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RESUMO

Inimigos naturais podem ser importantes na determinagio da abundancia de populagGes
de insetos. Em lepidopteros, sabe-se que predadores de diferentes tipos agem em todos os
estagios de seu ciclo de vida. Neste estudo a intensidade da predago natural por diferentes
categorias de predadores sobre larvas ¢ pupas da borboleta Eurema albula (Pieridae) foi
avaliada experimentalmente ¢ através de observagdes de histéria natural, na Reserva Florestal
de Linhares, ES. A sobrevivéncia de larvas em individuos pequenos de sua planta hospedeira
Senna pendula (Caesalpinaceae) foi significativamente maior do que em individuos grandes.
No experimento principal gaiolas de exclusdo com diferentes malhas e barreiras pegajosas de
resina foram utilizadas para restringir de forma seletiva o acesso de diferentes grupos de
predadores a plantas contendo larvas jovens de E. albula. Diferentes categorias de predadores
generalistas predaram larvas de E. albula e taxas diarias de mortalidade da ordem de 3,3 a 11%
foram detectadas para as diferentes categorias estudadas. Nio houve variagio espacial nas
taxas de mortalidade. Trinta pupas foram distribuidas em trés habitats (interior da mata, borda
de mata e mussununga) para quantifica¢io ¢ comparagio das taxas de predagio. A intensidade
da predagéo sobre pupas ndo diferiu entre os habitats, e a taxa média de mortalidade foi de
12% ao dia. Paralelamente aos experimentos, o nimero de espécies de diferentes grupos de
predadores foi quantificado através de observag#o e coleta de individuos diretamente sobre as
plantas (formigas e aranhas), uso de iscas atrativas e censos (formigas e vespas) e observagio
direta e uso de redes de neblina (aves insetivoras). Foram identificadas 11 espécies de
formigas, 7 espécies de vespas, 12 espécies de aranhas e 21 espécies de aves potencialmente

predadoras de E. albula na area.
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ABSTRACT

Natural enemies may play an important role in determining the abundance of insect
populations. Butterflies are attacked by different kinds of predators in ali stages of their life
cycle. In this study the intensity of attack by different groups of predators on larvae and pupae
of the butterfly Eurema albula (Pieridae) was investigated both experimentally and by means of
field observations in the Reserva Florestal de Linhares, ES. The survivorship of larvae feeding
on large versus small plants of Senna pendula (Caesalpinaceae) was found to be higher for
larvae feeding on small plants. The main experiment consisted of using exclusion cages with
different meshes and sticky barriers to selectively restrict the access of different groups of
predators to plants bearing E. albula larvae. Plants without cages and sticky barriers were used
as controls, making it possible to calculate the reduction in death due to removing one or
another source of predation. The exclusion cages and sticky barriers were removable and
rotating treatments among sample units allowed control for individual differences among
plants. Different groups of generalist predators preyed upon larvae of E. albula and daily
mortality rates around 3,3 to 11% were attributed to each predator category (birds, wasps and
ants). No spatial variability in mortality rates was detected. Thirty pupae of E. albula were

distributed in each of three habitats (inside forest, forest edge and scrub vegetation) and the
rates of attack compared. The intensity of predation on pupae did not differ among habitats,
and the mean daily mortality rate was 12%. At the time of the experiments the number of
species in each predator category was estimated through direct counts on plants (ants and
spiders), censusing at baits (ants and wasps), and field observations and mist-net capturing
(insetivorous birds). Potential predators of E. albula included 11 species of ants, 7 wasps, 12
spiders and 21 birds.



INTRODUCAO

As variagdes no tamanho das populagdes naturais e suas causas sdo temas centrais da
Ecologia (Hutchinson, 1978; McIntosh, 1991; Royama, 1992). Tentativas de se entender
quais sdo 0s processos ¢ fatores que determinam a abundéncia, assim como aqueles
responsaveis pela regulagiio das populagdes, tém gerado diferentes explicagbes, muitas vezes
controversas (Begon et al., 1996; Ricklefs, 1990).

Davidson ¢ Andrewartha (1948a, b) ¢ Andrewartha e Birch {1954), propuseram um
papel central para fatores abidticos, principalmente climaticos, na determinagio da abundéncia
de populagdes de insetos, a partir de observagdes de flutuagdes populacionais do tisanoptero
Thrips imaginis na Australia. Por outro lado, Nicholson (1954a, b, 1958) e Lack (1954)
defendiam que os processos dependentes da densidade das interagdes bidticas, em particular os
inimigos naturais ou a competi¢io intraespecifica por algum recurso critico, exercem o
principal papel na determinag@o dos tamanhos populacionais. Apesar de reconhecer a forte
influéncia dos fatores abidticos na variagio do tamanho populacional em algumas
circunsténcias, Nicholson destacava que os processos dependentes da densidade sdo de crucial
importancia na determinacdo da abundincia das espécies, operando como mecanismos
reguladores ou estabilizadores.

No inicio da década de sessenta, Hairston et al. (1960), através do “argumento da
Terra Verde”, propuseram um modelo em que o controle das populacdes naturais se daria
tanto por competi¢do por recursos quanto por predagiio, dependendo do nivel trofico
considerado. Segundo o modelo HSS, os predadores, como um nivel tréfico superior, seriam

limitados por recursos através de competi¢do intraespecifica pelas presas, em 1ltima insténcia,



os herbivoros. Sendo mantidos em baixas densidades pelos predadores, os herbivoros seriam
incapazes de esgotar os recursos disponiveis, possibilitando a ampla distribui¢io e abundincia
das plantas verdes na superficie da terra. Estas, por sua vez, ndo sendo controladas pela
herbivoria, seriam limitadas através de competi¢do intra e interespecifica por recursos como
espago, nutrientes e luz.

Este tipo de modelo enfatiza um controle “de cima para baixo” (top-down), e 0 que
determina se a populagio € limitada por recursos ou por predagéo ¢ sua posi¢io no nivel
trofico. Os organismos no topo da cadeia serdio predadores e 0s demais serdio alternadamente
limitados, com efeito em cascata, por predacio e por recursos. A dindmica populacional dos
insetos fitdfagos, por exemplo, seria determinada primariamente por inimigos naturais (Lawton
e Strong, 1981; Strong et al., 1984; Bernays e Graham, 1988 - mas veja Courtney, 1988),
tornando de grande relevancia a avaliagdo da intensidade da predagéo e da importancia de
diferentes tipos de predadores atuando em ecossistemas naturais.

Um ponto de vista diferente, defendido por autores como White (1978), Schultz (1988)
e Power (1992), postula um controle "de baixo para cima” (bottom-up), resultante de
competi¢do intraespecifica e limitagio por recursos, esta ultima podendo ser agravada pela
atuagdo de defesas induzidas nos vegetais. Uma vez que os processos “top-down” e “bottom-
up” ndo sdo mutuamente exclusivos, a questiio mais importante seria entdo avaliar sua
importéncia relativa e descobrir os fatores bidticos e/ou abidticos que determinam a
prevaléncia de um ou outro tipo de regulagio no sistema em estudo (Hunter e Price, 1992,
Matson e Hunter, 1992},

Questdes relacionadas a regulagio populacional, como a importincia dos inimigos

naturais, tém sido estudadas empregando-se tanto abordagens tedricas, com a formulagio de



modelos matematicos (p.ex., May, 1972; Hassell, 1978, 1985), quanto empiricas, atraves da
constru¢do de tabelas de vida (p.ex., Courtney e Duggan, 1983; Hayes, 1984) e andlise dos
fatores-chave, aqueles cuja mortalidade associada contribuem de forma mais significativa para
as flutuagdes populacionais (Varley e Gradwell, 1960). Numa revisio de estudos
populacionais em lepidopteros usando o método do fator chave, Dempster (1983) conclui que
em 75% dos casos inimigos naturais ndo foram importantes na regulagiio populacional, sendo
mais importantes a disponibilidade e qualidade dos recursos alimentares. Entretanto, os
mesmos dados foram analisados por Strong et al. (1984), que concluiram que os inimigos
naturais foram a causa mais freqiiente na regulagdo populacional daqueles organismos.
Recentemente, Comell e Hawkins {(1995) analisaram 530 tabelas de vida publicadas,
representando 124 insetos herbivoros holometédbolos, e verificaram que o atague por
predadores, parasitoides e patogenos € a causa de mortalidade mais citada (48%) para estagios
imaturos desses insetos.

Bellows et al. (1992) discutiram o uso de tabelas de vida para avaliagio do impacto dos
inimigos naturais em estudos de campo. Apesar de constituir um método eficiente para
monitoramentos a longo prazo, as tabelas de vida normalmente apenas inferem as fontes de
mortalidade (Jones, 1987, Royama, 1996), sendo dificil associar o desaparecimento da presa
com seus predadores, e portanto, determinar com seguranga a importancia efetiva dos diversos
grupos de inimigos naturais.

A partir dos estudos de Paine (1966, 1974) e Connell (1970), mostrando
experimentalmente os efeitos de predadores sobre as interagdes competitivas e diversidade de
espécies em costdes rochosos marinhos, experimentos de campo passaram a ser

progressivamente mais empregados em estudos ecologicos em diversos ambientes (veja



revisdes em Connell, 1983; Schoener, 1983; Sih et al., 1985 ¢ especialmente Hairston, 1989 e
Tilman, 1989 para discussdes sobre a evolugdo e importincia da abordagem experimental em
estudos de campo em ecologia).

Nos insetos herbivoros, eventos de predagio s#o rapidos e de dificil observago,
comumente resultando no desaparecimento completo da presa e dificultando a identifica¢o do
predador. A dificuldade em quantificar o impacto da predagdo sobre herbivoros a partir de
observagio direta levou ao desenvolvimento de diferentes métodos, como rastreamento de
alimento (p.ex., testes serologicos) e métodos de exclusdo (p.ex.,, exclusdo mecanica) (Kiritani
e Dempster, 1973; Luck et al., 1988).

A importancia dos métodos de exclusdo no estudo da predagdo em sistemas naturais fol
destacada por Price (1987). Tais estudos se caracterizam pela aplicagéo de algum tipo de
barreira (p.ex., barreiras de resina e gaiolas de exclusdo) que restringe de forma seletiva o
acesso de predadores as presas ou suas plantas hospedeiras, possibilitando a quantificagio do
seu impacto nos insetos herbivoros.

Em ambientes terrestres, técnicas experimentais de exclusfio de inimigos naturais tém
sido crescentemente usadas, enfocando tanto grupos especificos, como aranhas (Askenmo et
al., 1977; Gunnarsson, 1983, 1996); gafanhotos (Joern,1986); e lepidépteros (Ashby, 1974,
Dempster, 1967, Solomon ¢ Glen, 1979; Rausher, 1981, Campbell e Torgersen, 1982; Smiley,
1986; Jones, 1987, Kristensen, 1994; Harrison e Wilcox, 1995), quanto comunidades de
herbivoros (Holmes et al., 1979; Gradwohl e Greenberg, 1982; Atlegrim, 1989; Dial e
Roughgarden, 1995; Floyd, 1996), ¢ demonstrando que predadores podem exercer uma forte

influéncia na abundancia de artropodos.



