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Resumo

As interagOes entre Erechtites valerianaefolia DC. (Asteraceae) e herbivoros a ela
associados foram estudadas de julho de 1991 a maio de 1993, na Serra do Japi, Jundiai, SP,
e de julho de 1992 a maio de 1993 na Fazenda Lageado, Botucatu, SP. Os principais
objetivos foram testar as hipéteses que versam sobre a preferéncia dos herbivoros quanto ao
tipo de plantas dentro de uma mesma populag@io vegetal (Hipétese da Planta Vigorosa e
Hipétese da Planta Estressada) e sobre as respostas compensatérias das plantas mediante
impacto da berbivoria (Hipéteses das Respostas Sub-compensatérias, Equivalentes e Sobre-
compensatdrias). Foi utilizada uma parcela unica em cada localidade para a monitorizacio
dos organismos a fim de descrever a fenologia, longevidade e as relagdes entre plantas e
seus herbivoros. Pardmetros biométricos como altura, mimero de ramos, de folhas, de
estruturas reprodutivas, area foliar e peso seco do caule, da folha e de estruturas
reprodutivas foram analisados para avaliagdo do tamanho e do esforco reprodutivo de
plantas coletadas sempre no inicio da fase de dispersdo de sementes. E. valerianaefolia
possui uma série de caracteristicas que favorecem o ataque por adultos e larvas endégenas
de Agatomerus signatus Klug, 1824 (Megalopodinae, Chrysomelidae) e de um forrageador
de meristemas apicais ndo identificado. As duas espécies de herbivoros partilham o recurso
atacando, o primeiro, exclusivamente plantas em reproducfio e, o outro, exclusivamente
plantas na fase vegetativa. Na presenga das larvas brocadoras de megalopodineos, os
tecidos-alvos em torno do tinel modificam-se, tornando-se ricos em grios de amido. A
probabilidade de ataque aumentou para plantas maiores, especialmente com relagdo a
megalopodineos.  Plantas atacadas associaram-se a locais mais favordveis para o

crescimento e exibiram um esforgo reprodutivo equivalente ou maior que plantas ndo



atacadas. Os dados deste trabalho ap6iam integralmente a Hipotese da Planta Vigorosa e
parcialmente a Hipétese do Gradiente de Respostas Compensatéria pois refuta a Sub-

compensacgdo.

Abstract

The interactions between Erechtites valerianaefolia DC. (Asteraceae) and their
associated herbivores have been studied from July 1991 to May 1993 in Serra do Japi,
Jundiai, SP, and from July 1992 to May 1993 in Fazenda Lageado, Botucatu, SP. The main
objectives of this study were to test the hypothesis that account for the herbivores
preference concerning the vigor of the host plants (The Vigorous Plant Hypothesis and The
Stressed Plant Hypothesis) and the Compensatory Responses of the host plants
(Undercompensatory, Equivalent and Overcompensatory Hypothesis). A single parcel in
each locality was used for monitoring the organisms in order to describe the phenology,
longevity and relationships between plants and their herbivores. Biometrical parameters
such as height, number of branches, number of leaves, number of reproductive structures,
foliar area and dry weight of the stem, leaves and reproductive structures were analysed to
evaluate the size and reproductive effort of plants collected in early dispersion. E.
valerianaefolia has a number of characteristics that favour the attack of adults and
endogenous larvas of Agatomerus signatus Klug, 1824 (Megalopodinae, Chrysomelidae)
and of an non identified apical meristem forager. Both groups of herbivores share the

resource, the first attacking exclusively reproducing plants and the other attacking



exclusively plants on the vegetative stage. In the presence of the megalopodineous borers,
the target tissues around the tunnel suffer a modification to become rich in starch grains.
The attack probability is larger for the more vigorous plants, specially with regard to
megalopodineous. The attacked plants replace the lost tissues and can also increase their
reproductive effort. These plants had been usually associated with sites that were more
suitable to the growth, within the studied parcels, in both localities. The data support The
Vigorous Plant Hypothesis and the Compensatory Reactions Gradiente but reject the
Undercompensation. Therefore, a fitness reduction due to herbivory in the E.

valerianaefolia populations was not found.



INTRODUCAO

Entre a miriade de processos de interacbes populacionais, cuja importancia
ecologica e/ou evolutiva € amplamente discutida, fornecendo subsidios para compreender a
complexidade das relagSes bidticas em todos os niveis de organizagdo, as relagSes entre
plantas e herbivoros tém sido motivo de pesquisas sob os mais variados prismas, como se
pode observar em Dirzo (1984), Crawley (1997), Hartley er al. (1997), e Trumble et al.
(1993), entre outros. Uma das questdes pertinentes ao tema refere-se ao efeito da
herbivoria, visto que a agdo dos herbivoros pode afetar o crescimento, a capacidade
reprodutiva € a sobrevivéncia das plantas hospedeiras (McNaughton, 1983; Bergelson &
Crawley, 1992).

A herbivoria foi, durante muito tempo, entendida como sendo negativa para as
populagdes vegetais (Mattson & Addy, 1975), devido a destruigdo das plantas atacadas ou &
diminui¢do, geralmente drastica, da produtividade vegetativa e/ou reprodutiva. Perdas
econdmicas advindas da reducdo das safras de plantas cultivadas, atacadas por herbivoros,
principalmente de insetos nos momentos de surto (Mortimer, 1984; Trumble ef al., 1993),
ajudaram a reforgar o senso comum sobre o cariter nocivo destes consumidores primarios
nas praticas agronOmicas e, por extensdo, influenciaram fortemente a consolidagio da
hipétese do efeito deletério. Da mesma forma, as conseqiiéncias benéficas ao homem,
devido ao uso de herbivoros no controle bioldgico de plantas daninhas (Wilson, 1964;
Goeden, 1978; Julien, 1987), tiveram importincia na implementacdo da idéia do efeito
negativo da herbivoria o qual, segundo Belsky (1987), tem se constituido, historicamente,

num dos paradigmas da ecologia.



Dentro do contexto evolutivo, o ataque intenso de herbivoros € associado ao
favorecimento de adaptacdes que reduzem o risco de ataque propriamente dito, ou que
reduzem os efeitos negativos do ataque sobre o desempenho de plantas hospedeiras
(Lennartsson ef al., 1998). A reducdo do risco de ataque pode decorrer da producdo de
defesas quimicas € mecénicas ou de escape no tempo € no espago, enquanto que os efeitos
negativos podem ser reduzidos pelo aumento de tolerincia & herbivoria (Levin, 1971;
Rausher & Feeny, 1980; Belsky et al.,1993; Rosenthal & Kotanen, 1994; Haile et al.,
1998) . O carater nocivo da herbivoria na interpretago destas caracteristicas vegetais €
evidente.

Os debates sobre o efeito deletério tém, em ultima andlise, considerado a
diminuicdo na produtividade, longevidade e no potencial reprodutivo como causas da
reducio na aptiddo de plantas atacadas. No entanto, sfio frageis os trabalhos que
demonstram este efeito (Strong et al., 1984; Maschinsky & Whitham, 1989; Whitham et
al., 1990). Segundo Crawley (1997), a demonstra¢dio do impacto da herbivoria ndo deve
prescindir da verificagdo de mudangas significativas na aptiddo de plantas que sofreram
ataque em comparacgdo as que nio foram danificadas.

O impacto dos herbivoros sobre o desempenho das plantas ¢ influenciado por uma
série de fatores endégenos e/ou exdgenos (MacNaughton, 1986; Trumble et al., 1993).
Entre os fatores envolvidos, podem ser destacados a fase de desenvolvimento das plantas
atacadas, o tipo e a idade do tecido removido, a quantidade retirada, isto €, a intensidade de
ataque, e a freqiiéncia com que planta € danificada (Armstrong et al., 1964; Marshall, 1965;
Harper, 1977; Benner, 1988; Olson & Richards, 1988; Crawley, 1997). As reac¢bes das
plantas dependem, por sua vez, principalmente das caracteristicas da histéria de vida da

populagdo, das condigdes de crescimento ontogenético (Bean, 1964; Meijden van der ef al.,



1988; Maschinsky & Whitham, 1989; Whitham et al., 1990; Lennartsson ef al., 1998) e,
para um tipo especial de herbivoria, da forma de crescimento modular universalmente
estabelecida no reino vegetal (vide White, 1984)

A modularidade apresentada por organismos vegetais, determinando o crescimento
por meio de repetidas iteragSes, confere as plantas capacidade de respostas mediante
injirias ambientais que removem tecidos com gemas apicais. O mecanismo fisiolégico
subjacente € que a dominéncia apical ¢ suprimida (Weiss & Vaadua, 1965; Meidner, 1967;
Torrey, 1976). A liberagdo da dominédncia induz, conseqiientemente, a ativacio de
meristemas axilares, dormentes na condicfio anterior, levando a planta a retomar o
crescimento, segundo uma nova orientagdo espacial que modifica o padrdo arquitetural.
Desta forma, a agdo de herbivoros, sob estas circunstincias, pode levar as plantas a
produzir naturalmente novas unidades modulares como uma forma de resposta
compensatdria (Meijden & Waals-Kooi, 1979; Meijden et al., 1988; Inouye, 1982; Benner,
1988; Tuomi ef al., 1994; Nilsson et al., 1996). Mesmo nos trabalhos em que a idéia de
efeitos deletérios da herbivoria ¢ pressuposta, a capacidade da resposta compensatéria tem
freqiientemente sido mencionada (Lennartsson ef al., 1998).

ConsideragOes sobre os possiveis beneficios da herbivoria tomaram folego a partir
dos anos setentas, tendo culminado na elaboragio da HipGtese da Sobrecompensago,
termo proposto por Belsky (1986) para denominar o crescimento compensatorio apds
herbivoria, em que a biomassa das plantas atacadas € maior do que a de plantas sem ataque.
Dentro desta linha de raciocinio, MacNaughton (1979) sugere a ocorréncia de melhor
desempenho em plantas que sofreram danos causados por herbivoros.

A sobrecompensagdo, como resposta ao ataque, encerra a idéia de efeito benéfico da

herbivoria, pelo aumento da aptiddo de plantas danificadas (mas vide Belsky, 1986). No



caso da perda da domindncia apical, pressupde-se, em tltima andlise, que plantas atacadas
produzam, como resposta final de reiteracfio, multiplos ramos reprodutivos, a partir dos
quais € formada maior quantidade de sementes vidveis. A maioria dos casos relatados sobre
o aumento do desempenho individual provem de plantas que sofreram remocgo do tecido
meristematico, sendo que a reposicdo de tecidos ¢ dependente da quebra da dominincia
apical (Mariko & Hogetsu, 1987).

