entre os anos . Como a area
estudada por BERNACKCI et al. (2006) foi uma 4rea reflorestada, juntamente com uma area
urbana e a palmeira esta altamente sujeita ao efeito de borda, o autor sugeriu que a maior
exposicdo da palmeira a luz favorece a transicdo dos frutos para estadios posteriores.

Quanto a predagdo das sementes dos frutos por besouro, o curculionideo Revena
rubiginosa esteve presente durante todo o ano, com taxa de predagio média de 60% em
amostra total de 8500 frutos. Resultado similar foi obtido por CORTINOZ (2011) em um
serie temporal anterior, no entanto com taxa de predagdo menor com média de 30%. SILVA
et al. (2012) também encontraram resultado semelhante, porém houve meses em que ndo
foram encontrados frutos verdes e maduros e a taxa de ataque consequentemente, foi zero.
Quando havia disponibilidade de frutos a taxa de ataque do Curculionideo foi em média
64,9% em uma amostra de 6251 frutos.

A alta taxa de predacdo pelo Curculionideo pode estar relacionada a sua biologia, uma
vez que suas larvas, apds deixarem o fruto, empupam dentro solo (ALVES-COSTA &

KNOGGE, 2005) geralmente sob a planta mae e ndo sofrem a acdo de animais dispersores de
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sementes, ficando assim nas proximidades da palmeira onde teve seu desenvolvimento
realizado. Contudo, ndo ha estudos comprovando esta hipdtese.

Segundo BRANCALION (2010), a avaliacdo da predacdo de sementes de Syagrus
romanzoffiana simplesmente por observacdo a olho nu do furo de saida das larvas ¢
subestimada em 30%. Seu estudo, utilizando imagens de raios-x de frutos maduros, notou que
uma série de larvas morre dentro do fruto sem completar o desenvolvimento, o que nio ¢
contabilizado na taxa de ataque quando se observa apenas o orificio de saida da larva.

Nao houve relacdo entre a taxa de oviposicdo de R. rubiginosa com as variaveis
climaticas temperatura e precipitagdo, ¢ nem sequer com a emergéncia do Curculionideo.
Também ndo houve relacdo entre a taxa de oviposi¢des de R. rubiginosa com a
disponibilidade de frutos imaturos. Como hé disponibilidade de frutos durante todo o ano e,
como a larva se desenvolve dentro do fruto ¢ empupa dentro do solo, a fase imatura esta
pouco dependente das variagdes climaticas ao longo das estagdes. Por sua vez, o adulto de R.
rubiginosa é altamente quitinizado e como fica entre os frutos junto ao cacho também pouco
deve ser afetado por temperatura e precipitagao.

O ataque de vespas parasitoides a larvas de R. rubiginosa ocorreu durante todo o
periodo do estudo exceto no més de maio de 2010, com pico em setembro do mesmo ano. Em
relacdo as variagdes climaticas houve relacdo negativa de trés meses entre a taxa de
emergéncia do parasitoide Bracon sp. 1 com a temperatura. Porém CIRELLI &
PENTEADO-DIAS (2003) demonstram nao haver nenhuma relacdo da atividade da familia
Braconidae com temperatura e pluviosidade. Com relagdo a emergéncia de R. rubiginosa e
taxa de parasitismo houve relacdo de um més de defasagem temporal. Isto é explicavel visto
que as larvas ndo parasitadas deixam o fruto assim que cai no chdo, enquanto que nas larvas
atacadas ainda decorre um tempo entre o final do desenvolvimento das larvas dos parasitoides
e o periodo de pupa seguido entdo pela emergéncia dos parasitoides adultos. Pelo estudo ter

sido realizado em dareas abertas, e a familia Braconidae preferir locais deste tipo de ambiente
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com pouco vento e temperaturas elevadas (JUILLET, 1960; 1964), este fato talvez explique a
ocorréncia de apenas uma espécie de parasitoide atacando R. rubiginosa. Segundo
GONZALEZ-MORENO (2012) o comportamento dos Braconideos ¢ relacionado
positivamente com fatores ambientais como luminosidade, umidade relativa do ar e
temperatura. Porém, corroborando o estudo de JUILLET (1960, 1964), ndo apresentaram
influéncia do vento.

Quando as observa¢des foram feitas em area florestada, foram encontradas mais uma
espécie de Braconnidae e uma de Ichneumonidae, possivelmente estas ultimas duas espécies
possam ser consideradas parasitoides secundarios.

A presenca de Calliephialtes sp., provavelmente, se deve a sua biologia Idiobionte
com preferéncia por larvas de Coledpteros dentro de nozes ou seja, sementes (BRENNER et
al.,2002; OBOYSKI ef al. ,2004) e seu comportamento como hiperparasita (GAULD,
1991).