Dentre os diversos tipos de insetos fitofagos, lepidopteros se caracterizam como um
grupo especialmente conveniente para estudos ecologicos pela relativa facilidade de
localizagio, identificagio e acompanhamento de estagios imaturos no campo, pelo ciclo de
vida curto de muitas espécies, e pela possibilidade de marcagio e acompanhamento de adultos
com métodos relativamente faceis € pouco dispendiosos. Assim, sua ecologia, em linhas
gerais, ¢ relativamente bem conhecida (Gilbert e Singer, 1975; Vane-Wright e Ackery, 1984).

Em adigfio 3 agio de doengas e parasitoides, especialmente importantes nas fases de
ovo ¢ larva, lepidopteros sfio predados em todos os estagios de seu ciclo de vida. A predagdio
por vertebrados, principalmente aves, parece ocorrer predominantemente nas fases mais
avangadas de desenvolvimento (larvas grandes, pupas e adultos), enquanto que a predago por
invertebrados (p.ex., formigas, aranhas, vespas) pode ocorrer em todas as fases (Dempster,
1984).

A sobrevivéncia de imaturos pode estar relacionada a diferencas na qualidade da planta
hospedeira, como valor nutricional, grau de defesas fisicas e quimicas, e vulnerabilidade dos
fitéfagos aos inimigos naturais (espago livre de inimigos). Como espago livre de inimigos
entende-se “o modo de viver de uma determinada espécie que reduz ou elimina sua
vulnerabilidade a uma ou mais espécies de inimigos naturais” (Jeffries e Lawton, 1984).

A escolha de plantas por fitéfagos pode representar um compromisso entre diferentes

pressdes seletivas atuando simultaneamente. Larvas da borboleta Pieris rapae alimentando-se

em plantas de repolho com baixo teor de nitrogénio levam mais tempo para completar seu
desenvolvimento, resultando numa maior taxa de mortalidade devido a predagdo (Loader e
Damman, 1991). Stamp e Bowers (1988, 1991) mostraram que larvas da mariposa Hemileuca

lucina, embora normalmente se alimentem de folhas jovens e expostas ao sol de Spiraea



latifolia , quando expostas e atacadas por vespas Polistes movem-se para a regido inferior da

planta e passam a se alimentar de folhas maduras, onde ficam mais protegidas, porém crescem
mais devagar. Esse efeito indireto resulta numa reducdo de 20% na sobrevivéncia das larvas
dessa mariposa (Stamp e Bowers, 1991). Nesses dois casos a utilizacio da planta hospedeira é
influenciada indiretamente pela a¢do de inimigos naturais.

A aclio direta de predadores ¢ também fregiientemente intensa sobre populages de

lepidopteros. Em Pieris rapae, numa plantagfio de cruciferas na Inglaterra, aves responderam

pela mortalidade de 22-23% dos ovos e larvas, enquanto a taxa de mortalidade atribuida aos
artropodos variou de 53-63% (Dempster, 1967). Num campo de cultivo da Dinamarca, a

mortalidade de imaturos de Pieris brassicae devido a predacio foi de 98%, sendo 28%

predados por aves e 70% por artropodos (Kristensen, 1994). Holmes et al. (1979), num
experimento utilizando gaiolas de exclusdo, demonstraram que passaros podem reduzir
marcadamente a densidade de larvas de lepidopteros em vegetacdo de sub-bosque de floresta
temperada, sugerindo que aves podem atuar como agentes de limitagdo populacional destes
fitofagos.

Nas florestas temperadas a maiona dos passaros na estagdio reprodutiva se alimenta
principalmente de artréopodos obtidos na vegetagdo (Holmes et al., 1979; Holmes e Schultz,
1988; Marquis ¢ Whelan, 1994), sendo as presas mais importantes larvas de lepidopteros
(Holmes et al., 1979, Holmes e Schultz, 1988). Em sistemas tropicais aves também sdo
predadores importantes. Apenas uma espécie de ave, o formicarideo Myrmotherula

fulviventris, reduziu em aproximadamente 50% a fauna de artrépodos do folhige seco do

subbosque (“aerial litter”) numa floresta do Panama (Gradwohi e Greenberg, 1982).



Dentre as diversas categorias de predadores artrépodos, formigas sfo talvez os
organismos mais citados como importantes agentes de mortalidade. Campbell ¢ Torgersen
(1982) demonstraram experimentalmente o impacto de formigas sobre pupas da mariposa

Choristoneura occidentalis no campo. Naquele estudo as espécies Formica haemorrhoidalis e

Camponotus spp. removeram 94,2% das 400 pupas expostas em ramos de Pseudotsuga
menziesii nfio protegidos por barreiras de resina, numa floresta do estado de Washington.
Jones (1987) também documentou a importéncia das formigas como predadoras de imaturos
da borboleta Pieris rapae na Australia, demonstrando que duas espécies de formigas do género
Iridomyrmex foram as principais responsaveis pela mortalidade larval. Naquele estudo as
formigas se alimentaram principalmente de lagartas em fases mais adiantadas de
desenvolvimento. Diversos estudos examinaram também o papel de nectarios extraflorais em
atrair formigas que, através de predagdo e efeitos indiretos, protegem plantas contra
herbivoros (p.ex., Bentley, 1977; Koptur, 1984; Barton, 1986; Oliveira et al., 1987; Costa et
al., 1992).

Entre outros artrépodos, Rab e Lawson (1957) mostraram que vespas Polistes foram

importantes predadores de larvas de lepidopteros num campo de cultivo de fumo na América

do Norte. Vespas Polistes foram também observadas predando larvas de Papilio xuthus no
Japio (Watanabe, 1981). Steward et al. (1988), através da apresentacio de larvas da mariposa

Heliothis virescens como “presas artificiais” em copas de carvalho (Quercus sp.) numa floresta

norte-americana, determinaram que vespas do género Vespula foram os predadores mais
importantes, respondendo pelo desaparecimento de 90% das 1450 larvas utilizadas.
Dempster (1967) mostrou que larvas de Pieris rapae em estadios iniciais de

desenvolvimento sdo predadas intensamente pelo besouro carabideo Harpalus rufipes e pelo



opiliio Phalangium opilio na Inglaterra. Ashby (1974) estudou a predagdo sobre larvas de

Pieris rapae na Nova Zelandia e descobriu que larvas de Diptera (Syrphus novae-zealandiae ¢

Meslastomona fasciatum) € opilides (Phalangium opilio) foram os predadores mais

importantes. Hirose gt al. (1980) observaram as aranhas Carrhotus xanthogramma e

Misumenops tricuspidatus e larvas do besouro coccinelideo Harmonia axirydis predando larvas

pequenas da borboleta Papilio xuthus no Japdo.

Estudos sobre o uso de predadores para controle biolégico em sistemas agricolas
freqiientemente enfatizam o papel de hemipteros como predadores (Awan, 1990). Isto talvez
se deva 2 tolerancia desses insetos a sistemas antropicos e a facilidade de crid-los em
laboratério. Também em agrossistemas, recentemente tem sido estudada a importancia de
aranhas como predadores generalistas capazes de manter em baixos niveis as populagdes de
herbivoros (p.ex., Riechert e Bishop, 1990; Carter e Rypstra, 1995).

Interagdes populacionais sofrem ainda variagdes temporais e espaciais (Jones, 1987,

Jones et al., 1987, Floyd, 1996; Gunnarsson, 1996). A formiga Formica obscuripes, atraida

por nectarios extra-florais da cerejeira Prunus serotina, preda larvas da mariposa Malacosoma
americanum apenas nas primeiras trés semanas apés a expansédo de folhas novas (Tilman,
1978). Depois desse tempo, as lagartas sdo suficientemente grandes e produzem teias para
escapar da maior parte da predagiio. Nesta planta, a produciio de néctar parece estar ajustada
para maximizar a chance de predagiio por formigas durante o periodo de suscepiibilidade das
lagartas (Tilman, 1978). J& o efeito das formigas atraidas aos nectarios extraflorais sobre o
sucesso reprodutivo de Cassia fasciculata variou bastante em intensidade entre trés populagbes
estudadas por Barton (1986) no nordeste da Florida. Smiley (1986) atribuiu a formigas 75%

da mortalidade de larvas de Heliconius ismenius em plantas de Passiflora vitifolia e




quadrangularis na Costa Rica. O efeito da predagfo por formigas foi localmente estavel,
sugerindo que a ocorréncia ou ndo de formigas faz com que plantas difiram na sua
adequabilidade como hospedetras.

Jones et al. (1987) registraram variagdes na agio de vespas parasitdides Apanteles
glomeratus e Cotesia rubeculata e formigas predadoras do género Iridomyrmex sobre Pieris
rapae na Australia. A sobrevivéncia de imaturos foi menor no verdo como resultado do
aumento na atividade das formigas predadoras. A sobrevivéncia também variou entre as dez
areas estudadas, sendo que taxas de mortalidade mais baixas ocorrerarn nas areas com menor
densidade de larvas. A avaliagio da heterogeneidade espacial ¢ temporal na agfo de possiveis
fatores reguladores (p.ex., predagdo) ¢ de grande importéncia, j& que essa heterogeneidade
pode dificultar a detecgdo do efeito dependente da densidade e mascarar o carater regulador da
interagio (Jones et al., 1987).

Destaca-se, portanto, a necessidade de se determinar a importancia relativa dos
diferentes tipos ou categorias de inimigos naturais, buscando-se distinguir o efeito que cada
uma dessas categorias exerce na dindmica da populagio sob a agéio desses organismos, além de
se detectar as possiveis variagdes espaciais e temporais dessas interagdes. A avahiagio da acéo
de diferentes grupos de predadores, além de ser parte da questdo sobre o que determina a
abundéncia de insetos fitdfagos e seu impacto sobre as plantas nos tropicos, encerra ainda uma
importancia prética através da geragio de informagGes Oteis para o manejo de fitdfagos em
ecossistemas naturais e naqueles sob manejo.

Estudos quantitativos sobre predagiio de lepidopteros em regides neotropicais sio
escassos (DeVries, 1987). Uma vez que existem poucos estudos comparativos sobre a

importancia de diferentes tipos de inimigos naturais sobre insetos fitéfagos tropicais, meu
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objetivo foi investigar experimentalmente e através de observagdes de historia natural o
impacto de diferentes categorias de predadores sobre um lepidéptero que ataca plantas de
pequeno porte em margens de mata e clareiras. A identificagéio e determinagdo experimental
do impacto relativo das diferentes categorias de predadores sobre um inseto fitéfago tropical
pode contribuir para o entendimento da real importéncia da predagio na regulacdo
populacional nesse grupo de organismos, assim como acrescentar informagdes sobre a
importancia relativa dos processos “top-down” e “bottom-up” na regulagio populacional em
comunidades terrestres.

Utilizando a borboleta Eurema albula (Cramer, 1775) (Lepidoptera: Pieridae) como um

organismo modelo, procurei responder as seguintes perguntas:

1. Existe diferenca na sobrevivéncia de larvas de E. albula utilizando plantas grandes versus

plantas pequenas?

2. Existe um fator de mortalidade associado a predadores voadores de diferentes faixas de

tamanho? HA predadores terrestres? Qual ¢ a intensidade de ambos?

3. Existe varia¢#o espacial na predagiio, com determinadas plantas ou agrupamentos de

plantas sendo mais "protegidas” por predadores contra herbivoria?

4. Qcorre predagiio sobre pupas? Qual € a intensidade da predagfo neste estagio? A

intensidade da predacgéio sobre pupas varia entre habitats?



5. Quais sdo os potenciais predadores de Eurema

albula na area de estudo?