Os  beneficios observados através do aumento da  produtividade
vegetativa/reprodutiva em plantas atacadas, levaram alguns autores a sugerir que a
interacdo planta/herbivoro poderia ser entendida como mutualistica (Chew, 1974; Owen &
Wiegert, 1976; McNaughton, 1979; Owen, 1980; Whitham e al., 1990). Paige & Whitham
(1987), estudando Ipomopsis aggregata (Polemoniaceae), contribuiram fortemente para a
disseminagcdo da idéia da sobrecompensagdo, que modifica a concep¢do de como a
herbivoﬁa poderia influenciar a aptiddo darwiniana em populagbes vegetais. Segundo estes
autores, plantas atacadas por herbivoros obteriam uma vantagem reprodutiva significativa
pelo aumento de aptiddo decorrente da reiteracio de ramos lateriais apds perda de
meristemas apicais. Tendo sido considerado o primeiro caso de demonstragdo do aumento
de aptiddo, este trabalho foi um importante marco que promoveu mudangas consistentes na
forma de interpretar o efeito da herbivoria sobre populagdes vegetais hospedeiras (vide
Lennartsson ef al., 1997; Lennartsson et al, 1998). No entanto, apds alguns anos,
Bergelson & Crawley (1992) e Bergelson et al. (1996), refutaram este resultado, baseados
no fato de que observando a mesma espécie, numa area geografica distinta, ndo obtiveram
resultados similares. Diferencas na metodologia usada tém sido o contra-argumento
apresentado por Paige (1994) para refutar as criticas a seus trabalhos mas, a nfio ocorréncia

da sobrecompensacfo tem sido amplamente defendida nas revisdes realizadas por Belsky et



al.(1993), Crawley (1993) e Bergelson er al. (1996). Crawley (1997) é contundente em
alertar que, por ora, a idéia do efeito do aumento de aptidio darwiniana via
sobrecompensag@o causada pela agdo dos herbivoros, nfo seja considerada ou a seja com
prudéncia. Segundo ele, a reagio a herbivoria deve ser entendida como parte do padrio
normal de rebrotamento de plantas em crescimento e que “a herbivoria é ruim para plantas
atacadas e boa para as que ndo sofreram ataques”.

Mantendo um distanciamento critico em relagdo a conotagdio coevolutiva criada pela
expectativa do real aumento da aptiddo darwiniana e atribuindo & forma de crescimento
modular de plantas, a capacidade de compensar os danos, é possivel considerar que a acdo
de herbivoros, de fato, desencadeia respostas reiterativas, podendo alterar o desempenho
individual de plantas, aumentando-o ou diminuindo-o, de forma a produzir um gradiente de
respostas compensatérias.  Os efeitos da herbivoria podem induzir, portanto, o
aparecimento de respostas que podem se situar em diferentes pontos do continuum entre o
aumento (sobrecompensacdo) e a diminuigdo (subcompensagdo) da produtividade. Assim,
ainda que se considere a visdo parcimoniosa de Crawley (1997) quanto a ndo ocorréncia da
sobrecompensa¢do, a idéia convencional do efeito unicamente deletério da herbivoria,
subestimando o potencial de crescimento por adicdo de moédulos por iteragdo (ou
reiteracdo), deve ser ampliada e, neste sentido, € possivel pressupor que o melhor ponto de
partida para o estudo do sistema planta/herbivoro seja a Hipdtese do Gradiente de
Compensagéo, conforme proposta por Whitham et al. (1990).

Dentro do gradiente de compensagdo, a magnitude da resposta individual pode
resultar da diferente combinagdo de fatores ecoldgicos e fisiologicos (Binnie & Clifford,
1980; Maschinsky & Whitham, 1989; Whitham et al., 1990). O estado hidrico e nutricional

do solo, em especial o nitrogénio (Benner, 1988), tem uma grande influéncia na



determinagdo do crescimento que sucede ao ataque (Brown & Allen, 1989). Neste sentido,
considera-se que, de uma forma geral, as plantas estabelecidas em solos ricos em nutrientes
sdo mais tolerantes & herbivoria, compensando mais eficientemente do que as plantas que
crescem em solos desfavoraveis. No entanto, as respostas sio fortemente condicionadas
por muitas outras varidveis ambientais que podem alterar completamente a direg3o ¢ a
magnitude das respostas compensatorias (Juenger & Bergelson, 1997), tornando as
previsdes muito dificeis de serem realizadas. Segundo estes autores, as questdes ecoldgica,
fisiolégica e evolutiva, relacionadas com a tolerdncia aos herbivoros e, por conseguinte,
com as respostas compensatorias sfio, até hoje, muitoc pouco esclarecidas. Estudos
avaliando a influéncia de fatores como agua e nutrientes associados ou ndo a outros fatores
como, por exemplo, a densidade populacional, provém geralmente de ambientes artificiais,
muitas vezes altamente controlados, nos quais a herbivoria ¢ simulada. Ainda que estes
procedimentos sejam indispensdveis, as generalizacdes sobre o tema devem se basear
também nos levantamentos de casos de herbivoria natural, como tem sido salientado por
diversos autores, entre eles Watkinson (1986) e Brown er al. (1987).

O ambiente natural € heterogéneo e constituido de condigdes e recursos que variam
continuamente ou abruptamente, tanto no tempo quanto no espago (Louda et al., 1987;
Fitter, 1997). O desempenho de cada planta reflete fortemente as caracteristicas do micro-
sitio de estabelecimento, sendo que esta influéncia pode, muitas vezes, ser mais
determinante do que o potencial genético (Harper, 1977); as evidéncias advindas de
populagGes clonais (Hutchings, 1997), confirmam a forte associagdo entre o desempenho de
individuos e fatores ambientais.

Qual ¢ a relagdio entre o crescimento heterogéneo de plantas na populacdo e os

herbivoros quanto a sua preferéncia alimentar? Esta ¢ uma questfio que vem recebendo
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explicagbes aparentemente antagbnicas, baseadas fundamentalmente no conceito de
estresse, que pode ser entendido como qualquer fator que restringe a produtividade vegetal
(Crawley, 1997), com especial énfase na disponibilidade de agua ou de nutrientes do solo
(White, 1969). Na hipétese formulada por White (1969), plantas fisiologicamente
estressadas sfo preferencialmente atacadas por herbivoros pois, sob tais condi¢des, ocorrem
complexas mudancas na quantidade, distribuicBio e composi¢io do contetido de nitrogénio,
0o que aumenta a disponibilidade deste nutriente para os consumidores, especialmente
insetos (veja também White, 1984). O nitrogénio ¢ um recurso que geralmente limita o
crescimento de herbivoros (Szujecki, 1987; Parra, 1991; Trumble et al., 1993), pois além de
geralmente ocorrer em baixas quantidades, € pouco acessivel em plantas que ndo
apresentam estresse fisiolégico.

Esta idéia sobre a preferéncia, ratificada diversas vezes apés sua proposi¢do
(Matson & Addy, 1975; Larson, 1989; Matson, 1980), foi revista por Price (1991), que
verificou que as evidéncias sobre o ataque preferencial dos herbivoros 4 plantas maiores
tém sobrepujados aquelas que confirmam & preferéncia por plantas estressadas. Segundo
Price, a preferéncia alimentar/reprodutiva de herbivoros recai sobre plantas vigorosas, ou
ramos (moédulos) mais vigorosos, especialmente no caso de galhadores e afideos, mas
também de insetos com aparato bucal mastigador. A partir desta hipbtese, denominada
Hipoétese da Planta Vigorosa, o resultado esperado € a ocorréncia de uma forte associagdo
entre a preferéncia de herbivoros e plantas ou moédulos de tamanhos maiores.

Tanto uma quanto a outra hipétese dizem respeito a forma de distribuicdo de
herbivoros em populagdes vegetais, considerando a variacdo das condigdes de crescimento
das plantas e, especialmente no caso da Hipotese da Planta Vigorosa, do padrio de

transporte de recursos entre diferentes compartimentos modulares.  Price (1991)
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reconheceu que as duas hipoteses n8o so excludentes e que, possivelmente, representam os
extremos de um espectro de interacSes entre plantas e herbivoros, em que alguns herbivoros
séo favorecidos por plantas ou partes de plantas vigorosas e outros por plantas ou partes de
plantas que apresentam estresse fisiologico.

Pelo exposto, tanto as hipdteses sobre a resposta compensatéria de plantas
hospedeiras ao ataque, quanto as hipéteses sobre a preferéncia na escolha de recursos
alimentares por herbivoros, convergem para a idéia do continuum, em que o estado
nutricional de cada planta € um fator preponderante na moldagem do comportamento dos
organismos envolvidos na interacdo. Mesmo no trabalho de Larson & Whitham (1997), em
que novas explicagdes quanto a preferéncia por sitios de alimentagfo/reprodugio de
galhadores sdo apresentadas, num sistema complexo envolvendo plantas / galhadores /
afideos, a qualidade nutricional dos tecidos atacados é considerada. As interacOes
planta/herbivoro podem ser avaliadas, portanto, sob a otica do continuum de qualidade
nutricional das plantas hospedeiras, para compreender as inimeras formas de relagdes entre
organismos (Crawley, 1997).

O presente trabalho teve por objetivos estudar a preferéncia de insetos herbivoros
por plantas hospedeiras para testar as Hipoteses de Planta Vigorosa e de Planta Estressada.
Ao mesmo tempo, foram avaliadas as respostas das plantas atacadas quanto a
subcompensa¢@o, compensacdo equivalente e sobre-compensag@o. A escolha de plantas
anuais fundamentou-se no fato deste grupo de plantas apresentar, reconhecidamente, o
potencial para se estabelecer em ambientes bastante heterogéneos, em comparagio a
populagdes perenes de areas adjacentes (Rice,1987 citado por Bazzaz & Morse, 1991) e

apresentar uma grande plasticidade de respostas durante o crescimento ontogenético,
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podendo o tamanho refletir o efeito de estresse miltiplo ambiental ao qual geralmente
estdo submetidas (Bazzaz & Morse, 1991).

A espécie vegetal utilizada para esta finalidade foi Erechtites valerianaefolia L.
(Asteraceae), constituida de populagdes compostas de individuos de tamanhos visivelmente
diferentes. Observagdes preliminares na Serra do Japi (Jundiai, SP) e na Fazenda Lageado
(Botucatu - SP), evidenciaram o ataque de herbivoros que, aparentemente, exibiam
preferéncias quanto ao tipo de plantas hospedeiras, com acentuada varia¢do de tamanho
entre seus membros. Estas observagdes levaram a formulagdo das seguintes questdes:
1.Qual a relacdo entre o tamanho das plantas e as caracteristicas do ambiente? 2.Como se
distribui o ataque de herbivoros na populagio de E. valerianaefolia cuja estrutura de
tamanho €, aparentemente desigual? 3.Como as plantas respondem ao ataque em termos de

produtividade, longevidade e potencial reprodutivo?
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MATERIAIS E METODOS

1. Areas de estudo

O trabalho de campo foi desenvolvido durante o periodo de julho de 1991 a
maio de 1993, em dreas ruderais situadas na Serra do Japi, municipio de Jundiai (23°
15 S; 46° 522 W) e em 4reas de experimentagiio agricola pertencentes & Fazenda
Experimental Lageado, municipio de Botucatu (22° 52 S; 48°26 W), ambos

localizados no estado de S&o Paulo (Figura 1).
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Figura 01: Localizagio dos municipios de Botucatu e de Jundiai no estado de S&o

Paulo.
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A érea de estudo na Serra do Japi localiza-se a aproximadamente 1000m de
altitude, dentro de uma floresta meséfila semidecidua de altitude (Rodrigues et al,
1992). A temperatura média anual registrada para esta regifio ¢ de 15,7°C;
segundo Pinto ef al. (1992), julho ¢ o més mais frio (média de 11,8 °C), e janeiro o
més mais quente (média de 18,4°C). As chuvas predominam no verfio, nos meses
de dezembro e janeiro (> 250mm/més), sendo o inverno seco, com indice
pluviométrico inferior a 41 mm/més (Pinto ez al., 1992). O solo da parte alta da
Serra do Japi € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, fase rasa
(Comissdo de Solos, 1960). De acordo com Santoro & Machado Jr. (1992), nesta
cota altitudinal, o solo € arenoso, raso ou pedregoso, sendo proveniente da
decomposi¢éo quartizitica. Os dados de Rodrigues er al. (1989), demonstram que
nesta altitude, o solo pode ser distrofico, com teores elevados de aluminio e
fortemente &acido, mas também menos distréfico e chegar a mesotr6fico nas
camadas superficiais, com teores baixos de aluminio e mais alcalino.