Os dados deste trabalho e da literatura indicam que o periodo de maior floracéo de S.
romazoffiana ocorre nos meses mais quentes ¢ o de maior frutificagdo no outono, embora
ocorram flores e frutos durante o ano todo. Ha também variagdo na produgio de frutos de ano
para ano, onde parece ter um ano mais produtivo € o seguinte menos. Embora haja relagio
entre producdo de flores e frutos imaturos com temperatura ¢ precipitagdo, o recurso frutos
verdes ndo ¢é limitante para a taxa de oviposi¢o por R. rubiginosa. A taxa de ataque por este
curculionideo nfo se relacionou com variaveis climaticas e nem mesmo com a disponibilidade
de frutos imaturos. Desta forma, ndo ha evidéncias de que o efeito botton-up possa afetar a
populacdo do besouro. Para certos grupos de animais, como os insetos, fatores climaticos
afetam o seu crescimento e taxa de mortalidade (BALE et al., 2002) e a disponibilidade de
plantas limitam a populagio de herbivoros nos periodos mais frios e secos do ano (
JOANSSON, BOLMGREN & JONZEN 2013). Nesta época, claramente, verifica-se o efeito

botton-up na populagio destes herbivoros, que ultrapassam a época desfavoravel do ano como
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adultos em diapausa. Isto, claramente, ndo acontece com Revena rubiginosa, talvez pela sua
biologia como herbivoro enddéfago de frutos e pelo recurso estar disponivel o ano todo.

Os efeitos das variagdes climaticas em outras espécies de herbivoros ja foram
relatados por outros autores para as regides tropicais (WOLDA, 1978; 1980; 1988;
VASCONCELLOS-NETO, 1980; 1991). A influéncia dos fatores climaticos sobre
populagdes foi também observada para outros organismos em nossa regido, como plantas
(MORELLATO, 1992; ROMERO & VASCONCELLOS-NETO, 2005), borboletas (BROWN
1992, FREITAS et al., 2001 ), besouros cassidineos (MEDEIROS & VASCONCELLOS-
NETO, 1994; FRIEIRO-COSTA & VASCONCELLOS-NETO, 2003; NOGUEIRA-DE-SA
& VASCONCELLOS-NETO, 2003), besouros serra-pau (PARO et al., 2012), ortdpteros
(DEL-CLARO 1991), aranhas (SORDI, 1996; ROMERO & VASCONCELLOS-NETO,
2005) e heterépteros (SALOMAO, 2007; POSTALI, 2009). Estes padrdes estdo de acordo
com os resultados encontrados em outros trabalhos em ambientes tropicais, nos quais a
distribuicdo da fauna e da flora pode ser influenciada por fatores climaticos sazonais
(DENLINGER, 1980; WOLDA, 1980; TANAKA & TANAKA, 1982; BOINSKI &
FOWLER, 1989). No passado acreditava-se que somente populagdes de regides temperadas
fossem sazonais e as populagdes de insetos tropicais fossem estaveis durante todo o ano
(WOLDA, 1978), no entanto insetos tropicais podem ter variagdes em seus tamanhos
populacionais. Embora muitas populacdes de insetos de regides subtropicais tenham suas
dindmicas populacionais influenciadas tanto pela sazonalidade climatica como por inimigos
naturais, este padrdo ndo ocorreu com a populacio de R. rubiginosa estudada.

Juntando as duas séries temporais realizadas na mesma area a de CORTINOZ (2011) e
a deste estudo verifica-se que na primeira a taxa de ataque por R. rubiginosa foi em média
35,9% e a de parasitismo de 0,93%, e na segunda série taxa de ataque foi de 60% e o de
parasitismo 9%, indicando dependéncia da densidade da populacdo do besouro. Estes dados

indicam, que o além do parasitoide devem ocorrer outros inimigos naturais e fatores
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ambientais na regulacdo da populagdo deste herbivoro. Talvez as forgas top-down sejam mais
importantes na regulagdo desta interagdo tritrofica onde os efeitos devem ser manifestados
principalmente no ciclo seguinte da interagdo. Deste modo espera-se, em uma modelagem
populacional, que a producdo de frutos possa ter efeito na taxa de ataque por R. rubiginosa no
ciclo seguinte e, consequentemente, na de parasitoides no proximo periodo. Para modelar
adequadamente a interagéo o ideal seria um periodo de cinco anos.

Interagdes plantas-animais sdo multiespecificas e complexas, apresentando variagdes
drasticas em seus resultados, tanto para um estudo espacial quanto para um estudo sazonal
(DEL-CLARO, 2012) e provavelmente seria o caso de R. rubiginosa pela complexidade nos

resultados.
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