11
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Reserva Florestal de Linhares (RFL) (Figura 1) pertence & Companhia Vale do Rio

Doce (CVRD) e situa-se nos municipios de Linhares e So Mateus, ao norte do estado do

Espirito Santo (19° 30° S € 40° 00 W). A reserva é um remanescente de Mata Atléntica,

apresentando 217 km de floresta semidecidua tropical imida, pouco perturbada. O clima da
regido é moderadamente sazonal, com verdes tmidos e quentes (temperatura média em janeiro
=25,3° C) e invernos frios e secos (temperatura média em julho = 20,0° C). A precipitagdo
anual média é de 1320 mm (dados da estac¢io climatolégica da RFL para o periodo de 1975-
1993).

O estudo foi realizado ao longo da estrada da Mantegueira, distante aproximadamente
2 km do alojamento de pesquisadores e visitantes da reserva. A éarea caracteriza-se por ser
uma borda de mata, apresentando um grande nimero de espécies oportunistas ¢ invasoras.
Experimentos foram também realizados no interior da mata ¢ em vegetagio de mussununga.
As manchas de mussununga se caracterizam por diferirem da mata na sua estrutura ¢
composi¢io, sendo uma vegetagio mais baixa, com individuos mais esparsos, distribuidos

sobre um solo extremamente arenoso.



Figura 1. Mapa da Reserva Florestal de Linhares, mostrando sua localizagdo no estado do

Espirito Santo e sua posi¢éo relativa no Brasil.



A borboleta Eurema albula

Eurema albula (Cr., 1775) (Pieridae: Coliadinae) € uma espécie de ampla distribui¢@o

geografica, ocorrendo desde o México até o Brasil, e nas Ilhas do Caribe (DeVries, 1987).

No Brasil este inseto distribui-se em uma ampla faixa latitudinal, ocorrendo desde a
Amazodnia e os estados do Nordeste, até as regides Sudeste e Sul (Silva et al., 1968; K. S.
Brown e W. W. Benson, com. pessoal).

Os adultos de E. albula tém asas de coloragdo branca, com uma estreita borda preta
(Figura 2). O comprimento da asa anterior normalmente varia entre 15 € 22 mm. A borboleta
passa por 5 instares larvais. As larvas sdo lisas e predominantemente verdes, com uma linha
lateral branca, bem visivel nos estadios avangados de desenvolvimento. O tempo médio de
desenvolvimento de larvas criadas na RFL a temperatura ambiente (¢. 20° C) no més de julho
foi de 40 dias, sendo: ovo = 5 dias; 1° instar = 3 dias; 2° instar = 4 dias; 3° instar = 4 dias; 4°
instar = 5 dias; 5° instar = 5 dias; pré-pupa = 1 dia; pupa = 13 dias (Edson R. Sujii e Woodruff
W. Benson, nio publicado).

Eurema albula ¢ uma borboleta que habita tipicamente areas abertas de vegetacao
secundaria e margens de mata, podendo ser encontrada também no interior de matas mais
abertas. Possui um voo compassado e fraco, tipicamente entre 0,5 e 2 m de altura do chio.
Na RFL, a espécie apresenta um pico de abundéncia nos meses de maio a agosto, com um
acentuado declinio seguido por densidades baixas entre setembro a abril (W. W. Benson, ndo
publicado). As taxas de parasitismo de ovos e larvas por himenopteros parasitoides sdo baixas,

normalmente inferiores a 10%, sendo a maior parte da mortalidade (> 90%) devida ao
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Figura 2. Adulto da borboleta E. albula coletado na Reserva Santa Genebra, Campinas, SP.
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desaparecimento diario dos imaturos (W. W. Benson, nao publicado). Uma descri¢io de E.

albula pode ser encontrada em DeVries (1987).

A planta hospedeira

A planta hospedeira de E. albula na Costa Rica € Cassia fruticosa (Caesalpinaceae)

(DeVries, 1987). No Brasil existem registros de larvas alimentando-se em Cassia sp. e Cassia

alata (Silva et al., 1968). Na Reserva Florestal de Linhares, E. albula deposita ovos isolados
em varias espécies do género Senna (Caesalpinaceae) (antigo subgénero de Cassia elevado a
categoria de género em 1982), em especial plantas pequenas do arbusto Senna pendula
(Willd.). Quando adultos, esses arbustos sarmentosos podem alcancar 3-4 m de altura.
Apresentam folhas pinadas, com até 8 pares de foliolos. HA um nectario extrafloral na nervura
central, entre o par de foliolos proximal. A floragdo, na RFL, acontece no outono e inverno.

Uma descrigdo detalhada de Senna pendula, incluindo as variedades reconhecidas, pode ser

encontrada na revisfio de Irwin e Barneby (1982), tratando da subtribo Cassiinae no Novo

Mundo.
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Avaliacio experimental da predacio

Sobrevivéncia de larvas em plantas grandes versus plantas pequenas

Fémeas de E. albula preferem plantas pequenas para oviposi¢do. Plantas pequenas (<1

m) podem abrigar menos predadores, caracterizando-se como um “espago livre de predadores”
(sensu Jeffries e Lawton, 1984). Desta forma a selegio pode favorecer a escolha de plantas
com menor predag¢do, resultando na maior sobrevivéncia de larvas. Para investigar possiveis
diferencas na sobrevivéncia de larvas de E. albula em plantas de diferentes tamanhos, durante 6
dias (15 a 20/06/96) a sobrevivéncia de 30 larvas (15 larvas em plantas grandes ¢ 15 em
plantas pequenas) foi acompanhada no campo. Utilizei 26 larvas de 3° ¢ 4° instares e 4 larvas
de 2° instar. As larvas foram distribuidas aleatoriamente entre as plantas. Foi introduzida uma
larva por planta, sempre em folhas jovens. As plantas foram vistoriadas a intervalos de 1 dia.
Considerei plantas grandes individuos com comprimento do caule superior a 1 m e plantas
pequenas, individuos com comprimento inferior ou igual a 1 m. O comprimento do caule foi
usado como indicador de tamanbo porque, além da facilidade de mensuragiio, existe uma boa
relagdo entre esta medida e outros indicadores do tamanho da planta, como por exemplo o
namero de folhas (r = 0,74; p < 0,001). Uma vez que em cerca de 150 horas de observagio de
plantas no campo, larvas em desenvolvimento nunca foram observadas abandonando a planta
enquanto esta ainda continha folhas, larvas ndo encontradas sobre as plantas foram

consideradas como predadas.



Experimento de exciusao

Este experimeno consistiu da aplicagdo de gaiolas de exclusdo e barreiras de resina para

avaliar a importincia de diferentes tipos de predadores de larvas de E. albula. O delineamento

também permitiu investigar como a predagfo varia entre habitats e entre plantas no mesmo
habitat. As plantas usadas no experimento foram obtidas de sementes coletadas de plantas
adultas na RFL, tendo sido cultivadas no Departamento de Zoologia da Unicamp. Apos a
germinagfio das sementes, as plantulas foram transferidas individualmente para vasos de
plastico (20 cm de altura x 10 cm de didmetro), tendo recebido 4gua regularmente. Nenhum
tipo de adubo quimice ou orgénico foi utilizado.

Para restringir a atuagio de diferentes grupos de predadores, plantas contendo larvas
foram protegidas com gaiolas de tela fina (para excluir todos os predadores voadores) ¢ tela
grossa (para excluir apenas aves), com ou sem o uso de barreiras de resina para impedir o
acesso de predadores nfio voadores, como formigas. Plantas deixadas sem gaiolas ¢ barreiras
de resina foram usadas como controles, permitindo ¢ célculo da reducfo da mortalidade
consequente da remogio de uma ou mais fontes de predagiio. As gaiolas de exclusdo e
barreiras de resina nfio foram permanentes. Deste modo, a aplicagfio de varios tratamentos em
uma mesma planta permitiu controlar para diferengas individuais entre as plantas,

A intensidade de predagdo foi avaliada experimentalmente utilizando-se um conjunto de
30 plantas de S. pendula, distribuidas em 5 blocos, em 3 habitats (borda de mata - 3, interior de
mata - 1 e mussununga- 1). Cada bloco consistiu de um agrupamento de 6 plantas,

distribuidas linearmente cerca de 0,5 m entre si, em relagiio a sua base. A disténcia entre os
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blocos variou de cerca de 200 m, entre os blocos da borda, ¢ aproximadamente 100 m, entre o
bloco da mata e mussununga (Figura 3).

Para avaliar a importincia absoluta de diferentes tipos de predadores, foram utilizadas
"gaiolas de exclusdo” (ver Holmes et al., 1979; Kristensen, 1994) e barreiras de resina (ver
Smiley, 1986) que impedem o acesso de diferentes tipos de predadores a planta. As gaiolas de
exclusio de aves foram construidas com tela de arame usada em avicultura (malha 2,5 cm =
didimetro dos hexagonos formados pelo arame), formando armagdes cilindricas com 35 cm de
didmetro ¢ 1 m de altura, que permitiram sua rapida montagem e desmontagem nas plantas
(Figura 4). O tamanho da malha fot suficientemente grande para permitir a passagem de
insetos voadores potencialmente predadores de larvas. Para impedir a passagem de insetos
voadores, a gaiola de arame foi recoberta com tela de nylon tipo sombrite (malha 0,5 cm).
Esse tratamento excluiv, além das aves, outros tipos de predadores voadores. Para excluso
de formigas e outros predadores que chegam as plantas escalando-as, foram usadas barreiras
de resina (Tanglefoot Co., Grand Rapids, Michigan, USA). A resina foi aplicada sobre uma
tira de plastico transparente de aproximadamente 6 cm de largura, que foi enrolada na base do
caule das plantas e amarrada nas extremidades com um pequeno pedago de elastico. Esse
sistema permitia a remocao da barreira de resina do caule da planta e o subsequente emprego
de novos tratamentos naquele individuo. Foram aplicados 6 tratamentos: MG = gaiola de
malha grossa, para exclusio de aves; R = barreira de resina, para excluséio de formigas; MF =
gaiola de malha fina, para exclusfio de vespas e outros predadores aéreos, MGR ¢ MFR =
gaiolas de malha grossa e maltha fina associadas com resina, para exclusio das categorias

anteriores combinadas e C = tratamento controle, em que as plantas nfo receberam nenhum
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Figura 3. Mapa esquematico da area de estudo mostrando a localizagdo dos transectos e a
disposigao dos agrupamentos de plantas experimentais em trés habitats, na Reserva Florestal

de Linhares, ES.



Figura 4. Gaiolas de exclusdo de malha grossa (direita) e malha fina (esquerda), utilizadas no

experimento realizado no periodo de 10 a 18/08/96 na Reserva Florestal de Linhares, ES.
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tipo de barreira e, portanto, foram expostas a todos os tipos de predadores. A figura
apresenta de forma esquematica os 6 tratamentos aplicados nas plantas de S. pendula durante o
experimento de exclusio.