Para a realizacdo das observagdes e coletas, uma unica parcela retangular
medindo 270 x 2 m, dividida em 9 sub-parcelas contiguas de 30 x 2 m, foi tragada
ao longo de uma estrada que recorta a vegetacdio, de forma a incluir diferentes

ambientes (Figura 2).

Neste ambiente, as 4reas a pleno sol localizaram-se nas sub-parcelas de 0 a
60 m e de 90 a 240 m, sendo a primeira situada na 4rea de um antigo pomar e a
segunda, na parte mais inclinada da estrada, ambas distantes da orla da mata, com

solo compacto, pedregoso, sem camada de serrapilheira e muito ressecado,
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inclusive na época mais chuvosa. As partes sombreadas situaram-se junto a orla
da mata e corresponderam as parcelas localizadas na por¢@o mais plana do terreno,
com solo mais profundo, dmido, de cor escura e muito menos compactado. As
caracteristicas quimicas do solo foram analisadas a partir de 10 amostras coletadas
na profundidade de 0 a 20 cm, nas 4reas a pleno sol € nas 4reas sombreadas. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Solos, do Departamento de Solos,

FCA, UNESP, Campus de Botucatu.

O municipio de Botucatu, SP, situa-se na regido centro-sul do estado, no
ponto de transi¢do entre a Depressdo Periférica, a Cuesta e o Planalto Ocidental
Paulista. A Fazenda Lageado localiza-se no Topo da Cuesta que corresponde a
regido do Planalto Ocidental, com altitudes variando entre 700 e 900 m (Almeida,
1964; Castro, 1966). O periodo das chuvas inicia-se geralmente em outubro e
continua até marcgo, com uma precipitacio média de 1100 mm; a estac@io seca
estende-se de abril a setembro, com 250 mm de precipitagio média (Tubelis et al.,
1971). A érea de estudo situou-se no pomar da Fazenda Lageado, sobre um solo
classificado como Terra Rocha Estruturada distrofica, textura argilosa, cujas
principais caracteristicas foram relatadas por Carvalho et al. (1983).

Nessa area, sob as copas de arvores adultas de abacateiro (Persea americana
Mill) e sob as copas de arvores adultas de nogueira-pecan (Carya illinoiensis Koeh.),
uma grade retangular composta de 45 parcelas quadradas contiguas, com 5 m de
lado, foi tracada de forma a se obter 27 parcelas sob os abacateiros e 18 parcelas sob

as nogueiras (Figura 3).
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Figura 02 - Esquema da parcela empregada na Serra do Japi, Jundiai, SP, para levantamento da populacdo
de Erechtites valerianaefolia, no perfodo de julho de 1992 a maio de 1993. As dreas escuras correspondem
a regiGes planas e sombreadas préxima a orla da mata (b e d) e as claras, a regifes ensolaradas e declive.
localizadas em éareas descampadas (ae c).

25

Figura 93 - Esquema da parcela empregada na Fazenda Lageado, Botucatu, SP. péra levantamento da
populagiio de Erechtites valerianaefolia, no periodo de julho de 1992 a maio de 1993. As dreas escuras
correspondem a regifes planas e sombreadas (a) e as claras, a regifes ensolaradas e declive (b)..
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Em decorréncia do caréter deciduo das nogueiras, a grade incluiu 4reas a pleno
sol, principalmente durante o outono e inicio da primavera, e 4reas sombreadas, estas
debaixo dos abacateiros que s3io plantas perenifoliass. O terreno apresentou |
declividade no sentido nogueira pecan - abacateiro, sendo o solo sob as nogueiras
mais compacto, menos imido, de coloragio mais clara e desnudo em relacgio ao solo
observado sob os abacateiros, onde o terreno era plano. As coletas e a analise do

solo desta drea de estudo foram realizadas de forma similar a descrita para a Serra do

Japi.

2. Espécie estudada

Erechtites valerianaefolia DC. (Asteraceae) ¢ uma espécie herbacea, anual,
que ocorre no estado de Sdo Paulo como planta invasora (Leitdo Filho er al.,
1975), ocupando &reas recém-abertas, de solos férteis e umidos, estando
freqiientemente associada a culturas de bananeiras no litoral paulista (Lorenzi,
1982). E uma espécie considerada por Lewinsohn (1992), como planta daninha
emergente, mas de dificil localizagdo no campo. Segundo Leitdo Filho er al.
(1975), E. valerianaefolia tem um ciclo de vida de 100-120 dias, floresce
abundantemente de maio a agosto e se reproduz exclusivamente por sementes.

A insuficiéncia de informac¢Ses na literatura sobre a morfologia de E.
valerianaefolia, exigiu que se fizesse a descrigdo da planta, selecionando
caracteristicas comnsideradas importantes na interagio com herbivoros. Desta

forma, a morfologia externa e interna de plantas procedentes das duas areas de
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estudo foi descrita em auséncia de ataque, com o intuito de estabelecer o padrio

morfolégico de referéncia.

3. Fenologia de Erechtites valerianaefolia

Os dados fenolégicos de E. valerianaefolia foram registrados durante dois
anos consecutivos na Serra do Japi, de maio de 1991 a maio de 1993, e um ano na
Fazenda Lageado, de maio de 1992 a maio de 1993. Os registros foram feitos por
meio da monitorizagdo mensal das plantas de ocorréncia espontdnea no campo.
No primeiro periodo de monitorizagdo na Serra do Japi, todas as plantas que
ocorreram em ambas as margens da estrada foram contabilizadas. A &rea total de
monitorizagio deste periodo foi de aproximadamente 1.100 m*>. No segundo
periodo, acompanharam-se exclusivamente plantas estabelecidas dentro da parcela
amostral. Foram contados os numeros de novos recrutas, de plantas nas fases
avancadas do desenvolvimento vegetativo, de plantas em florescimento e de
plantas dispersando sementes. Os individuos que nfio completaram o ciclo ndo
foram contabilizados. A dificuldade para localizar plantas menores que 2 cm
levou a adotar este valor como critério de inclusdo dos novos recrutas na
amostragem da populagéo.

A partir do registro das plantas em diferentes estagios de desenvolvimento
foram descritas a dindmica das populagdes estudadas, assim como a contribuicio

percentual de 4 diferentes estagios de desenvolvimento a saber: novos recrutas;
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plantas em diferentes fases do desenvolvimento vegetativo; plantas em

florescimento e plantas dispersando sementes.

4. Mapeamento das populacées

As plantas estabelecidas nas duas areas de estudo foram mapeadas entre o
més de maio de 1992 e maio de 1993. Para o mapeamento, foram utilizadas as
mesmas parcelas de amostragem dentro das quais as coordenadas dos individuos
foram medidas. A seqiiéncia em que as plantas entraram na fase de dispersdo
dentro da parcela foi descrita por meio de mapeamento mensal das plantas nesta

fenofase.

5. Herbivoros: fenologia e recursos utilizados

A identificagdo e as descri¢Bes fenologicas dos herbivoros referem-se
ao periodo de 1991 a 1993, para a Serra do Japi, e de 1992 e 1993, para a
Fazenda Lageado, nas mesmas areas de amostragem das populacdes
vegetais. A identificacdo de Agatomerus signatus (Chyrsomelidae) baseou-
se na descri¢cdo presente em Klug (1824). Os padrdes de utilizacdo da
planta hospedeira foram estabelecidos a partir de dados sobre o estagio de
desenvolvimento das plantas atacadas, localizagdo na planta hospedeira,

tecidos consumidos e modo de remogéo do tecido-alvo.
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Para este herbivoro pertencente a muito pouco estudada sub-familia
Megalopodinae no Velho € no Novo Mundo (Jolivet, 1988; Peiyvu &
Xingke, 1994), foram obtidas, em cada coleta, outras informagdes como o
tempo de permanéncia na planta, aspecto externo (coloragfio ¢ estado de
quitinizagdo do hélitro e robustez) dos individuos recém-emergidos e o
namero de individuos presentes dentro da parcela amostral. Cortes
anatomicos da regifio afetada pelos herbivoros na fase larval foram
realizados a partir das plantas atacadas localizadas fora das parcelas de
amostragem.

No caso de herbivoros forrageadores de meristemas apicais que n#o
foram visualizados, suas atividades foram indiretamente registradas através

dos vestigios de ataque as plantas.

6. Avaliacdo da herbivoria

6.1. Pardimetros utilizados

As avaliagbes da herbivoria foram realizadas por meio da
comparacdo entre plantas com auséncia de ataque e plantas atacadas por
herbivoros com relagdo a arquitetura, longevidade, contetido de nutrientes
€ outros parametros biométricos.

Todas as plantas da parcela de amostragem foram etiquetadas e

monitorizadas quanto & ocorréncia ou ndo de ataque de herbivoros e
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quanto ao tempo de vida daquelas que atingiram a fase de dispersdo. A
descri¢@o da arquitetura foi realizada com plantas neste mesmo estagio de
desenvolvimento.

Para a obtengfio dos pardmetros biométricos, utilizaram-se todas as
plantas com pelo menos um capitulo em dispersio. O crescimento
determinado de E. valerianaefolia permitiu a adogdo deste procedimento
de coleta o que nf3io seria possivel em espécies com crescimento
indeterminado. Em E. valerianaefolia, o florescimento se inicia omente
apés a produgdo de todas as unidades florias. Durante a coleta, as raizes
ndo foram incluidas, devido &s dificuldades e erros de amostragem
envolvidos na coleta em condicdes de campo ¢ considerando que, em
diversos estudos desta natureza, as raizes também nfio foram estudadas
(Abrahamson & Gadgil, 1973; Primack, 1979; Primack et al, 1981;
Turkington, 1983; Maimoni-Rodella, 1987, entre outros). A coleta de
folhas mortas também ficou prejudicada, em condi¢des de campo, pois as
perdas foram muito grandes, o que levou & sua exclusfo. Os espécimes
coletados foram colocados separadamente em sacos plasticos e
acondicionados em caixas de isopor, sendo, em seguida, levados ao
laboratério para o processamento.

Os seguintes pardmetros foram obtidos:

a. altura (do solo até o ponto mais alto da planta)

b. nimero total de ramos secunddrios e/ou terciarios

c. nimero total de folhas e de capitulos com bot&es, com flores e

com frutos por planta. Para a finalidade de célculos, o total de
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capitulos representou o somatério dos capitulos nas diferentes
fases. A condigdo de pertencer as inflorescéncias apicais ou
laterais foi mantida. Consideraram-se inflorescéncias apicais os
capitulos produzidos em plantas com ramos monopodiais.
Inflorescéncias laterais indicaram capitulos produzidos nos
ramos reprodutivos, originarios de gemas axilares.

d. 4rea foliar por planta (cm®) determinada através da utilizagdo do
aparelho denominado “area metter” instalado no Laboratorio de
Analises do Departamento de Agricultura, da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Campus de Botucatu.

e. Matéria seca das estruturas vegetativas e reprodutivas

Na avaliagdo da matéria seca (item e), as plantas coletadas foram
separadas em caule (considerando-se o conjunto de eixo caulinar principal
¢ ramos basais € ramos sem os capitulos), folhas (limina foliar e peciolo)
e em inflorescéncias apicais e laterais. O material separado foi seco em
estufa de circulagdo forcada de ar, a 70°C, até o peso constante,
geralmente, obtido em torno de 72 horas. Obtiveram-se assim medidas de
matéria seca das estruturas vegetativas (somatério da matéria seca do
caule e da folha), de matéria seca das estruturas reprodutivas (somatério
da matéria seca de todos os capitulos produzidos individualmente por
plantas) e de matéria seca total (somatério da matéria seca das estruturas

vegetativas e reprodutivas).
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O quociente entre a matéria seca total das estruturas reprodutivas e
matéria seca total da parte aérea, expresso em porcentagem, foi
considerado como medida do esforgo reprodutivo de cada planta. Esta
medida difere daquela definida por Harper & Ogden (1970), mas ambas
sdo comparaveis entre si, possibilitando boa avaliagio do esforco
reprodutivo, a exemplo do que foi obtido por Primack (1970) e Maimoni-
Rodella (1987).

Para a determinag@io do contetido de nutrientes, aliquotas do eixo
caulinar primério e/ou secundério seco desidratado e moido, obtidas dos
grupos de plantas nfio atacadas e de plantas atacadas foram separadas,
sendo analisados os seguintes nutrientes minerais: Nitrogénio (N),
Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (G), Enxofre (S), Boro
(B), Cobre (Cu), Ferro (Fe); Manganés (Mn) € Zinco (Zn). Para N e B
foram utilizadas aliquotas de 100 mg e 200 mg respectivamente. O
restante dos nutrientes minerais foi determinado a partir de aliquota de
400 mg. O procedimento de analise laboratorial e a andlise dos dados
seguiram os padrdes estabelecidos por Malavolta et al. (1997). As
analises foram realizadas no Laboratério de Nutrientes Minerais, do
Departamento de Solos, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP,

Campus de Botucatu.
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6.2.Comparacdo da longevidade entre plantas nio atacadas e atacadas

O termo longevidade neste trabalho indica o periodo de vida de cada
planta desde os 2 cm de altura até a fase inicial de dispersdo de aquénios.
A comparagdo da longevidade entre plantas de diferentes grupos quanto &
condi¢do de ataque foi analisada por meio da Analise de Varidncia Nao
Paramétrica, utilizando-se o Teste de Kruskall-Wallis (Zar, 1996), para
cada um dos fluxos de recrutamento.

Para a populagdo da Serra do Japi, a comparagfio foi realizada para
os quatro primeiros fluxos de recrutamento, enquanto para a populagfo da
Fazenda Lageado, consideraram-se somente os trés primeiros fluxos, pois
para os demais periodos ndo houve nimero suficiente de plantas para a

aplicacéio do teste.

6.3. Andlise de similaridade

A caracterizagdo das populagdes, provenientes da Serra do Japi e da
Fazenda Lageado, foi realizada utilizando-se os métodos multivariados de
Andlise de Agrupamento e de Analise de Componentes Principais (Sneath
& Sokal, 1973).

A Andlise de Agrupamento foi realizada com o objetivo de
descrever o padrdo de similaridade das plantas, com base em parimetros

biométricos obtidos em cada uma das populagdes de E. valerianaefolia. As
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variaveis utilizadas foram as seguintes: 1. altura; 2. matéria seca do caule;
3. niimero de ramos laterais; 4. niimero de folhas; 5. 4rea foliar; 6. matéria
seca das folhas; 7. ntimero de capitulos das inflorescéncias apicais; 8.
matéria seca de capitulos das inflorescénecias apicais; 9. ntumero de
capitulos das inflorescéncias laterais; 10. matéria seca de capitulos das
inflorescéncias laterais.

Para a andlise, delimitou-se o periodo em que todos os grupos de
plantas, quanto & condigdo de ataque de herbivoros, estavam
representados nas populagdes estudadas: plantas nfio atacadas, plantas
atacadas por Agatomerus signatus e de plantas atacadas por forrageadores
de meristemas apicais ndio identificados. Sendo assim, plantas da fase
inicial, dcf: setembro a novembro de 1992, e da fase final, de abril a maio
de 1993, ndo foram incluidas na analise. Dentro de cada grupo e em cada
localidade, foram sorteadas 5 plantas, totalizando, desta forma, um
conjunto composto por 30 unidades amostrais.

Andlise de Componentes Principais foi realizada para verificar a
capacidade discriminatéria das varidveis originais no processo de
formagdo dos agrupamentos, reduzindo o conjunto dos indicadores a duas
novas variaveis ndo correlacionadas, isto é, aos Componentes Principais
Y: e Yz . Cada componente ¢ uma combina¢do linear das varidveis
originais, com a capacidade de reter a maior quantidade da informacéo
fornecida por elas (Morrison, 1967). Cada um dos individuos,
originalmente definido por meio das dez variaveis anteriormente citadas,

passa, assim, a ser definido pelos dois componentes principais,
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possibilitando a sua localizagio em uma figura bidimensional (ordenacéo
grafica de cada unidade amostral usando os componentes principais Y; ¢
Y2.).

Os Componentes Principais Padronizados de cada individuo de E.
valerianaefolia foram calculados com base na matriz original de dados,
de forma a serem centrados na origem. A Anélise foi realizada usando
transformagdes X/Xmsx € utilizando a matriz de varidncia e covaridncia
entre as varidveis. A adequagdo da Andlise de Componentes Principais
foi verificada pela quantidade de informagdo das variéveis originais retida
pelos dois componentes principais (porcentagem da varidncia total das
dez varidveis, acumuladas pelos dois componentes) a qual deve ser, no
minimo, 75% (Curi, 1991).

A Anidlise de Agrupamento foi realizada com os dados
transformados (X/Xmax), calculando-se a Distincia Euclidiana Média
entre os individuos de E. valerianaefolia, para o conjunto dos indicadores,
e utilizando-se o algoritmo UPGMA (“unweighted pair group method
with arithmetic average”), conforme recomendado por Rohlf (1970),
sendo o resultado final da andlise apresentado na forma de um
dendrograma.

A utilizagdo conjunta da Andlise de Agrupamentos e da ordenacfio
bidimensional das plantas, obtida na Analise de Componentes Principais
confere maior seguranca aos agrupamentos formados. Os agrupamentos

representam classes dentro das quais estdo localizadas unidades (plantas)
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que sfo similares entre si, por compartilharem caracteristicas semelhantes

(Curi, 1991).

6.4. Relagies entre o ataque dos herbivoros e o tamanho das plantas

Para esta avaliagdo, foram examinadas as plantas pertencentes ao
ciclo de julho de 1992 a maio de 1993, estando todas elas na fase de
dispersdo de aquénios. Para a Serra do Japi, um total de 145 plantas
foram avaliadas, sendo este total dividido em dois grupos em funcéo da
condicdo de ataque. Formaram-se, assim, dois grupos: plantas nfo
atacadas, com 82 individuos (G;) e plantas atacadas com 63 plantas [G;
(atacadas por forrageadroes de meristemas apicais) + G; (atacadas por 4.
signatus)]. Para a Fazenda Lageado, os dois grupos foram constituidos
por 61 individuos (G;) e 79 individuos (G, + Gs), perfazendo 140
individuos.

Para cada localidade e dentro de cada grupo, foram estabelecidas 5
classes de tamanho de plantas mensuradas através da avaliagio da matéria
seca das estruturas vegetativas de cada individuo (somatério da matéria
seca das estruturas caulinares e foliares). O intervalo de variagfo entre as
classes foi de 2 g, com excecdo da ultima classe, na qual foram incluidas
todas as plantas com mais de 8 g de matéria seca.

Foi calculada a freqiiéncia de cada classe de tamanho de planta

dentro de G; e de G; + Gs, para a elaboracdo da distribuicdo de
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freqiiéncias relativas. Para estimar a probabilidade de ataque, calculou-se
0 quociente entre 0 nimero de plantas atacadas por herbivoros dentro de
cada classe e o nimero total de plantas ocorrentes nas respectivas classes.
A associagdo entre o ataque de herbivoros e o tamanho das plantas,
foi analisada através do Teste de X*. As relacdes entre a probabilidade de
ataque ¢ as classes de tamanho, foram determinadas por meio de Analise de
Regressao.
Descriggo da proporgdo de plantas atacadas por diferentes
herbivoros foi feita por meio da contribuicio percentual de plantas de cada
categoria de ataque (G; e Gs) dentro das seguintes classes de tamanho de

plantas : 0 a4 g; 4,01 a 6 g; > 6,01 g de matéria seca.

6.5. Comparacdo do desempenho entre plantas atacadas e néo atacadas

As variaveis empregadas nesta analise foram a matéria seca total, a
matéria seca das estruturas reprodutivas e o esfor¢o reprodutivo. As
comparagdes entre os Grupos Gi, G, e G; foram efetuadas por meio do
Teste de Kruskall-Wallis (Zar, 1996), complementado com a andlise de
comparagdes multiplas, para o conjunto de todas as plantas, para o
conjunto de plantas com até 4 g de matéria seca e para o conjunto de

plantas com mais de 4 g.



RESULTADOS

1. Descricio de Erechtites valerianaefolia

Habito herbéceo; eixo caulinar ereto, monopodial, verde e flexivel nas partes
superiores e intensamente lignificado na porg¢fio basal, inteiramente fistuloso na
maturidade. Numero variado de ramos basais, de geotropismo negativo, fistulosos na
maturidade.  Sistema radicular primdrio fibroso, superficial, localizado até os
primeiros 15 cm do solo. Folhas simples, membrandceas, alterno-espiraladas,
margem com recortes em diferentes profundidades, com peciolos de tamanhos
variados, as vezes sésseis. Flores completas em capitulos curto-pedunculados
reunidos em corimbos dispostos ao longo do monopoédio, do tipo monocésio.
Aquénios com papus filiformes brancos, caducos apés dispersdo. Sementes

fotoblasticas positivas.

Plantas em auséncia de ataque apresentam um unico eixo caulinar monopodial
(Figura 4). Os capitulos sdo todos produzidos no 4pice do eixo caulinar formando um
aglomerado no inicio da fase de florescimento (Figura 5). Capitulos em diferentes
fases de florescimento e frutificagdo ocorrem ao longo do monopddio totalmente

distendido (Figura 6). Os ramos basais sfo de natureza caulinar (Figuras 7 e 8).



Figuras 04-08. Erechtites valerianaefolia em fase reprodutiva. 04. Aspecto geral
da planta em auséncia de ataque. 05. Capitulos da inflorescéncia
apical em fase inicial de desenvolvimento. 06. Capitulos em
dispersdo. 07. Aspecto geral de ramos basais enraizados. 08.
Corte transversal evidenciando a natureza caulinar dos ramos
basais.
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A regido apical ¢ mais jovem do eixo caulinar apresenta parede externa de
contorno irregular recoberta por tricomas, ¢ medula compacta, constituida de células
parenquimaticas densamente distribuidas (Figura 9). Na regiGes basais, mais velhas,
o contorno ¢é regular, parede hirsuta, ¢ medula, menos compacta, ¢ constituida de

células parenquimaticas maiores (Figura 10).

Figuras 09-10: Corte transversal do caule monopodial de Erechtites
valerianaefolia. 09. Regido apical evidenciando contorno
irregular da epiderme com tricomas e medula compacta. 10.