O desenho experimental consistiu de um Quadrado Latino Cruzado Incompleto (veja
Petersen, 1985), em que cada planta recebeu aleatoriamente 3 larvas de E. albula, a grande
maioria sendo de 2° ou 3° instar, deixadas a risco por 3 dias. Cada planta foi usada 3 vezes,
recebendo um tratamento diferente por vez. Foram 6 tratamentos (R, MG, MF , MGR, MFR e
C) e estes foram atribuidos as 6 plantas em cada bloco conforme o indicado na tabela 1. As
plantas foram vistoriadas ao final de cada periodo para substituicdo das larvas desaparecidas e
troca dos tratamentos em cada um dos blocos. Com este procedimento, cada uma das 30
plantas recebeu 3 tratamentos dentre os 6 possiveis. Esse desenho possibilitou 0 uso de varios
tratamentos (permitindo separar o efeito de diferentes categorias de predadores) com o uso de
um numero relativamente pequeno de unidades amostrais, tornando viavel o processo de
acompanhamento e vistoria das larvas no campo. Além disso, foi possivel avaliar
simultaneamente possiveis diferengas espaciais nas taxas de predacdo (entre blocos), e ainda a
existéncia de efeitos de um tratamento sobre tratamentos subsequentes (efeito residual),
oriundos, por exemplo, da aprendizagem de alguns predadores (p.ex., aves e talvez vespas) do
fato que a planta se encontrava protegida. Antes do experimento, as plantas foram mantidas
em vasos no viveiro de mudas da RFL, e durante a realiza¢do do experimento (10 a 18/11/96),
foram transportadas ao ¢ampo € os vasos enterrados na area de estudo. As plantas receberam
agua nos dias mais quentes. A figura 6 apresenta a distribuigdo de alturas das plantas
utilizadas no experimento. Como todos os ramos saindo do solo de um mesmo vaso foram
medidos, a somatoria das classes ¢ maior do que o numero total de vasos (= 30 plantas). Um

total de 270 larvas foram utilizadas, sendo 172 (63,7%) de 2° instar, 62 (22,9%) de 3°
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Figura 5. Representacdo esquematica dos 6 tratamentos aplicados nas plantas de Senna

pendula durante o experimento de exclusdo, na Reserva Florestal de Linhares, ES.
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Tabela 1. Esquema de montagem de um bloco num Quadrado Latino Cruzado Incompleto
(veja Petersen, 1985). Os numeros em algarismos romanos representam os tratamentos

aplicados e sdo arbitrarios.

PLANTAS

PERIODO 1 2 3 4 5 6
1° I il il v \Y VI
20 11 11 1AY \% VI I
3° 111 IV \Y% VI I I
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NGmero de plantas (ramos)

18-25 26-32 33-39 40-46 47-53
Comprimento do caule (cm)

Figura 6. Distribui¢do de freqiiéncia das plantas de S. pendula utilizadas no experimento de

exclusdo de predadores, agrupadas por classes de tamanho.
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instar, 28 (10,4%) de 4° instar e 8 larvas (3,0%) de 5° instar. Todas as larvas foram obtidas de

ovos depositados em plantas de Senna pendula por fémeas capturadas no campo e mantidas

num insetario construido na RFL (Figura 7).

Predacio de pupas

Noventa pupas foram distribuidas em trés habitats: borda de mata, interior da mata e
mussununga. Cada habitat recebeu 30 pupas, espagadas 10 m entre si ao longo de um
transecto. Foram usados dois transectos de 150 m em cada lado da estrada e um transecto ao
longo da borda da mata (Figura 3). Pupas de E. albula sdo inicialmente verdes, tornando-se
gradualmente amareladas com a proximidade da eclos@o do adulto. Sdo bastante cripticas,
semelhantes a uma pequena folha jovem. As pupas foram fixadas na vegetagdo com massa de
modelar de cor verde (em ramos vivos) ou marrom (em ramos secos), em alturas variando de
0,15 a 1,1 m. Na fixagdo, foram usados os fios do cremaster e as pupas foram penduradas de
cabeca para baixo, tendo sido ignorado o fio de seda tipicamente observado em pupas de
pierideos e que auxilia na fixag@o ao substrato. As pupas foram deixadas a risco por 5 dias e
entdo vistoriadas para avaliagdo da taxa de desaparecimento. Para facilitar sua localizagao,
foram utilizadas pequenas marcas feitas com fita adesiva amarela, coladas na vegetacao a
aproximadamente 0,5 m das pupas. Todas essas pupas foram obtidas a partir de larvas criadas

no insetario.



Figura 7. Insetario construido na Reserva Florestal de Linhares para obtengio de imaturos de

Eurema albula, durante a realiza¢do dos experimentos de predagéo.
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Potenciais predadores

O nimmero de espécies de potenciais predadores de larvas e pupas de E. albula foi
avaliado através de iscas atrativas (formigas e vespas), vistorias em plantas da populagio

natural de Senna pendula (formigas e aranhas) e capturas com redes de neblina e observagio

direta (aves). O objetivo com a inspegdo das plantas de Senna pendula foi comparar a
freqiiéncia de potenciais predadores em plantas grandes e plantas pequenas, incluindo-se ai os
individuos utilizados no experimento de sobrevivéncia. Com a utiliza¢fo das iscas atrativas,
visou-se comparar a riqueza de vespas e formigas nos trés diferentes habitats (borda, interior
da mata e mussununga), buscando-se correlacionar possiveis diferengas na presenca desses
predadores com diferengas na mortalidade das larvas entre os habitats. Os censos de formigas
e vespas foram realizados nos mesmos transectos de montagem do experimento de exclusgo.
O levantamento de aves insetivoras teve como objetivo detectar as espécies potencialmente

predadoras presentes na area.

Formigas

A riqueza de formigas foi avaliada em 65 plantas da populag3o natural de Senna
pendula da 4rea através de transectos realizados ao longo de 800 m de borda de mata. Foram
realiados 10 transectos: 4 em junho, 3 em julho e 3 em agosto. Durante os transectos, as
plantas foram inspecionadas visualmente, registrando-se a presenga ou auséncia de formigas e

a morfoespecie. As formigas foram identificadas visualmente com auxilio de uma colegio de
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referéncia montada previamente. O comprimento do caule de todas as plantas inspecionadas
foi medido. A figura 8 mostra a distribuigéo de freqiiéncias de tamanho das 65 plantas
agrupadas por classes.

Simultaneamente a realiza¢iio do experimento de exclusdo, um levantamento das
espécies de formigas presentes em cada um dos habitats foi realizado. Foram utilizadas iscas
de sardinha, depositadas no chio sobre pequenos cartdes de cartolina (5 x 5 ¢cm) espalhados ao
longo de um transecto. Dez iscas foram distribuidas por habitat, espagadas aproximadamente
10 m entre si. As iscas foram montadas entre 10 e 12 horas da manhi e vistoriadas 2 horas
depois. Foram realizados 5 censos, em dias alternados (11, 13, 15, 17 e 19 de agosto de

1996).

Vespas

Durante a execugio do experimento de exclusdo, o nimero de espécies de vespas foi
avaliado através de censos realizados nos horarios centrais do dia (10, 12 e 14:00 h), em trés
habitats (interior de mata, borda de mata e mussununga). Censos pilotos realizados
previamente durante 5 dias consecutivos, a intervalos de 1 hora, das 08:00 as 16:00 h,
indicaram que o periodo de maior atividade desses insetos € a parte central do dia. A isca foi
uma sclugfio de mel diluido em agua, pulverizada sobre a vegetagdo por volta de 08:00 h da
manh& em 10 pontos, distantes 10 m entre si ¢ distribuidos ao longo de transectos de 100 m.

Durante as amostragens, foi registrado o nimero de individuos de cada uma das morfoespécies



Nuimero de plantas
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Figura 8. Distribui¢io de freqgiiéncia de 65 plantas de S. pendula inspecionadas para

levantamento de predadores (formigas e aranhas), agrupadas por classes de tamanho.
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observadas nestes pontos. A separagio das morfoespécies foi feita com o auxilio de uma

colecdo de referéncia. Os censos foram realizados em 10 dias consecutivos (10 a 19/08/96).

Aranhas

A abundéncia de aranhas foi estimada de censos na mesma populagdo de S. pendula
vistoriada para contagem de formigas. Realizel 7 censos: 2 em junho, 3 em julho & 2 em
agosto. As plantas foram inspecionadas visualmente e as aranhas encontradas foram, sempre
que possivel, coletadas, mortas em alcool 10% e conservadas em alcool 70% para posterior

identificagéo.

Aves

As aves foram identificadas através de observagéo direta, com o auxilio de um bindculo
Nikon 9 X 35 mm. Para realizagio das observagdes, as estradas e trilhas localizadas junto a
area de estudo foram percorridas durante 9 dias, em dezembro de 1995, entre 06:00 ¢ 18:00
horas. Capturas com rede de neblina foram realizadas usando-se 4 redes de 12 X 3 m nos trés
habitats: interior de mata, borda de mata e mussununga. As redes foram abertas no periodo de
06:00 as 10:00 horas da manhi, trés dias em cada habitat (julho/97). Apos sua identificagio,

as aves capturadas recebiam uma pequena marca colorida nos pés, feita com tinta solivel ndo
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téxica e eram imediatamente liberadas. Todos os contatos com bandos mistos forrageando na

area foram também registrados.

Andlise Estatistica

A sobrevivéncia de larvas de E. albula em plantas grandes versus plantas pequenas foi
comparada empregando-se um teste nfio paramétrico (Teste Logrank de Peto e Pete), mais
adequado para analise de curvas de sobrevivéncia de experimentos que sdo interrompidos antes da
morte de todos os individuos (Pyke ¢ Thompson, 1986). Os dados do experimento de exclusdo
(proporgdo de larvas desaparecidas em cada tratamento) foram transformados em arcoseno ¢
submetidos a uma analise de varidncia segundo modelo em Petersen (1985:330-340). A
homogeneidade das varidncias foi avaliada aplicando-se o teste de Bartlett. Compara¢des a priori
entre todos os tratamentos foram realizadas utilizando-se o método LSD (Least Significant
Difference), e através do método de Dunn-Sidak, o tratamento controle foi comparado contra
todos os demais tratamentos conjuntamente. Considerando-se que no experimento de exclusdo o
efeito esperado dos tratamentos € unidirecional (as barreiras contra o acesso dos pedadores devem
reduzir as taxas de mortalidade), a comparagio das médias fo1 feita utilizando-se testes unicaudais.
O teste t foi utilizado para comparar a proporgio de plantas grandes e pequenas apresentando
formigas e aranhas. As analises de freqiiéncia foram realizadas empregando-se o teste G. Exceto

quando discriminado em contrario, todos os testes foram aplicades conforme Sokal e Rohlf

(1981).



33

RESULTADOS

Sobrevivéncia de Iarvas em plantas grandes versus plantas pequenas

A sobrevivéncia das larvas de E. albula foi maior em plantas pequenas. Treze das 15
larvas (86,6%) desapareceram em plantas grandes, contra 9 desaparecimentos nas plantas
pequenas (60,0%). A comparacdo das curvas de sobrevivéncia (Figura 9) mostra que a maior
mortalidade em plantas grandes nio se deve ao acaso (Teste Logrank de Peto ¢ Peto - 3> =
3,88; gl = 1; p <0,05), podendo estar relacionada a diferengas bioldgicas entre plantas de
diferentes tamanhos. As taxas diarias de mortalidade em plantas grandes e plantas pequenas

sdo 28% e 14%, respectivamente.