Regido basal com contorno circular, hirsuta e medula frouxa.
O processo natural de fistulac8o inicia-se do centro da medula para a periferia.
Conjunto de células com diferentes caracteristicas surgem no inicio do processo:
células de tamanhos e formatos irregulares com paredes espessas, que reagem mais
intensamente ao corante Azul de Astra, rodeiam a regifio central que € constituida por
células parenquiméticas menores de paredes delgadas. Todo este conjunto &
circundado por uma camada de células mais longas, em divisdes transversais (Figura
11). O rompimento da medula inicia-se na regifo subjacente as células em diviséio

transversal (Figuras 12 e 13) e, a partir dai, atinge toda a medula formando, ao

término, um canal continuo, no sentido longitudinal do caule.



Figuras 11-13: Corte transversal do caule em processo natural de fistulagdo em Erechtites
valerianaefolia. 11. Detalhe da camada concéntrica de células medulares
(seta) coradas pelo Azul de Astra. 12-13. Rompimento das células na
regido subjacente & camada concéntrica. Notar a presenca de células

meristematicas na regio de rompimento (setas).
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2. Fenologia de Erechtites valerianaefolia

O ciclo anual das populagbes de E. valerianaefolia estudadas na Serra do Japi e
na Fazenda Lageado, foi de aproximadamente dez meses, iniciando no final de julho
e finalizando no inicio de maio, em ambas as areas. O estabelecimento de novas
plantas no campo ndo foi sincronizado, tendo sido registrado mensalmente um
nimero varidavel de novos recrutas. Em ambas as populacdes estudadas, registrou-se
maior numero de plantas jovens no inicio da esta¢dio de crescimento (julho, agosto,
setembro) do que no final do ciclo (fevereiro a abril), até seu completo
desaparecimento no dltimo més do ciclo anual (maio). O florescimento ¢ a
frutificagio ocorreram a partir do segundo (agosto) e do terceiro més (setembro)
respectivamente, em ambas as 4reas. Com exce¢do do primeiro € do ultimo més, as
populagdes de E. valerianaefolia apresentaram todos os estagios de desenvolvimento
(Figuras 14 - 17).

No periodo de estudo, a distribuicdo das chuvas variou muito em ambas as
localidades mas, de uma forma geral, o inverno foi a época mais seca em ambas as

localidades (Figuras 18 e 19)
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Figura 14: Variag8o no nimero de plantas de diferentes estdgios
de desenvolvimento. E. valerianaefolia, populacdo da Serra do
Japi, junho de 1991 a junho de 1993.
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Figura 15: Variagdo na contribui¢do percentual de plantas de
diferentes estagios de desenvolvimento. E. valerianaefolia,
populagdo da Serra do Japi, junho de 1991 a junho de 1993.
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populagéo da Fazenda Lageado, junho de 1992 a junho de 1993.
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3. Distribuicio espacial das plantas

As plantas distribufram-se mais densamente em algumas regifes da darea
amostrada tanto na Serra do Japi (Figura 20) quanto na Fazenda Lageado. em
Botucatu (Figura 21). Na Serra do Japi, o recrutamento ocorreu inicialmente nas
partes planas, sombreadas, de solo mais profundo e Gmido localizada nos trechos
240-270 m e 60 e 90 m e, posteriormente, no trecho em declive e constantemente
ensolarado, de solo raso, pedregoso e ressecado, situado nos primeiros 60 m.
Parcelas situadas no trecho constantemente ensolarado e de acentuada declividade
(90 e 220 m) ndo foram ocupadas por E. valerianaefolia. Em Botucatu, o
povoamento ocorreu inicialmente na drea plana e sombreada, expandindo-se depois
para regides de declividade a pleno sol.

Em ambas as populagles, plantas das areas sombreadas atingiram, de uma
forma geral, fase de dispersdo antes daquelas estabelecidas nas areas ensolaradas
(Figuras 22 e 23). O solo das areas mais planas e sombreadas era mais profundo e
tmido quando comparado ao solo das areas com maior declividade e ensolaradas.
Estas 4reas, porém, apresentaram maiores teores de nutrientes e de matéria orgénica

(Tabelas 1 € 2).
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210

Figura 22: Mapeamento més a més de plantas dispersando sementes (pontos vermelhos) na populagio de
Erechtites valerianaefofia, na Serra do Japi, Jundiai, SP, no perfodo de setembro de 1992 a maio de 1993.
Observar que na primeira metade do ciclo, as plantas dispersando sementes ocorrem em dreas sombreadas e
planas e, posteriormente em 4dreas ensolaradas e em declive.
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4. Variag¢io do tamanho das plantas

Houve variag8o no tamanho das plantas adultas (altura, matéria seca total, drea
foliar) durante o ciclo anual de £E. valerianaefolia, sendo que no verdo
predominaram plantas mais robustas; nos periodos iniciais e principalmente finais
do ciclo predominaram, em ambas as localidades, plantas menores (Figuras 24 - 29).
Plantas maiores localizaram-se predominantemente nas dreas planas e sombreadas

das parcelas, em ambas as localidades.

5. Herbivoros

Os herbivoros observados foram besouros da espécie Agatomerus signatus
Klug, 1824 (Megalopodinae, Chrysomelidae) (Figuras 30-32) e um outro grupo
forrageador de meristemas apicais, ndo observado diretamente.

Adultos de A. signatus ocorreram do final de novembro até margo (Figura
33) exclusivamente em plantas na fase reprodutiva, comendo tecidos do peciolo e/ou,
preferencialmente, eixo floral, até¢ a completa remogdo (Figuras 34-37). Plantas que
perderam o eixo reprodutivo em desenvolvimento reiteraram ramos reprodutivos
(Figuras 38 —39).

Os besouros atacavam o peciolo da ultima folha produzida pela planta,
completamente expandida, situada imediatamente abaixo do 4pice do eixo caulinar.

As plantas com besouro neste sitio de alimentac@io encontravam-se sempre na fase
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Figuras 24-26: Variacdo mensal do tamanho das plantas na fase de dispersdo em uma
populagdo de Erechtites valerianaefolia, da Serra do Japi, Jundiai, SP, no
periodo de setembro de 1992 a maio de 1993. 24: matéria seca total (g). 23:
altura (cm). 26: 4rea foliar (cm®). *: outlier
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inicial de reprodugdo com os capitulos aglomerados em torno do apice. Mais tarde,
com o monopddio ja distendido, os besouros migravam para o eixo da inflorescéncia
no qual se alimentavam. Em ambos os sitios de alimentacdo, os megalopodineos
permaneciam solitarios durante muito tempo. Monitorizacdo de trés besouros adultos
mostrou que um mesmo individuos pode permanecer por mais de dois meses numa
mesma planta. No inicio do verfo os besouros se agrupavam, geralmente aos pares,
nas mesmas plantas hospedeiras. Nenhum besouro foi registrado em E.
valerianaefolia do outono até meados da primavera. O ciclo reiniciou na primavera
seguinte com surgimento de besouros adultos com aparéncia de individuos recém-
emergidos: asas tenras, umedecidas e de colorido réseo esmaecido e corpo afunilado.
Cerca de 7 dias ap6s a emergéncia, a quitiniza¢io e a definicdo do colorido das asas ¢
a robustez do corpo eram notdveis. A populacdo adulta de A.signatus foi maior
durante o vero em ambas as localidades (Figuras 40 ¢ 41).

Larvas brocadoras de A. signantus ocorreram, nas mesmas plantas atacadas
pelos adultos, durante todo o verdo (Figura 33) no interior do caule, locomovendo-se
sempre em dire¢do ao solo. As larvas ocupavam o interior dos tuneis escavados nos
ramos secundarios e/ou terciarios, alimentando-se de tecidos ricos em amido. Células
contendo amido ocorreram exclusivamente na medula dos ramos atacados
contornando o tunel de larvas (Figuras 42 e 43). Em muitas plantas, a chegada das
larvas brocadoras ao eixo caulinar principal coincidiu com a fase final de fistulagio
do mesmo. Orificios na base do caule sugerem que as larvas saem das plantas

perfurando esta regido.



Figuras 30-32: Agatomerus signatus: diferentes padrdes de coloragdo em
individuos adultos
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Figuras 34-39: Agatomerus signatus em atividade de forrageamento em Erechtites
valerianaefolia. 34-35:. ataque ao peciolo. Notar a aparéncia da
estrutura com tecidos ja removidos pelo besouro (setas); 36-37: ataque
a0 eixo reprodutivo. Observar o mesmo padrio de remogfo de tecidos
(setas). 38: aspecto do eixo reprodutivo totalmente destruido. 39:
reiteracfo de ramos reprodutivos laterais apés destruigdo do eixo apical
produzindo um novo padrio arquitetural.
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Figuras 42-43: Corte transversal de ramos reiterados de Erechtites
valerianaefolia atacados por larvas brocadoras de
Agatomerus signatus (larvas removidas). 42: tinel de
larva de localizagdo periférica, proximo ao apice,
circundado por células com conteido rico em amido
(seta). No detalhe, corte de caule sem ataque e sem
células ricas em amido. 43: tinel de larva em regifio mais
distante do apice mostrando a distribui¢do das células de
amido por toda a medula (seta)
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Forrageadores de meristemas apicais atacaram plantas no estagio vegetativo
destruindo totalmente a regido atacada. A presen¢a de uma massa amorfa enegrecida
e ressecada (Figura 44) foi a evidéncia do ataque destes herbivoros que ocorreu de

setembro a marco, em ambas as localidades (vide Figura 33).

Figura 44: Vestigio de ataque
de forrageadores de
meristemas apicais
em Erechtites
valerianaefolia (seta
vermelha). Notar o
desenvolvimento de
ramos reiterados
{setas azuis).

6. Avaliacio da herbivoria e do desempenho das plantas

6.1.. Efeitos do ataque dos herbivoros sobre a arquitetura das plantas.

Plantas atacadas apresentaram mudangas evidentes no padrio de
ramificagdio. Os individuos atacados por forrageadores de meristemas apicais
reiteraram invariavelmente modulos de natureza vegetativa, enquanto os atacados
por A. signantus produziram sempre médulos reprodutivos.

No grupo de plantas atacadas pelos forrageadores de meristemas houve

produgdo de ramos secunddrios e/ou tercidrios que geraram quatro tipos
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arquiteturais diferentes (Tabela 3). Em plantas atacadas por megalopodineos, trés
tipos arquiteturais foram observados (Tabela 3). No total, portanto, observaram-se
6 variantes arquiteturais. Apenas um dos tipos foi comum a ambos os grupos de
plantas atacadas. A ocorréncia ou nfo de ataques recorrentes influenciou o padrio

arquitetural das plantas atacadas por ambos os herbivoros (Figura 45).

6.2. Longevidade das plantas

A longevidade das plantas variou de um més e meio até sete meses. Nos
periodos iniciais e principalmente finais do ciclo anual verificaram-se plantas com
menor longevidade.

A longevidade das plantas atacadas por 4.signatus (Gs), na Serra do Japi,
foi maior e diferiu significativamente das demais condi¢Ges, para os fluxos
provenientes de julho e agosto. N&o houve diferenca significativa entre as
condi¢bes G; e G, em todos os periodos analisados (Tabela 4).

Para as plantas de Botucatu (Tabela 5), G; diferiu significativamente das
demais condi¢des, as quais nfio diferiram entre si, no conjunto das plantas
emergidas em julho. Para os demais fluxos de germinagio, ndo houve diferenca

significativa entre as trés condigGes.
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Tabela 3: Principais mudancas na ramificagdo observadas em plantas de Erechtites

valerianaefolia atacadas por herbivoros, na Serra do Japi, Jundiai, € na Fazenda

Lageado, Botucatu, SP.

Arquitetura da ramificacfio apés ataque Classificacio

e Plantas com eixo caulinar principal simpodial curto € ramos

laterais monopodiais longos do tipo monocisio, com

corimbos de capitulos terminais e laterais Tipo 1
e Plantas com o eixo caulinar principal simpodial curto; ramo

secundério simpodial curto; ramos terciarios monopodiais

longos do tipo monocésio, ‘com corimbos de capitulos

terminais e laterais Tipo 2
e Plantas com o eixo caulinar principal simpodial curto; ramos

secundarios simpodiais longos; ramos terciarios monopodiais

curtos do tipo monocésio, com corimbos de capitulos

terminais e laterais Tipo 3
e Plantas com o eixo caulinar principal simpodial longo e

ramos secundarios longos produzidos de ultimos entre-nds

muito curtos semelhantes a um pleiocasio, com corimbos de

capitulos terminais e laterais Tipo 4
e Plantas com o eixo caulinar principal simpodial longo e

ramos secundarios longos, do tipo monocasio, produzidos de

entre-nos longos, com corimbos de capitulos terminais e

laterais Tipo5
¢ Plantas com eixo caulinar simpodial longo e ramos

secundarios monopodiais longos na por¢do superior do eixo e

curtos na base, do tipo monocésio, com corimbos de capitulos

terminais e laterais Tipo 6




Plantas na fase vegetativa:

Eixo caulinar primario

Reproducio

Plantas com

capitulos no eixo
principal

Planta na fase
Vegetativa:
Ramo secundério

Reproducio

Planta na fase
vegetativa:
ramo terciario

Planta com capitulos
no ramo secundario:
Tipos1le4

Plantas com

Reproducio capitulos no ramo
secundario:
* Tipos4eb

Plantas com
capitulos no ramo
terciario:
Tipos2e 3

Figura 45: Sistema biolégico composto por Erechtites valerianaefolia, forrageadores de regides
meristematicas (Herbivoro 1) e Agatomerus signatus (Herbivoro 2), indicando as interages
entre os organismos em diferentes momentos do desenvolvimento vegetal e os efeitos dos
herbivoros sobre a arquitetura das plantas atacadas. As linhas tracejadas indicam possibilidades
de ataques recorrentes ndo obrigatorias numa mesma planta hospedeira.
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Tabela 4: Comparacio das medianas do niimero de dias relativos a duragdo do ciclo de vida
de plantas de Erechtites valerianaefolia, segundo condi¢fo de ataque e época de

estabelecimento, na Serra do Japi, Jundiai, SP

Epoca de emergéncia (1992)

Condicdo julho agosto setembro outubro
Sem Ataque (G1) 85% 90° 120° 105°
Herbivoro 1 (G2) 115° 105° 120° 90"
Herbivoro 2 (G3) 175° 165°

*. Para cada época, medianas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05), em relacio a
duraciio do ciclo de vida segundo teste de Kruskall-Wallis.
..: nimero de ocorréncias insuficiente para a analise

Tabela 5: Comparagio das medianas do numero de dias relativos & duraggo do ciclo de vida
de plantas de Erechtites valerianaefolia, segundo condi¢@o de ataque e época de

estabelecimento, na Fazenda Lageado, Botucatu, SP.

Epoca de emergéncia (1992)

Condigéo julho agosto setembro
Sem Ataque (G1) 85 1352 1052
Herbivoro 1 (G2) 858 120% 165%
Herbivoro 2 (G3) 145° 165% 135°

*: Para cada época, medianas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente
(p>0,05), em relagfio a duracio do ciclo de vida segundo tese de Kruskall-Wallis.
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6.3. Contetdo de nutrientes

Os teores dos macro e dos micronutrientes das plantas analisadas
apresentaram-se, de uma forma geral, dentro do padrfo adotado (Tabela 6). O
unico elemento que ultrapassou, em ambos os grupos € em ambas as localidades,
o limite superior do padréo, foi Boro, sendo maior em plantas atacadas (G, + Gs)

do que em plantas sem ataque (G).

6.4. Similaridade entre as plantas atacadas e ndo atacadas

Oito grupos de plantas foram definidos com base no dendrograma resultante
da Anélise de Agrupamento para o conjunto de dez varidveis referentes as estruturas

vegetativas e reprodutivas (Figura 46).

Grupo 1: quatro plantas do Japi e uma planta de Botucatu ndo atacadas

Grupo 2: trés plantas do Japi e uma de Botucatu, atacadas por forrageadores de

meristema.

Grupo 3: quatro plantas nfo atacadas de Botucatu.
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Grupo 4: duas plantas atacadas por forrageadores de meristemas e quatro plantas

atacadas por A. signatus, da Serra do Japi e uma planta atacada por

forrageadores de meristema de Botucatu.

Grupo 5: duas plantas de Botucatu atacadas por forrageadores de meristemas e, duas

de Botucatu e uma do Japi, atacadas por A. signatus.

Grupo 6: uma planta nio atacada do Japi
Grupo 7: duas plantas de Botucatu, atacadas por 4. signatus

Grupo 8: uma planta de Botucatu, atacada por 4. signatus.

Grupos constituidos exclusivamente ou predominantemente por plantas com
as mesmas condicdes de ataque, mostraram, no conjunto, maior similaridade entre si,
formando agrupamentos que se separaram nitidamente dos demais, como ocorreu
com os Grupos 1, 2 € 3.  Os Grupos 6, 7 e 8 apresentaram os menores niveis de
similaridade, contendo um ou dois individuos que se posicionaram no dendrograma
isolados dos demais. Os grupos 4 e 5 apresentaram niveis variados de similaridade
interna, formando um agrupamento mesclado de plantas atacadas por diferentes

agentes.

Com relagio as procedéncias, as populacdes tenderam a se agrupar, de uma

maneira geral, de acordo com o local de origem.
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Figura 46: Dendrograma resultante da andlise de agrupamento utilizando-se a Distdncia Euclidiana Média para individuos de Erechtites
valeriaefolia.provenientes de Botucatu (B) ou Japi (1), em auséncia de ataque (1), atacados por forrageadores de meristemas apicais (2)
ou por Agatomerus signatus (3).
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Os dois primeiros componentes principais Y; ¢ Y, captaram cerca de 85% da

informacdo contida no conjunto das 10 varidveis originais utilizadas (Tabela 7).

Tabela 7: Correlagbes entre as 10 variaveis originais referentes a morfologia de
Erechtithes valerianaefolia e os dois primeiros componentes principais
(Y1 e Y2). Porcentagem de informac#o retida ¢ acumuladaem Y, e Y, e
ordenacdo das varidveis quanto ao seu poder discriminatério ¢ a
porcentagem da varidnica totol acumulada.

Varidveis originais Y4 Ordem Y, Ordem
Altura 0,7947 7 0,2620 4
Matéria Seca Caule 0,9514 1 0,1544 7
N° Ramos 0,8403 6 -0,1478 8
N° Folhas 0,7000 8 0,3020 3
Area Foliar 0,9400 3 0,2372 5
Matéria Seca Folhas 0,9216 4 0,2183 6
N Infloresc. Apical -0,4856 9 0,8580 2
Matéria Seca Inflo.apical -0,4237 10 0,8796 1
N° Infloresc. lateral 0,9417 2 0,0412 10
Matéria Secalnflo. lateral 0,9047 5 0,0820 9
% informacdo 65,42 19,25
% Inf. acumulada 65,42 84,67

Como os coeficientes de correlacdo entre os atributos das estruturas vegetativas

referentes a todas as plantas, bem como os das estruturas reprodutivas das

inflorescéncias laterais ¢ o primeiro coeficiente Y; variaram, respectivamente, de 0,7

a 0,9514 e de 0,9 a 0,9417, enquanto que os mesmos coeficientes envolvendo os

atributos das estruturas reprodutivas das inflorescéncias apicais resultaram pequenos,

o componente principal Y; exprime principalmente a contribuicdo das estruturas

vegetativas e das estruturas reprodutivas das inflorescéncias laterais. Individuos com
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maiores valores de Y; sdo, desta forma, plantas mais robustas € com maior numero e

maior valor de matéria seca de estruturas reprodutivas nas inflorescéncias laterais.

Para o segundo componente Y,, as maiores contribuices resultaram dos
atributos das estruturas reprodutivas das inflorescéncias apicais, com o coeficiente
variando de 0,8580 a 0,8796. As varidveis referentes as estruturas vegetativas e ao
numero € a matéria seca de estruturas reprodutivas das inflorescéncias laterais
apresentaram coeficientes de correlagdo menores, contribuindo pouco para o Y;.
Portanto, individuos com maiores valores de Y, sfo plantas de tamanhos menores que
apresentam maior niimero e maior valor de matéria seca das estruturas reprodutivas

nas inflorescéncias apicais.

Os agrupamentos obtidos através da ordenag¢fio dos componentes principais
dos 30 individuos analisados foram coincidentes com os resultados obtidos pela
Analise de Agrupamento (Figura 47). As plantas com auséncia de ataque,
proveniente de Japi (1 a 5) e Botucatu (16 a 20) , se distribuiram amplamente ao
longo do eixo Y» e no eixo Y;, concentraram-se em torno do valor — 0,1. A planta
numero cinco (grupo 6 no dendrograma) com maior valor de Y>, foi semelhante as
demais quanto ao Y;. A tnica planta nfo atacada que apresentou valor de Y; maior
do que outras foi a planta nimero 18 de Botucatu que, também no dendrograma,

apresentou menor similaridade com outras plantas dentro do mesmo agrupamento

(Grupo 3).

Quanto as plantas atacadas, a maioria atacada por megalopodineos em

Botucatu se isolou principalmente pelos valores muito altos de Y}, especialmente no
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caso da planta ntmero 30. Os grupos 2, 4 e 5 do dendrograma se dispersaram
amplamente no eixo Y; com o grupo 2 apresentando valores negativos, o grupo 3,
valores positivos e o grupo 4, valores intermedidrios entre os dois. Dentro de cada
um destes grupos, os valores de Y, foram sempre negativos e apresentaram menor

variagdo.

6.5. RelacOes entre padrdes de ataque dos herbivoros e o tamanho das plantas

A freqiiéncia das plantas nfo atacadas (G;) nas classes de tamanho menores
foi maior do que a das plantas atacadas (G, + Gs3) em ambas as localidades
(Figuras 48 ¢ 49) . Nas classes de tamanho maiores, especialmente nas classes
formadas por individuos com matéria seca total maior que 6,01, as plantas
atacadas foram mais freqiientes do que plantas com auséncia de ataque.