Experimento de exclusio

A taxa de mortalidade das larvas variou em fungfio do grau de acesso dos predadores
(tratamento) as plantas hospedeiras (Tabela 2), enquanto nfo foram constatados efeitos
significativos para os outros fatores (bloco, plantas, periodo). As varidncias ndo diferiram
significativamente entre os tratamentos (x° = 4,84; gl = 5; 0,25 < p < 0,50), atentendo a
premissa de homogeneidade das varidncias na ANOVA. As taxas de sobrevivéncia nos
diferentes tratamentos foram positivamente correlacionadas com o grau de protegio das
plantas (Is = 0,98; p < 0,01) ou seja, quanto maior o nimero de categorias de predadores

excluidas, maior a taxa de sobrevivéncia. A maior taxa de predagio (62,2% das
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Figura 9. Curvas de sobrevivéncia de 30 larvas de E. albula deixadas a risco por 6 dias em

plantas grandes e plantas pequenas na Reserva Florestal de Linhares, ES. A sobrevivéncia das
larvas foi significativamente maior nas plantas pequenas (Teste Logrank de Peto e Peto - 4° =

3,88, gl =1; p <0,05)
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Tabela 2. ANOVA das taxas de mortalidade de 270 larvas de E. albula, em plantas de S.
pendula submetidas a 6 tratamentos para exclusdo de predadores, durante 3 periodos

consecutivos de 3 dias, na Reserva Florestal de Linhares, ES.

Fonte de variagdo Gl SQ oM F P
Total 39 53132,32 596,99

Bloco 4 2423,00 605,75 1,170 > 0,05
Planta 25 15360,53 614,42 1,176 >0,05
Periodo 2 391,99 195,99 0,378 > 0,05
Periodo x Bloco 8 136180 170,22 0,329 > 0,05
Tratamento 5 10109,85 2021,97 3,904 < 0,05
Residuo 5 2771,46 554,29 1,070 > 0,05

Erro 40 20713,68 517,84




larvas morrendo num periodo de 3 dias) foi registrada no tratamento Controle, sendo a
predacdo menos intensa no tratamento MFR (24,4%), que propicia o maior nivel de protecio
(Figura 10). A predagfo por formigas (MF), foi de 28,9%. A predacio atribuida as vespas
{MGR) foi também de 28,9%. Quando simultaneamente formigas e vespas tiveram acesso &
planta hospedeira (MG), 40,0% das larvas foram predadas. Quando aves e vespas tiveram
acesso e formigas foram excluidas das plantas (R), a mortalidade foi de 35,6%. Merece
atengdo a taxa de mortalidade de 24,4% verificada no tratamento MFR, que deve ser atribuida
a outros fatores, ja que nesse caso as trés as categorias de predadoeres foram excluidas. Todos
os valores acima foram estimados para um periodo de 3 dias, equivalendo, portanto, as
seguintes taxas diarias: C = 28%, MG = 16%, R = 14%, MF = 11%, MGR = 11% ¢ MFR =
%.

As comparagdes a priori realizadas entre os tratamentos indicam que a mortalidade no
tratamento controle difere significativamente de todos os demais tratamentos combinados (Fy 4
= 36,17, p < 0,001), assim como de cada tratamento isoladamente (Tabela 3). Os tratamentos
MFR, MGR, MF, R e MG n3o foram estatisticamente diferentes.

A taxa de mortalidade nfio diferin espacialmente (entre blocos), assim como entre
plantas nos blocos. N#o houve diferenga na mortalidade ao longo do tempo (entre os
periodos), € o tratamento aplicado num dado periode néo influenciou a mortalidade em
tratamentos de periodos subsequentes (efeito residual) (Tabela 2).

ObservagOes diretas da agdo de predadores foram raras. Durante o experimento, niio
foram observadas formigas predando larvas de E. albula. Em apenas uma ocasido, fora do
periodo experimental, uma larva de segundo instar foi vista sendo predada por uma formiga do

género Crematogaster. Larvas de terceiro instar foram observadas sendo predadas pela
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Figura 10. Taxas de mortalidade de larvas de E. albula em plantas de S. pendula submetidas a
6 tratamentos para exclusio de diferentes categorias de predadores. As barras verticais

representam o erro padriio da média.
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Tabela 3. Resultado das comparagdes a priori entre todos os tratamentos utilizando-se o
método da menor diferenga significativa - LSD (Least Significant Difference). Os valores

indicam a diferenga entre as taxas médias de mortalidade em cada tratamento. LSDy, -5 =

13,99, a=0.01 — 20,13, a=0.001"— 27,48

C MFR  MGR  MF R MG
MG 19,30 * 1225 8,60 8,60 3,65
R 22,95 ** 8,60 4,95 4,95
MF 27,90 *** 3,65 0
MGR 27,90 *** 3,65

MFR 31,55 ***
C —




formiga Pseudomyrmex sp. e por um hemiptero ndo identificado (W. W. Benson, comunicagio

pessoal). Predagdio por vespa foi registrada durante os censos de formigas, quando uma vespa
Polistes versicolor atacou uma larva de tamanho de 3° instar numa planta vizinha a um
individuo grande de S. pendula. W. W. Benson também observou uma larva de E. albula de 5°

instar sendo predada por vespa na area de estudo (W. W. Benson, observagio pessoal).

Predaciio de pupas

Das 90 pupas deixadas a risco, 56 (62%) desapareceram até o final dos 5 dias de
experimento. As taxas de mortalidade na borda, mata e mussununga foram 70,0; 53,3 ¢
63,3%, respectivamente (Figura 11). N#o houve diferenca enire os habitats quanto ao nimero
de pupas removidas (Gzg = 0,75; gl = 2; p > 0.05).

Admitindo-se que as pupas desaparecidas tenham sido de fato predadas, é provavel que
0s principais predadores sejam aves insetivoras do subbosque. Cinquenta ¢ cinco pupas foram
removidas por inteiro ¢ uma foi encontrada rompida, apresentando uma perfuracio de
aproximadamente 3 mm de didmetro, sendo boa parte de seu contetido removido. Néo
observei nas proximidades nenhuma evidéncia de formigas, aranhas ou qualquer outro

potencial predador.
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Figura 11. Niimero de pupas predadas entre 30 deixadas a risco por 5 dias em trés habitats, na

Reserva Florestal de Linhares, ES.
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Potenciais predadores

Formigas

Oito espécies de formigas foram encontradas sobre plantas de Senna pendula:

Pseudomyrmex termitarius, Pseudomyrmex spl, Ectatomma tuberculatum, Camponotus spl,

Camponotus sp2, Crematogaster spl, Crematogaster sp2 ¢ Wasmannia auropunctata. Destas,
Psendomyrmex spl e Crematogaster spl foram observadas predando larvas de Eurema albula.
Formigas foram mais freqiientemente observadas em plantas grandes (t = 2,195; gl = 18, p <
0,05) (Figura 12).

A amostragem com iscas de sardinha revelou 5 espécies de formigas no interior da
mata, 6 na borda da mata ¢ 7 na mussununga (Tabela 4). Trés espécies amostradas nos censos

(Pheidole spl., Solenopsis virulescens e Pachycondyla obscuricornis) ndo foram observadas

sobre plantas de Senna pendula. Considerando-se os censos nas plantas ¢ 0s censos com iscas

nos trés habitats, um total de 11 espécies de formigas foram registradas na area.

Vespas

Obtive 264 registros de vespas visitando as iscas distribuidas nos transectos. As vespas
foram separadas em 7 morfoespécies (Tabela 3), sendo que pela dificuldade de observagiio 2
individuos foram atribuidos & categoria ndo determinado (ND). A borda da mata foi o habitat

de maior riqueza (7), contra 4 espécies no interior da mata e 3 espécies na mussununga.
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Figura 12. Porcentagem média de plantas de Senna pendula grandes (n = 39) e pequenas

(n = 26) observadas com formigas. As barras verticais representam o erro-padrio da média.

Dados de 10 censos realizados em 65 plantas na Reserva Florestal de Linbares, ES.
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Tabela 4. Espécies de formigas obervadas em trés habitats, durante o experimento de

exclusio, na Reserva Florestal de Linhares, ES.

Espécie Borda da Mata Interior da Mata Mussununga
Pseudomyrmex termitarius X X X
Crematogaster spl X X X
Crematogaster sp2 X X X
Pheidole spl X
Solenopsis virulescens X X
Ectatoma tuberculatum X X X
Pachycondyla obscuricornis X X X




Tabela 5. Espécies de vespas observadas em trés habitats, durante o experimento de excluséo,

na Reserva Florestal de Linhares, ES.

ESPECIE Borda Mata Mussununga

Polistes versicolor X

Polvbia occidentalis

Polybia sp.
Polybia ignobilis

Mischocyitarus drewseni

Agelaia angulata
sp 7 (Eumenidae)

I e T o Il
>
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As espécies ndo se distribuiram de forma homogénea, sendo que apenas duas espécies,
Polybia sp. e Agelaia angulata somaram 90,5% das observagdes (Tabela 6), sendo também as
espécies mais abundantes em dois dos trés habitats. Considerando-se separadamente cada um
dos habitats, o maior nimero de vespas foi observado no interior da mata, seguido da
mussununga e da borda da mata (Tabela 6). O nimero de vespas variou ac longo do
experimento, ocorrendo um aumento gradativo do primeiro ao altimo dia (Figura 13). Apesar
do gradativo aumento, de um modo geral a diferenca relativa na abundincia de vespas entre os

habitats foi mantida ao longo dos dias.

Aranhas

Foram identificadas 12 espécies de aranhas, pertencentes a 10 géneros e 8 familias
(Tabela 7). Em duas ocasides, aranhas da familia Salticidae foram observadas predando larvas
de 2° instar (3-6 mm de comprimento) em plantas de S. pendula, sendo uma delas durante ¢
experimento de exclusdo. Nos 7 censos, realizados num conjunto de 65 plantas de S. pendula,
foram registradas 32 aranhas. A probabilidade de encontrar aranhas em plantas grandes ¢

maior do que em plantas pequenas (t = 2,579; gl = 12; p < 0,05) (Figura 14).



Tabela 6. Numero total de vespas e a proporgdo das espécies mais abundantes em cada habitat

e na area de estudo com um todo. Dados de 6 transectos realizados no periodo de 10 a

19/08/96.

HABITAT N° Vespas Polybia sp. Agelaia angulata Outras
Interior da mata 148 56,8% 41,2% 2,0%
Borda da mata 47 57,5% 6.4% 36,2%
Mussununga 69 82,6% 10,1% 7.3%

Total 264 63,6% 26,9% 9,5%
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Figura 13. Variagio na abundéncia de vespas atraidas por iscas nos trés habitats amostrados

durante o experimento de exclusdo na Reserva Florestal de Linhares, ES.



Tabela 7. Espécies de aranhas encontradas sobre plantas de Senna pendula na Reserva

Florestal de Linhares, ES.,
FAMILIA ESPECIE
Salticidae Thiodina spl
Salticidae Thiodina sp2
Salticidae Thiodina sp3
Salticidae Dendryphantes spl
Araneidae Acacesia hamata
Araneidae Eustala sp1
Miturgidae Cheiracanthium inclusum
Thomisidae Tmanus spl
Theridiidae Thwaitesia spl
Uloboridae Philoponella spl
Anyphaenidae Aysha spl
Oxyopidae Peucetia spl
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Figura 14. Porcentagem média de plantas de plantas de Senna pendula grandes (n =39) ¢
pequenas (n = 26) com aranhas. As barras verticais representam o erro-padréo da média.