A distribui¢dio de freqii€ncia ndo ocorreu ao acaso nas diferentes classes de
tamanho, em ambas as localidades, havendo dependéncia entre o tamanho e a
auséneia (G;) ou presenga (G, + G3) de ataque. As plantas mais robustas foram
mais freqiientes no grupo G, + G; e as menos robustas no grupo Gy, tanto na Serra
do Japi (X* = 53,8; p<0,01; gl = 4) como no Lageado (X*= 55,6, p<0,01; gl = 4).
A probabilidade de ataque aumentou significativamente com o aumento do
tamanho das plantas, tanto no Japi ( Y = 0,066 + 0,104 X ; R?=0,95; n=75;

p <0,01), quanto no Lageado (Y = 0,164 + 0,091 X ; R*= 0,85;n=35;p<0,05),
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0,0 -

2,01-40 4,01-6,0 6,01- 8,0 > 8,01

Classe de tamanho (g)

Figura 48: Distribui¢do de freqiiéncia para classes de matéria seca de plantas ndo atacadas
(Gy) e atacadas (G, + G3) de Erechtites valerianaefolia, Serra do Japi, Jundia,
SP.
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Figura 49: Distribuicdo de freqiiéncia para classes de matéria seca de plantas ndo atacadas
(Gy) e atacadas (G: + G3) de Erechtites valerianaefolia, Fazenda Lageado,
Botucatu, SP.

e e

LBIC 4 s

]
i
H



66

demonstrando que a preferéncia de ataque recai sobre plantas mais robustas
(Figuras 50 e 51).

Plantas de tamanhos maiores sdo predominantemente predadas por
megalopodineos; forrageadores de meristemas atacam amplamente plantas de

varios tamanhos (Figuras 52 ¢ 53).

6.6. Comparacio entre as plantas com auséncia de ataque (G;) e atacadas por

herbivoros (G, e G;) quanto 2 alocacfio de recursos

Plantas de Botucatu dos grupos Gi, G, e Gs diferiram entre si quanto a
matéria seca total, sendo plantas com auséncia de ataque menores do que plantas
atacadas. Entre as atacadas, o grupo G, foi menor do que G; (Tabela 8). As plantas
ndio atacadas da Serra do Japi foram também menores do que as atacadas por ambos
os grupos de herbivoros e estas, G, e G3, ndo diferiram entre si (Tabela 8).

Em ambas as localidades, os Grupos Gi, G, e G; diferiram quanto a matéria
seca reprodutiva. Plantas G; e G; produziram, respectivamente, menor € maior
quantidade de matéria seca reprodutiva (Tabela 9).

Na comparagdo das plantas com até 4 g de matéria seca total, houve
diferenca na quantidade de matéria seca total entre plantas ndo atacadas (Gi) e
plantas atacadas (G, e Gs), sendo que estas ndo diferiram entre si, em ambas as

localidades (Tabela 11).
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Probabilidade de atague
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Figura 50: Relac8o entre a probabilidade de ataque e o tamanho expresso pela matéria seca
(g) de Erechtites valerianaefolia, Serra do Japi, Jundiai, SP
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Figura 51: Relagdo entre a probabilidade de ataque e o tamanho expresso pela matéria seca
(g) Erechtites valerianaefolia, Fazenda Lageado, Botucatu, SP
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Formas de ataque/Total de plantas & forrageador apical H megalopodineo

100 -

80

60 -

4,01-6 6,01-8 8.01-12 12,0120 >20,01
Classes de tamanho das plantas (g)
Figura 52: Propor¢do de plantas atacadas por forrageadores de meristemas apicais e de
Agatomerus signatus dentro de cada classe de tamanho - matéria seca total (g) -

de Erechtites valerianaefolia, Serra do Japi, Jundiai, SP.

Formas de ataque / Total de plantas [ A forrageador apical B megalopodineo |

100 -

80

60 -

0,014 4,01-6 6,01-8 8.01-12 12,01-20 > 20,01

Figura 53: Propor¢do de plantas atacadas por forrageadores de meristemas apicais e de
Agatomerus signatus dentro de cada classe de tamanho - matéria seca total (g)

- de Erechtites valerianaefolia, Fazenda Lageado, Botucatu, SP.
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Com relacdo & producfo da matéria seca reprodutiva, obteve-se 0 mesmo
resultado para os grupos da Serra do Japi; em Botucatu, a diferenca ocorreu
somente entre as plantas dos grupos G; e G; (Tabela 12).

Para as plantas com mais de 4 g de matéria seca total, nio houve diferenca
entre G; e Gy, para ambas as localidades, quanto & matéria seca total. Gj diferiu de
G; e de G; em Botucatu enquanto no Japi, G; diferiu apenas do G; (Tabela 14).
Para a matéria seca reprodutiva, as plantas com auséncia de ataque e as atacadas ndo
diferiram entre si em Botucatu. Na Serra do Japi, plantas G3 produziram maior
quantidade de matéria seca reprodutiva do que G; e G, (Tabela 15).

A mediana do esfor¢o reprodutivo ndo apresentou diferenca significativa entre
os grupos em quase todas as situagdes de comparacdo (Tabelas 10, 11 € 16). O grupo
de plantas atacadas por megalopodineos, da Serra do Japi, com até 4 g de matéria seca
total foi o unico que apresentou maior esforgo reprodutivo. No entanto, observou-se
que plantas Gs, de até 4 g, da popula¢éo de Botucatu, apresentaram uma tendéncia para
maior esfor¢o reprodutivo. No grupo de plantas com mais de 4 g de matéria seca,
observou-se ,com relagdo ao Gj esta mesma tendéncia para a populagdo da Serra do

Japi.
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Tabela 8: Comparagio entre as medianas da matéria seca total (g) de E. valerianaefolia em
plantas predadas e nfo predadas, da Serra do Japi e de Botucatu.

Localidade*
Condicéo Botucatu Japi
Sem Atague 1,66 , 1,85 .
Herbivoro 1 6,75 4 4,64
Herbivoro 2 13,52 ¢ 8,17

*Para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05), pelo teste
de Kruskall-Wallis.

Tabela 9: Comparagdo entre as medianas da matéria seca das estruturas reprodutivas (g) de
E. valerianaefolia em plantas predadas e nfo predadas, da Serra do Japi e de

Botucatu.
Localidade
Condicdo L Botucatu Japi
Sem Ataque 0,111 , 0,136 ,
Herbivoro 1 0,552 4 0,571
Herbivoro 2 0,112 1,420 .

*Para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05), pelo teste
de Kruskall-Wallis.

Tabela 10: Comparagio entre as medianas do esfor¢o reprodutivo de E. valerianaefolia em
plantas predadas e ndo predadas, da Serra do Japi e de Botucatu.

Localidade*
Condicdo Botucatu Japi
Sem Ataque 0,090 , 0,076 ,
Herbivoro 1 0,087 . 0,130
Herbivoro 2 0,108 , 0,165

*Para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05), pelo teste
de Kruskall-Wallis.



71

Tabela 11: Comiparagdo entre as meilianas da matéria seca total (g) de E. valerianaefolia
em plantas predadas e ndo predadas de até 4g, da Serra do Japi e de Botucatu. ,

Localidade*
Condigao Botucatu Japi
e Atague 1,18 , 1,77 .,
2.4
Herbivoro 1 A6 b 3:93 b
3,61 3,18 4

Herbivoro 2

*Para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais ndo di T
de Kruskall-Wallis. gy etras iguais néo diferem significativamente (p>0,05), pelo teste

Tabela 12 C(o;ngaregéo intr-e as j{n;edianas da matéria seca total de estruturas reprodutivas
g) de E. valerianaefolia, em plantas predadas ] :
Serra do Japi e de Botucatu. p e ndo predadas de até 4g, da

Localidade*
MMCWW
Sem Ataqgque 0,073 , 0,126 ,
Herbivoro 1 0,176 & 0,374 4
0,388 0,420

Herbivoro 2

*Para cada localidade, medianas seguidas de 1 sonais nao di - :
de Kruskall-Wallis. gu e letras iguais n3o diferem significativamente (p>0,05), pelo teste

Tabela 13: Comparacgio entre as~medianas do esfor¢o reprodutivo de E. valerianaefolia, em
plantas predadas e ndo predadas de até 4g, da Serra do Japi e de Botucatu. ’

Localidade*
Condicdo Botucatu Tapi
oo
Sem Ataque 0,085 , 0,071 ,
Herbivoro 1 0,076 , 0,118 ,
0,115 , 0,121 4

Herbivoro 2

*Para cada localidade, medianas seguidas de 1 ionais ndo di PP
de Kruskall-Wallis. & ¢ letras iguais néo diferem significativamente (p>0,05), pelo teste
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Tabela 14: Comparagdo entre as medianas da matéria seca total (g) de E. valerianaefolia
em plantas predadas e ndo predadas com mais de 4,01 g, da Serra do Japie dé

Botucatu.
Localidade*
Condicgo Botucatu Japi
o emees

7.28

Sem Atague 2 6,80 ,
10,79

Herbivoro 1 a 8,16 4

15,69 b 8,77 b

Herbivoro 2

*para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais néo diferem significati
i
de Kruskall-Wallis. gnificativamente (p>0,05), pelo teste

Tabela 15: Comparagio entre as medianas da matéria seca total de estruturas reprodutivas

(g) de E. valerianaefolia, em plantas predadas e nfio predadas com mais de
4,01g, da Serra do Japi € de Botucatu.

Localidade*
Condicdo Botucatu Japi
W_————mmm
Sem Atague 1,202, 0,664 ,
Herbivoro 1 1,263 , 0,992,
1,901 a 1,583 b

Herbivoro 2

*Para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais ndo diferem significati
de Kruskall-Wallis. gnificativamente (p>0,05), pelo teste

Tabela 16: Comparag¢do entre as medianas do esfor¢o reprodutivo de E. valerianaefolia, em
plantas predadas e ndo predadas com mais de 4,01g, da Serra do Japi e de

Botucatu.
Localidade*k
Condicdo Botucatu Japi
Nm
Sem Atague 0,172 0,108 ,
Herbivoro 1 0,101 . 0,135 ,
0,103 , 0,165 ,

Herbivoro 2

*Para cada localidade, medianas seguidas de letras iguais nfo diferem significati
de Kruskall-Wallis. gnificativamente (p>0,05), pelo teste
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Discussdo

Os dados obtidos no presente trabalho mostram que a interacdo entre populagdes de
Erechtithes valerianaefolia e de fitofagos associados constitui um sistema biolégico
complexo que pdde ser esbogado e compreendido devido ao somatério das informagdes
obtidas acerca de diversos aspectos da biologia dos taxa envolvidos. Neste sentido, o
habito anual de E. valerianaefolia constituiu um aspecto muito importante; o
reconhecimento do grupo de plantas com curta duracdo do ciclo de vida, cultivadas ou
silvestres, como provedor de 6timos sistemas experimentais € citado por Bazzaz & Morse
(1991), para verificagdo de impactos de estresses ambientais sobre o desenvolvimento
ontogenético de plantas ou sobre as mudangas na estrutura e dindmica de populagdes

vegetais.

Os habitats onde s3o encontradas as populagdes de E. valerianaefolia sio
caracterizados por variagdes temporais e espaciais quanto a disponibilidade de agua do
solo, temperatura, umidade relativa e conteido de nutrientes do solo, gerando
possivelmente condi¢des para a ocorréncia de estresses (Bazzaz & Morse,1991). Na Serra
do Japi, E. valerianaefolia ocorre em éareas de clareira, criada e mantida por distirbios
naturais e antropicos periddicos, junto a vegetagdio florestal de altitude. Na Fazenda
Lageado, a populagiio ocupa um ambiente agricola, mantido instavel devido as atividades

de manuten¢do do pomar capinado sem, contudo, contar com outras intervengdes usuais
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nestes sistemas, como a irrigagdo e adicdo de fertilizantes (H. Grassi, comunicagfo
pessoal)l, que poderiam criar uma condicdo mais uniforme. Apesar das distingdes nas
caracteristicas dos habitats, a andlise dos dados provenientes de ambas as localidades
mostram que as respostas das popula¢des foram, em linhas gerais, semelhantes entre si,
sendo que as maiores diferencas foram verificadas em plantas de uma mesma localidade,

onde cada populacéo exibiu variagdes principalmente quanto ao tamanho dos individuos.