Dados de 7 censos realizados em 65 plantas na Reserva Florestal de Linhares, ES.
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Aves

Através de observacGes diretas, capturas em rede e registros de bandos mistos, foram
identificadas 21 espécies de aves, pertencentes a 9 familias, potencialmente predadoras de

larvas de Eurema albula (Tabela 8). Individuos de Thamnophilus punctatus, Myrmotherula

axillaris, Pachyramphus marginatus ¢ Hemithraupis flavicollis foram vistos alimentando-se de
larvas de lepidopteros durante observagdes de campo. Bandos mistos foram muito freqiientes
na area. Em 61 dias de campo nos meses de junho, julho e agosto, bandos foram vistos
forrageando no local 57 vezes. Dezenove avistamentos aconteceram durante a realizagio do

experimento de exclusdo, equivalendo a 2,1 bandos/dia nesse periodo.



Tabela 8. Espécies de aves insetivoras observadas em vegetagio de subbosque na Reserva

Florestal de Linhares, ES.

Familia Espécie Nome Vulgar

Formicariidae Thamnophilus punctatus *° Choca-bate-cabo
Formicariidae Myrmotherula axillaris *¢ Choquinha-de-flanco-branco
Formicariidae Pvriglena leucoptera Papa-taoca

Furnariidae Automolus leucophthomus Barraqueiro-de-olho-branco
Furnariidae Xenops minutus Bico-virado-miudo
Furnariidae Xenops rutilans * Bico-virado-carijd
Tyrannidae Mionectes oleagineus Abre-asas

Tyrannidae Myiornis auriculans Miudinho

Tyrannidae Rhynchocyclus olivaceus ° Bico-chato-olivaceo
Tyrannidae Adttila rufus Tinguagu-de-cabeca-cinza
Tyrannidae Attila spadiceus Capitdo-de-saira-amarelo
Tyrannidae Pachyramphus marginatus *° Caneleiro-bordado
Tyrannidae Pachyramphus viridis ad Caneleiro-verde

Pipridae Schiffornis turdinus "¢ Flautim-marrom
Troglodytidae Thryothorus genibarbis Garrincha-de-bigode
Troglodytidae Trogodytes aedon Corruira

Muscicapidae Ramphocaenus melanurus Balanga-rabo-de-bico-longo
Turdidae Turdus fumigatus °® Sabia-da-mata

Turdidae Platycichla flavipes Sabia-una

Emberizidae Hemithraupis flavicollis *© Saira-galega

Emberizidae Tachyphonus cristatus *° Tié-galo

a - espécies observadas também como integrantes de bandos mistos

b - espécies capturadas com rede de neblina

¢ - espécles observadas se alimentando de larvas de lepidoptero no campo

d - registro de alimentagfio de larvas de lepidopteros na literatura
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DISCUSSAO

Sobrevivéncia de iarvas em piantas grandes versus plantas pequenas

A maior taxa de sobrevivéncia das larvas nas plantas pequenas revela uma tendéncia
coerente com ¢ padrio de oviposigfio das fémeas de E. albula em plantas de menor porte. O
aumento no tamanho de uma planta é geralmente acompanhado de um aumento na sua
complexidade estrutural, que pode resultar num maior nimero de “nichos ocupaveis” (p.ex.,
botdes florais, flores), maior conspicuidade (“aparéncia”) da planta e numa maior superficie de
pouso. Como consequéncia, pode ocorrer um incremento da fauna de insetos associados
residentes, como algumas aranhas, ou visitantes, como vespas, incluindo-se ai potenciats
predadores de herbivoros. Em S. pendula, foi verificada uma maior mortalidade de larvas de
E. albula em plantas grandes (comprimento do caule > 1 m), que apresentaram maior nimero
de formigas e aranhas (Figuras 12 e 14). O uso de plantas de S. pendula maiores por espécies

de Phoebis (Pieridae) na area de estudo pode também contribuir para aumentar a quantidade

de presas nessas plantas, favorecendo uma maior freqiiéncia de predadores.

Borboletas da espécie Papilic xuthus estudadas no Japdo depositam seus ovos

preferencialmente em individuos pequenos da sua planta hospedeira Zanthoxylum ailanthoides

(Watanabe, 1979), onde a sobrevivéncia de ovos e larvas ¢ significativamente maior
(Watanabe, 1981). Num estudo sobre os requisitos para a oviposigio do pierideo Goneptervx
rhamni na Inglaterra, McKay (1991) usou modelos artificiais de larvas para avaliar sua
vulnerabilidade & preda¢io e observou uma tendéncia para maior taxa de ataque nos modelos

localizados em plantas sombreadas ¢ mais altas. Recentemente, na RFL., Andrade ¢ Benson
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(1996), usando larvas artificiais distribuidas em diferentes estratos da vegetagdo, verificaram
que as presas artificiais foram significativamente mais atacadas nos estratos supertores (> 2 m
de altura) durante a primavera, em 2 anos consecutivos. Portanto, o risco de predagfio deve
ser relativamente maior em plantas de maior porte, independentemente da espécie, assim como
em individuos maiores de uma mesma espécie de planta.

Em duas espécies de Betula estudadas por Fowler (1985) na Inglaterra, a fauna de

msetos foi pouco influenciada por diferengas no porte das plantas. Naquele estudo, entretanto,
apenas a fauna de insetos herbivoros foi considerada e diferengas em biomassa amostrada
foram controladas.

Além da maior riqueza ¢ abundancia de predadores, outros fatores podem contribuir
para aumentar a mortalidade de larvas utilizando plantas grandes. A teoria de alocacgdo de
recursos de Coley et al. (1985) prope que plantas jovens ¢ pequenas tendem a investir muito
em crescimento e, conseqiietemene, pouco em defesas quimicas, devido & necessidade de
passar rapidamente pelos estagios mais vulneraveis de desenvolvimento (i.e., plintula, planta
jovem), Assim, plantas grandes podem acumular defesas quimicas e apresentar baixa
qualidade nutricional, por possuirem proporcionalmente maior mimero de folhas maduras, com
menor concentragdo de agua e nitrogénio e maio_r grau de lignificagdo dos tecidos (Scriber e

Slansky, 1981). Larvas da borboleta Battus philenor, por exemplo, crescem mais lentamente

quando alimentadas em folhas maduras de Aristolochia reticulata, devido a maior dureza da

folha, combinada com uma menor concentragio de nitrogénio (Rausher, 1981). Entretanto,
respostas fisioldgicas e comportamentais a qualidade nutricional das plantas hospedeiras sfo

muito variaveis, ja que naquele mesmo estudo (Rausher, 1981) larvas de B. philenor se
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alimentaram e cresceram igualmente bem tanto em folhas jovens quanto maduras de

Aristolochia serpentartia.

Aspectos relacionados a possiveis diferengas no valor nutricional ainda ndo foram
estudados em S. pendula, e apesar de larvas de Eurema albula aparentemente nfo apresentarem
problemas em se alimentar de folhas retiradas de plantas grandes, a ocorréncia de efeitos
negativos indiretos (Loader e Damman, 1991; Stamp e Bowers, 1991), como por exemplo,
eventuais diferengas no tempo de desenvolvimento, ainda nio foi avaliada. De qualquer modo,
neste estudo larvas foram introduzidas sempre em folhas jovens de plantas de diferentes
tamanhos, eliminando ou pelo menos minimizado a influéncia de efeitos nutricionais na sua
sobrevivéncia.

Predadores generalistas podem influenciar o comportamento de herbivoros (Stamp e
Bowers, 1988, 1991, Bernays, 1989) e o uso de plantas hospedeiras (Bernays e Grahan, 1988).
Portanto, na RFL, predadores podem estar selecionando E. albula no sentido de ovipositar na
subpopulagdo de individuos pequenos de 8. pendula, que se caracterizariam como um espago
livre de predadores (sensu Jeffries e Lawton, 1984). Entretanto, Berdegue et al. {(1996),
revisando estudos que utilizaram o conceito de espago livre de predadores, propuseram que
para se testar com rigor a existéncia ¢ importéncia relativa de um espago livre de predadores
num dado sistema, a aptiddo do organismo envolvido precisa ser comparada entre 0 “modo de
vida” (i.e., parte da planta utilizada, espécie de planta hospedeira, habitat) original € 0 modo de
vida alternativo. Além disso, esses autores propdem que, para se demonstrar a real existéncia
de um espago livre de predadores, a aptidio do organismo no modo de vida alternativo deve
ser igual ou menor do que no modo de vida original na auséncia de predadores. Além de

demonstrar a sobrevivéncia diferencial (i.e., um indicador da aptiddo), é preciso mostrar que os
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immigos naturais sdo mais importantes que outras forgas moldando o nicho do organismo
(Berdegue et al., 1996).

Assim, experimentos precisam ser realizados em maior escala para avahar a
importéncia relativa da predagfio, qualidade nutricional e microclima, ¢ interagdo entre esses

fatores na escolha de plantas de diferentes tamanhos por Eurema albula.

Experimento de exciusio

Neste estudo, através de técnicas de exclusio, demonstrou-se uma forte pressdo de
predagdo sobre imaturos de E. albula, evidenciada pela maior sobrevivéncia de larvas em
plantas com algum tipo de barreira contra o acesso de predadores. A técnica permitiu ainda
quantificar o impacto relativo de diferentes grupos funcionais de inimigos naturais (formigas,
vespas €, parcialmente, aves) numa regido tropical. Predadores de todas as categorias

(terrestres e voadores) se alimentaram de larvas de E. albula e as taxas de sobrevivéncia nos

diversos tratamentos foram positivamente correlacionadas com o grau de protegio das plantas.
A diferenga significativa entre o tratamento controle e os demais tratamentos mostra
claramente o efeito de reducfio nas taxas de predagfo resultantes da aplicagdo de barreiras
protetoras nas plantas. Embora as diferencas entre os tratamentos MG, R, MF, MGR ¢ MFR
ndo tenham sido consideradas estatisticamente significativas, houve uma nitida redugio na
mortalidade conforme aumentou-se o nimero de barreiras, evidenciando a a¢8o de categorias

de predadores distintas.



O impactos isolados de formigas ¢ vespas foram quantificados, e as duas categorias
predaram larvas de E. albula com a mesma intensidade (11% ao dia). A intensidade da
predagdio por aves ndo pode ser efetivamente separada do efeito das vespas no tratamento R
(exclusio de formigas), nem do efeito dos demais predadores no tratamento C (plantas sem
protegdo). O valor de 14% ao dia obtido no tratamento R (predagdo por aves ¢ vespas) sugere
qgue a intensidade de predag@io por aves pode ser relativamente pequena (estimada em 3,3% ao
dia, a partir das taxas de 11 ¢ 14%, obtidas em MGR e R, repectivamente), se comparada a
predagio por formigas ou vespas. Embora a mortalidade no tratamento C tenha sido maior
que no tratamento MG (predagio por formigas e vespas), deve-se considerar a possibilidade da
malha grossa ter dificultado o acesso de vespas as plantas. Caso isso tenha acontecido, a
importancia de vespas tera sido subestimada e as taxas de mortalidade em MGR (apenas
vespas) € MG (formigas e vespas) devem ser mais elevadas, enquanto a mortalidade em R
permanecera a mesma.

Cabe ressaltar que no experimento foram utilizadas principalmente larvas pequenas, de
2° e 3% instares {¢. 4-10 mm de comprimento), introduzidas em plantas também pequenas.
Essas larvas pertencem a uma faixa de tamanho mais acessivel a formigas (Tilman, 1978,
Barton, 1986), aranhas e pequenas vespas, do que a aves, que freqlientemente predam presas
maiores (Dempster, 1984; Kristensen, 1994). Tais fatores podem ter favorecido uma menor
taxa de predacdio por aves nas plantas experimentais, embora provavelmente nfo tenham
eliminado seu efeito, ja que em varias ocasides algumas espécies de aves, especialmente
integrantes de bandos mistos, foram observadas forrageando nos estratos inferiores e
vistoriando pequenos arbustos, de altura pouco superior a das plantas experimentais de S.

pendula.
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A taxa de mortalidade de 9% ao dia no tratamento MFR, com as plantas mats
protegidas, indica a existéncia de outros fatores causando a mortalidade das larvas nas plantas,
ou que alguns predadores foram capazes de superar as barreiras de prote¢io empregadas. O
fato de que larvas criadas em plantas no laboratério ou mesmo alimentadas com folhas isoladas
quase nio sofrem mortalidade favorece a segunda alternativa.

Todas as categorias de predadores generalistas parecem se alimentar das larvas de
Eurema albula. Predadores aéreos (aves e vespas) foram importantes, assim como predadores
terrestres que alcangam a planta escalando-a. A mortalidade total por predagao foi
conseqiiéncia de uma presséio da ordem de 28% ao dia, resultante da agdo conjunta de todas as
categorias de predadores generalistas investigadas.

A deteccdo de diferencgas espaciais na intensidade de predacio (entre habitats) foi
comprometida por limitagdes de amostragem e o resultado pode nfio corresponder a uma
realidade biolégica. O pequeno nimero de repeticbes, associado ao pequeno nimero de larvas
utilizadas por planta, resultou em varidncias muito elevadas em todos os tratamentos,
impedindo que os valores de mortalidade fossem considerados estatisticamente diferentes. O
efeito dos tratamentos nas taxas de mortalidade nio foi suficientemente intenso para diminuir o
efeito da variagfio devida ao acaso, mesmo com o esfor¢o de amostragem realizado.

Embora aumentar o niimero de larvas por planta pudesse contribuir para minimizar o
efeito de variag3o casual, tal procedimento geraria outro problema. Uma grande quantidade de
larvas por planta representa uma situagio artificial, ja que em condig@es naturais plantas
pequenas comumente ndo comportam um numero elevado de larvas. Isto resultaria nmuma
superestimativa da taxa de predagéo real, pois muitos tipos de predadores respondem mais

rapidamente ac aumento na densidade de presas (p.ex., Solomon e Glen, 1979; Jones et al.,
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1987; Crawford e Jennings, 1989). Como o aumento do nimero de plantas experimentais
levaria a dificuldades praticas relacionadas com tempo de manipulagiio e vistoria de gaiolas, a
melhor maneira de se refinar o experimento (aumentando o poder do teste) seria aumentar o
namero de repetigdes. No presente estudo esse procedimento foi impedido pela escassez
sazonal de larvas de E. albula. No ano de 1996, a populacgio de E. albula da area de estudo
manteve-se em niveis bastante baixos, mesmo durante a esta¢do seca, quando geralmente
atinge seu pico populacional. Ainda que contando com um insetario e plantas hospedeiras para
obten¢do de imaturos, a escassez de adultos no campo (mais precisamente na area do
experimento, ja que os adultos parecem ter migrado para “bolsoes imidos” na Reserva; K. S.
Brown, comunicagiio pessoal) dificultou a criagdo e obtengio de larvas nas quantidades
necessarias para a realizagéio de um grande nimero de replicagdes e a execu¢io do
experimento de exclusdo por um longe periodo de tempo.

Aspectos metodoloégicos como a mortalidade de larvas causada pelo seu aprisionamento
nas barreiras de resina, redugdo do impacto de formigas ¢ aranhas pelo fato das plantas terem sido
transplantadas, assim como um efeito atrativo das barreiras de resina sobre alguns predadores
podem ser seguramente desconsiderados. No caso dos tratamentos MG e MGR, a possibilidade
de que a tela de arame, mesmo possuindo uma malba grossa, tenha influenciado parcialmente o
acesso de vespas as plantas ndo pode ser descartada. Uma possivel solugio para este problema
seria usar um espantalbo para afastar aves, assegurando assim a nfio interferéncia na predagio por
vespas. Além disso, nenhum dos métodos de exclusio deve ter sido totalmente eficaz na exclusio
de certos predadores, como algumas aranhas, que tanto podem alcangar a planta escalando-a
como saltando ou se pendurando de plantas vizinhas por fios de seda. Aranhas compreendem um

grupo de predadores relativamente abundantes na area, e além disso, foram efetivamente



observadas predando larvas de E. albula em plantas de S. pendula. Um dos eventos, inclusive,
ocorreu numa planta experimental. O efeito desse tipo de predador pode estar embutido nos
resultados de todos os tratamentos, inclusive na mortalidade causada por “outros fatores™ no
tratamento MFR. O impacto relativo das diversas categorias de predadores na mortalidade das
larvas serda maior ou menor, dependendo do quanto da mortalidade pode ser atribuida a outras
causas.

A maioria dos estudos de exclusio mostrando o impacto dos inimigos naturais,
inclusive predadores, sobre insetos fitofagos, foi realizada em regides temperadas, enfocando
outros grupos de organismos (p.ex., Askenmo, 1977; Gunnarsson, 1996 - aranhas; Joern, 1986
- gafanhotos) ou comunidades de artropodos (p.ex., Holmes et al., 1979; Atlegrim, 1989;
Floyd, 1996), dificultando a comparagiio com os resultados obtidos neste estudo.

De um modo geral, métodos de exclusdo tém sido tteis em demontrar que aves sdo
predadores importantes em diferentes sistemas, como florestas (Holmes et al., 1979; Marquis e
Whelan, 1984; Gunnarsson, 1996), campos (Joern, 1986) e regides aridas (Floyd, 1996) ¢
agrossistemas (Dempster, 1967; Krisensen, 1994).

Particularmente quanto a lepidopteros, Dempster (1967) estimou em cerca de 20% a
predagdo sobre larvas Pieris rapae por aves na Inglaterra, enquanto Kristensen (1984), usando
gaiolas de exclusdo, atribuiu a aves 27,9% da mortalidade de larvas de Pieris brassicae num
campo de cultivo da Dinamarca. Em ambos os estudos a taxa de predagio por aves foi
estimada para o estdgio larval, o que resulta em taxas de mortalidade diaria inferiores as

obtidas para E. albula neste estudo. Além disso, os estudos de Dempster (1967) e Kristensen

(1994) foram realizados em &reas de cultivo, que devem facilitar a atuacgiioc das aves.
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Outro aspecto importante ¢ a possibilidade de aves, como um nivel tréfico superior,
afetarem indireta e positivamente a sobrevivéncia de fitéfagos, reduzindo a abundéncia de
espécies do nivel tréfico intermediario, como por exemplo, aranhas (comprovadamente
predadores de larvas de E. albula). Este tipo de efeito indireto foi demonstrado recentemente
por Spiller e Schoener (1994) e Floyd (1996), ¢ deve ser freqiiente em ambientes complexos
como florestais tropicais, onde sdo comuns os predadores que se alimentam em mais de um
nivel tréfico.

Apesar da maioria das espécies de vespas (Vespidae) se alimentarem de larvas de
lepidépteros (Krombein, 1967), sua importancia como predadores néo tem recebido muita
atengdo, especialmente em regides tropicais. Alguns estudos disponiveis para regides tropicais
referem-se a0 comportamento de detecgiio de presas (Raveret Richter e Jeanne, 1985) ¢
atividades de forrageamento (Gobbi e Machado, 1986; Machado et al., 1987, 1988; Prezoto et
al., 1994; Giannotti et al., 1995), sendo muito fregiiente o relato de lepiddpteros como parte
predominante da dieta das vespas. Porém, estudos enfatizando particularmente o papel de
vespas na predaciio de lepidopteros sfio praticamente inexistentes, o que também é valido para
formigas ¢ aranhas.

O recente estudo de Andrade e Benson (1996) na Reserva Florestal de Linhares
avaliando a intensidade de predagfo sobre insetos fitofagos tropicais usando larvas artificiats
de massa de modelar mostrou que, em 80% dos modelos atacados, as marcas eram de
mandibulas de insetos, identificadas como sendo predominantemente de vespas. Este resultado
concorda com a menor taxa de mortalidade estimada para aves neste estudo.

Assim como verificado para E. albula, em dois outros estudos que avaliaram

especificamente o impacto de formigas sobre larvas de lepidopteros em ambientes tropicais, a



exclusio de formigas das plantas hospedeiras aumentou significativamente a sobrevivéncia das
larvas (Smiley, 1986; Freitas e Oliveira, 1996). Entretanto, ao contrario do observado para E.
albula, Smiley (1986) conclui que formigas foram os principais predadores de Heliconius
ismenius, atribuindo pouca ou nenhuma participagfio de outros predadores na mortalidade das
larvas, enquanto em Freitas e Oliveira (1996) o impacto de outros inimigos naturais sobre

larvas da borboleta Eunica bechina nio foi avaliado.

Predacio de pupas

Apesar da pupa de E. albula ser bastante criptica durante grande parte do periodo de
desenvolvimento, parece que aves possuem uma acuidade visual suficientemente apurada para
detectar e predar as borboletas neste estagio. Nesse processe, a ave aparentemente remove a
pupa inteira, sem deixar vestigios no local. Diversas vezes bandos mistos e aves isoladas
foram observadas forrageando nos locais dos experimentos. Admitindo-se que a maioria dos
ataques sofridos pelas pupas tenham sido causados por aves, a auséncia de diferengas
significativas nas taxas de ataques entre os habitats pode ser parcialmente explicada pela
grande mobilidade dessa categoria de predadores. As aves aparentemente estio regulando seu
forrageamento de tal forma que cada ambiente estd sendo examinado com a mesma
intensidade. Uma evidéncia disto € que durante o levantamento de aves um mesmo individuo
de Schiffornis turdinus (Pipridae) fot capturado tanto no interior da mata quanto na vegetagfio

de mussununga.
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A taxa média de mortalidade verificada neste estudo para 5 dias foi de 62,2%,
implicando numa taxa diaria de mortalidade de 17,7% e uma taxa de mortalidade para o
estagio (9-13 dias) de 83-92%. Este valor pode ser uma superestimativa, ja que em
populagdes naturais larvas em fase de pré-pupa podem se fixar em locais mais protegidos do
que os locais utilizados durante o experimento. Baker (1970) demonstrou que a chance de
pupas de Pieris brassicae e Pieris rapae serem predadas por aves foi influenciada pelo seu grau
de exposigio em diferentes substratos num jardim da Inglaterra. Seria interessante a execugio
de um experimento usando pupas de E. albula escondidas em varios graus, para avaliar se a
exposigio e conspicuidade sio realmente importantes, além de acompanhar larvas no campo
para descobrir onde pupas se fixam naturalmente.

Borboletas da espécie Battus philenor apresentam dimorfismo quanto ao padrao de
coloragdo das pupas, e pupas verdes e marrons podem ser encontradas numa mesma
populagio. A sobrevivéncia de pupas de B. philenor foi estudada experimentalmente por Sims
¢ Shapiro (1983), através da exposicio de ambos os tipos de pupas em diferentes substratos
(ramos verdes da vegetag#o e troncos de carvalhos). Pupas foram significativamente mais
predadas nos troncos do que nos ramos, independentemente da cor, e a taxa diaria média de
predag@o foi de 1,4%. Foi verificada uma tendéncia de maior susceptibilidade & predagiio das
pupas de cores contrastantes com o substrato, mas as diferencas ndo foram estatisticamente
significativas. Aves e roedores foram sugeridos como predadores importantes.

White (1986) ressaltou que dados de mortalidade em pupas sio raros para Lepidoptera.
No seu levantamento de 8 estudos com 7 espécies de borboletas em regies temperadas, a

mortalidade média de pupas devido a predagiio variou de 0 a 100%, com um valor médio em
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torno de 60%. Entretanto, este valor representa a mortalidade para o estagio, que €
comumente muito longo nas regides mais frias.

Num estudo de 3 anos Euphydryas editha bayensis, uma borboleta de campo rupestre,

White (1986) acompanhou a sobrevivéncia de pupas no campe. A mortalidade das pupas
variou de 53 a 89%, sendo a predagio e baixas temperaturas os principais fatores de
mortalidade. A taxa de predagfio oscilou de 32 a 74%, para um periodo de exposigdo variando
de 17 a 27 dias (taxas didrias de 2,1 e 4,9%, respectivamente). A mortalidade foi causada
principalmente por aves e roedores. Estes valores sfio bem inferiores aos obtidos para E.
albula, sugerindo uma maior intensidade de predagiio nos tropicos. Cook et al. (1994),
utilizando pupas congeladas, avaliou experimentalmente a intensidade de predagfo sobre pupas

da mariposa Lymantria dispar numa floresta de pinheiros da América do Norte, encontrando

uma taxa de mortalidade média de 68,3% para um periodo de 5 dias de exposi¢do (20,5% ao
dia). Aproximadamente 75% da mortalidade foi causada por pequenos mamiferos e o restante
foi atribuido a formigas. Mais recentemente, Harrison e Wilcox (1995) avaliaram a predagio
em pupas da mariposa Orgya vetusta, em areas com alto e baixo nivel de infestacio. A taxa
média de predagdo em dreas com densidades “normais” (i.e., ndo em estado de irrupg@o), apos
6 dias de exposigdo, foi de 60-83% (14,2-25,6% ao dia), e formigas foram consideradas os
principais predadores.

Como destacado por White (1986), dados sobre mortalidade de pupas sdo escassos na
literatura, seja como parte de tabelas de vida ou mesmo como estudos especificos sobre
aspectos da ecologia das pupas. A taxa de predacgiio de pupas de Eurema albula foi bem
superior as taxas encontradas para lepidopteros de regiGes temperadas (Baker, 1970; Sims ¢

Shapiro, 1983; White, 1986), excetuando-se as espécies de mariposas que sdo pragas e sujeitas
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a irrupe¢des periddicas (Cook et al., 1994, Harrison e Wilcox, 1995), em que a intensidade de
predacdo foi semelhante & encontrada neste estudo. Os principais predadores citados foram
aves, pequenos mamiferos e formigas, ao contrario deste estudo, onde aves parecem ser 0s

principais predadores.

Potenciais predadores

As estimativas de potenciais predadores de larvas e pupas de Eurema albula resultaram
em 11 espécies de formigas, 7 espécies de vespas, 12 espécies de aranhas e 21 espécies de
aves.

Formigas comumente atacam ovos e larvas pequenas de lepidopteros (Koptur, 1984;
Waseloh, 1989; Barton, 1986), mas também podem atacar larvas grandes (Jones, 1987) e sua
eficiéncia em predar insetos herbivoros varia grandemente entre espécies (Schemske, 1980;
Koptur, 1984). Apesar da variagiio na intensidade e eficiéncia na predagdo, formigas
pertencentes a 6 dos 8 géneros registrados neste estudo ja foram observadas predando insetos
herbivoros em outros estudos (p.ex., Schemske, 1980; Koptur, 1984; Barton, 1986),
evidenciando o real potencial das formigas amostradas na area como predadores. Duas das 11

espécies registradas, Pseudomyrmex termitarius e Crematogaster sp., foram observadas

predando larvas de E. albula. A composigio de espécies variou pouco entre os trés habitats
estudados, e apesar da abundéncia das formigas variar em fungiio da densidade dos ninhos
(Laine e Niemeld, 1980; Jones, 1987), as presas estdo submetidas a um conjunto semelhante de

predadores nos trés ambientes.
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Nas plantas grandes de S. pendula na borda da mata, a abundancia de nectarios
extraflorais pode contribuir para aumentar o nimero de formigas, ja que quanto maior o
mimero de ramos na planta, maior a probabilidade de que alguns apresentem nectarios
extraflorais ativos, favorecendo a presenca de formigas. Porém, a presenga de formigas nos
nectarios extraflorais de S. pendula se da de forma bastante pontual e irregular, € os nectarios
extraflorais, apesar de contribuirem, parecem nfo determinar a presenga ou abundéncia de
formigas em plantas grandes. Plantas grandes devem acumular maior numero de presas, que
pode também favorecer a presenga de formigas.

A maior riqueza de vespas foi verificada na borda da mata, seguida do interior da mata
¢ da mussununga. O aumento gradual no numero de vespas verificado ao longe do
experimento ocorreu independentemente das variagdes de temperatura no periodo. E possivel
que tenha resultado de um maior nimero de vespas descobrindo gradativamente as iscas,
passando entdo a retornar diariamente. Entretanto, a manutengo da diferenga relativa entre os
habitats ao longo dos dias mostra que efetivamente ha mais vespas no interior da mata do que
na mussununga, € mais vespas na mussununga do que na borda.

Uma espécie de Eumenidae ndo identificada e Polistes versicolor foram observadas

predando larvas de lepidopteros. Das 7 espécies registradas, duas espécies apenas (Agelaia
angulata e Polybia sp.) somaram quase 90% do todal de individuos observados. Individuos da

espécies mais abundantes ndo foram observados predando larvas de E albula. Entretanto, as

espécies mais abundantes néo sfo necessariamente os predadores mais eficientes. Além disso,
todas as 7 espécies registradas na area se alimentam de larvas de lepidopteros (E. Giannotti,

com. pessoal).



A maior freqiiéncia de aranhas em plantas grandes de S. pendula pode estar associada a
uma maior abundancia de presas nesses individuos. Isto pode ser resultado do maior tamanho
em si (assim fornecendo um nimero minimo de presas suficiente para sustentar uma aranha) e
pelo aumento de “estruturas atrativas™ a fitofagos e insetos visitantes, como flores, frutos e
nectarios extraflorais, assim como devido a insetos fitofagos que utilizam preferencialmente
plantas de maior porte (p.ex., Phoebis spp. no caso de S. pendula). Das 12 espécies de aranhas
registradas sobre S. pendula, 4 pertencem a familia Salticidae, um grupo cujos representantes
foram observados predando larvas de E. albula.

No experimento de exclusdo, a utilizag8o tanto de larvas como de plantas de S. pendula
pequenas pode ter minimizado o impacto de predaco por aves. Andrade e Benson (1996)
verificaram uma maior intensidade de ataque sobre modelos de larvas de massa de modelar
distribuidos nos estratos superiores da vegetagfio na 4rea de estudo, mas principalmente
durante a primavera e verfo. Entretanto, varias das espécies presentes forrageiam no

subbosque (p.ex., Thamnophilus punctatus, Myrmotherula axillaris, Xenops minutus, Xenops

rutilans, Automolus leucophthalmus) e muitas outras (p.ex., Pachyramphus viridis

Hemithraupis flavicollis, Tachyphonus cristatus, Schiffornis turdinus, Attilla nifus) podem

descer regularmente para estratos inferiores, inspecionando pequenos arbustos de tamanho
pouco superior ao das plantas usadas no experimento (observacdo pessoal).

A abundéncia de aves ndo foi quantificada, mas as observag@es de campo indicam que
aves foram abundantes e ativas nos trés habitats em que foram realizados os experimentos de
exclusdo. A freqiiéncia de registros de bandos mistos e a observacdo da eficiéncia na captura

de presas das aves insetivoras forrageando nesses bandos (incluindo larvas de lepidopteros na
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sua dieta) indicam que aves sdo predadores de larvas, e especialmente de pupas, na area de
estudo, em todos os habitats.

Além das 4 espécies observadas predando larvas de lepidopteros, Sick (1984) relatou
que Pachyramphus viridis e Schiffornis turdinus se alimentam de lagartas de lepidépteros, e
menciona ainda que Automolus leucophthalmus, Xenops minutus e X. rutilans se alimentam
“de insetos e suas larvas™. Além disso, algumas espécies nio estritamente insetivoras incluem
insetos em sua dieta, especialmente na estagio reprodutiva (Sick, 1984), como por exemplo

Mionectes oleagineus.
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CONCLUSOES

Karban (1989) destacou as dificuldades em se estabelecer generalizagdes sobre a
importéncia de forgas “top-down” e “bottom-up”, mostrando que num sistema relativamente
simples, envolvendo trés espécies de insetos herbivoros sobre uma mesma espécie de planta,
cada especie foi influenciada primanamente por um fator diferente; competicéo, predacdo ou
qualidade da planta hospedeira.

Apesar de haver alguns estudos de exclusio mostrando o impacto de predadores
generalistas, especialmente aves, sobre comunidades de artrépodos (Askenmo, 1977, Atlegrim,
1989; Karban, 1989; Gunnarsson, 1996; Floyd, 1996), a maioria destes estudos foi realizada
em regides temperadas. Em sistemas tropicais naturais (excluindo agrossistemas) tais estudos
experimentais sdo escassos (Spiller e Schoener, 1994; Dial e Roughgarden, 1995), sendo ainda
mais raros aqueles enfocando o impacto de predadores sobre grupos especificos, como por
exemplo, lepidopteros (Smiley, 1986).

Neste trabalho, fol possivel mostrar a sobrevivéncia diferencial de larvas de E. albula
em plantas hospedeiras de diferentes tamanhos, refor¢ando a idéia de que predadores
generalistas podem constituir uma importante pressdo seletiva moldando o comportamento de
insetos fitéfagos (Bernays, 1989) e indicando sua importancia na determinagio do nicho das
especies (Bernays e Graham, 1988), especialmente em ambientes tropicais (Basset, 1996).

No experimento principal, a técnica de exclusio revelou que ha uma forte pressio de
predagdo e que diferentes categorias de predadores generalistas se alimentam de larvas de
Eurema albula. Isto foi demonstrado pelo gradativo aumento na sobrevivéncia das larvas

conforme diferentes barreiras contra o acesso de grupos distintos de predadores foram



adicionadas as plantas. A taxa de mortalidade total resultou da a¢io conjunta de predadores
terrestres (formigas e provavelmente aranhas) e aéreos (vespas ¢ aves). O efeito de vespas e
formigas sobre as larvas de E. albula foi semelhante, sendo inferido um menor impacto de aves,
influenciado talvez pelo tamanho das larvas e plantas utilizadas. Pupas foram predadas com a
mesma intensidade nos trés habitats (interior da mata, borda da mata e mussununga), a uma
taxa de aproximadamente 12% ao dia, sendo provavelmente aves os principais predadores.
Portanto, predadores generalistas exerceram um impacto importante nas fases de larva
e pupa da borboleta E. albula na Reserva Florestal de Linhares. Esses resultados ressaltam a
importéncia de forgas “top-down” no controle populacional de insetos (mais precisamente
fitéfagos exofagos) em sistemas terrestres, ¢ sua conseqiiente influéncia na estruturagfio de

comunidades tropicais.
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