Nas duas localidades estudadas, em decorréncia principalmente das variagdes
topogréficas € de niveis de sombreamento, verifica-se, “grosso modo”, duas condi¢des de
crescimento para as plantas: dreas ensolaradas em declive ¢ areas sombreadas planas. Os
efeitos da heterogeneidade espacial em pequena escala decorrente da variagio na
disponibilidade de 4gua (Sheldon, 1974) ou na microtopografia (Harper et al., 1965), sdo
potencialmente muito importantes para alterar o crescimento das plantas. As varia¢Oes
topograficas do terreno exercem, dentro de um mesmo habitat, uma grande influéncia no
solo, sendo que nas areas em declive ha maior escoamento superficial € menor drenagem e
nas area planas o inverso, de forma que nas encostas o solo é quimicamente mais rico do
que nas partes aplainadas, sujeitas a maiores efeitos de lixiviagdo (Raij, 1991). De fato, os
dados da Analise do Solo (Tabelas 1 e 2) mostram maiores valores para a quase totalidade

dos macro e micro- nutrientes no solo das dreas em declive.

A varia¢do no nivel de sombreamento decorreu, na Serra do Japi, da distincia da
orla da mata. As é4reas mais proximas e, portanto, mais sombreadas, foram também as

partes mais planas da parcela amostral. Na Fazenda Lageado, a diferenga na arquitetura da

" Helio Grassi, Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia, UNESP, Botucatu
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copa e no comportamento de deciduidade das plantas arboreas, ou seja, copa horizontal e
perene em Persea americana € copa vertical e decidua em Carya illinoiensis, foram as
causas da variacdo do nivel de sombreamento. Do outono ao inicio da primavera, a 4rea sob
nogueira-pecan permaneceu a pleno sol, coincidindo com a época mais seca na regido,

contrastando com a 4rea sob abacateiros que permaneceu sombreada ao longo do ano.

Embora nio tenha sido realizada a andlise textural do solo, cuja informagdo permite
avaliar, entre outros aspectos, a capacidade de armazenamento de gua (Resende et al., 1988),
as diferengas no nivel de sombreamento, de declividade € na profundidade do solo explicam,
nas localidades estudadas, o maior teor de umidade observado no solo nas regides sombreadas,
especialmente nos meses mais secos. Aparentemente, em ambas as localidades estudadas, a
regiio mais plana e sombreada representou para as plantas, melhores sitios de estabelecimento
do que as areas em declive mais expostas & radiagdo, indicando a possibilidade da existéncia
de variacdes nos niveis de estresse de natureza higrotermal; diversos resultados abordados a

seguir podem ser associados a estas variagdes ambientais.

Os dados sobre a fenologia das plantas estudadas mostram que E. valerianaefolia
forma populagdes que iniciam o ciclo anual no inverno, possuindo um periodo longo de
emergéncia de plantulas, & semelhanca do que ocorre com muitas espécies de plantas anuais,
tanto do inverno quanto do verdo (Symonides, 1988). As conseqiiéncias desta forma de
recrutamento da coorte é que as plantas provenientes de fluxos distintos de germinagio
experimentam  diferentes condigdes de  crescimento, com reflexos na sobrevivéncia e
reproducdo (Miller, 1987). Os dados referentes s plantas efetivamente estabelecidas nas

populagdes de ambas as localidades, mostram que 0 ntimero de novas plantas diminuiu € que
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as plantas apresentaram menor longevidade ¢ menor tamanho nos tltimos meses do ciclo
anual. Estas diferencas sio provavelmente indicios de mudangas nas condi¢des de crescimento

ao longo do ano.

As populagbes de E. valerianaefolia sofrem, desta forma, variagdes espaciais e
sazonais nas condicdes de crescimento, durante o ciclo anual de aproximadamente dez meses.
A importéncia das condigOes extrinsecas de crescimento na determinacio do tamanho final de
plantas ¢ amplamente aceita (Hutchings, 1997). Assim, no caso de E. valerianaefolia, é
possivel pressupor que as oportunidades para o crescimento de cada planta depende da época
de sua emergéncia somada & exata localizagdo espacial. De fato, os dados indicam que quanto
mais cedo ocorre o recrutamento do individuo e quanto mais préximos a regifo plana e
sombreada se localizam os sitios de estabelecimento, maiores sdo as plantas, de uma forma

geral.

Um dos fatores que pode ser apontado como determinante para o estabelecimento das
novas plantas ¢ a disponibilidade de 4gua nas camadas superficiais do solo, principalmente
durante o periodo mais seco do ano. O sombreamento observado nas areas planas, de solo
comparativamente mais profundo e recoberto por serrapilheira, ¢ uma condicfio que favorece a
retengdo de agua, diferindo da drea em declive, onde o solo que é mais pedregoso, raso e
desnudo, fica exposto a intensa radiagdo. Desta forma, a interpretagio para a seqiiéncia
observada no surgimento das plantas, isto ¢, da regifio sombreada para a regifio ensolarada, ¢
que no inicio do ciclo, a umidade do solo na regifio exposta é insuficiente para favorecer o
recrutamento mas, a4 medida em que aumenta a intensidade das chuvas, o ambiente torna-se

favorével devido, provavelmente, a reposicdo de 4gua no solo. Mesmo na Serra do Japi, onde
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o déficit hidrico foi pequeno durante o periodo estudado e ausente em épocas anteriores
(Pinto, 1992), € provavel que nas camadas superficiais do solo pedregoso-arenoso, desnudo e
exposto, os efeitos da estiagem sejam acentuados, podendo o local representar um ambiente
hostil para as plantas que exploram as camadas superficiais do solo, como € o caso da espécie
estudada. Efeitos semelhantes durante a estiagem sfio registrados freqiientemente para as
plantas herbaceas de vegetagBes abertas como o cerrado s.l. (Ferri, 1977). E importante
lembrar, por outro lado, que as temperaturas baixas do inverno seco como se observam nas
regides estudadas, causam o fen6meno de orvalhamento, cuja importéincia para a manutengio
da umidade nos sistemas naturais ¢ muito conhecida e pode explicar o estado de
umedecimento das camadas superficiais do solo, principalmente das 4reas planas e

sombreadas.

As diferengas na fertilidade do solo, nfo explicam a predominincia de plantas de
tamanhos maiores €, portanto, mais vigorosas, na parte sombreada. Pelo resultado da analise
do solo, as regides em declive apresentam, além de maiores teores de nutrientes, maiores
valores de matéria organica. Estas condi¢es poderiam favorecer um crescimento mais
vigoroso nestas dreas; porém, o resultado obtido é exatamente o oposto, salientando a

importédncia da disponibilidade de 4gua para o desenvolvimento das plantas.

Um outro fato que pode ser apontado para entender as diferencgas no crescimento
das plantas, mesmo nos periodos mais chuvosos, quando a oferta de dgua pode deixar de
ser restritiva, refere-se as conseqiiéncias diretas dos niveis de sombreamento no ambiente.
As oscilagdes micro-climéticas didrias geralmente sfio maiores nas dreas expostas do que

nas areas sombreadas, de forma a restringir o crescimento das plantas sensiveis que
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crescem a pleno sol, o que de fato ocorreu com as plantas de E. valerianaefolia. Esta
espécie apresenta-se, entdo, como uma planta anual dependente dos fatores do ambiente
para promover seu crescimento, porém bastante tolerante as variagdes ambientais. Estas
caracteristicas indicam um grande potencial de agressividade no estabelecimento da

populagdo em ambientes alterados, como ressaltou Baker (1974) para as plantas daninhas.

Os dados mostram que, nas populagbes estudadas, é possivel visualizar uma
separagdo espacial e temporal das plantas, em fungfo do tamanho. Plantas com maior vigor
concentram-se¢ em locais sombreados e ocorrem predominantemente na primavera e no
verdo. Plantas de menor tamanho, por outro lado, concentram-se em locais ensolarados e
predominam nas fases finais do ciclo anual. [Esta forma de organizacio de E.
valerianaefolia reflete 0 mosaico de recursos cuja disponibilidade varia temporalmente e
espacialmente. Esta situacdo pode moldar diversamente o comportamento alimentar dos
insetos fitéfagos pois , segundo Parra (1991), a sobrevivéncia dos insetos fitéfagos depende
das plantas e, desta forma, eles estdo sujeitos a todas as variagdes que resultam das

interagdes entre as plantas e o ambiente.

As observagdes sobre as atividades de forrageamento dos dois grupos de fitéfagos
registrados em E. valerianaefolia mostraram que estes herbivoros partilham o recurso sem
sobreposi¢do de nichos alimentares, pois os tecidos-alvo para a alimentacdio sdo distintos.
Os forrageadores de meristemas apicais utilizam exclusivamente plantas na fase vegetativa,
enquanto os megalopodineos atacam exclusivamente plantas nos estagios iniciais de

reproducdo. As mudangas ontogenéticas em plantas sdo apontadas por Whitham (1981)
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como um dos mecanismos de variacdo na qualidade de recursos, alterando a atratividade

para fitofagos que atacam a mesma planta hospedeira.

Os efeitos da herbivoria sobre as plantas hospedeiras s@o especialmente dependentes
da sua capacidade em compensar os tecidos perdidos (Crawley, 1983). Esta capacidade
est4 relacionada ao grau de tolerancia a herbivoria, que € determinado pela intensidade de
crescimento e reprodugéo apos a ocorréncia de ataque (Marquis, 1996). Neste sentido, as
respostas ao ataque observadas em E. valerianaefolia permitem classificd-la como uma
planta bastante tolerante aos fitéfagos, fato este demonstrado pela vigorosa reiteragdo dos
ramos a partir de meristemas ndo danificados. Embora qualquer planta possa teoricamente
reiterar-se devido a sua constru¢io modular (White, 1984), as adaptacSes presentes em
diferentes plantas, quanto ao numero e a distribuigo de meristemas, sdo potencialmente
importantes e influenciam o nivel de tolerancia (Marquis, 1996). E. valerianaefolia possui
meristemas axilares distribuidos por toda a planta e com potencial para o crescimento,
independentemente da sua localizagio na planta. As formas arquiteturais de ramificacéo,
advindas de respostas a diferentes tipos € momentos de ataque, mostram que novos ramos

podem surgir de meristemas localizados em diferentes alturas do eixo caulinar.

A comparagdo entre a arquitetura das plantas nio atacadas e atacadas procedentes
das populagdes das duas localidades, indica que, em condi¢des naturais, a forma simpodial
de ramifica¢do €, nesta espécie, um fendmeno que pode ser atribuido exclusivamente a
atividade de forrageadores, devido a regularidade estrutural observada em plantas néo
atacadas, que sdo monopodiais. Em ambos os casos de ataque, isto €, da remogédo de

meristemas apicais de plantas na fase vegetativa, realizada por forrageadores de
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meristemas, ou da remogéo de tecidos do eixo caulinar reprodutivo por megalopodineos
adultos, os forrageadores contribuem para ativar os meristemas dormentes devido a quebra

da dominéncia apical.

Verifica-se que a unica excegdo a esta resposta reiterativa das plantas apds o ataque
dos fitofagos exdgenos, restringe-se & situagdo de perda de tecidos do peciolo e da porgéo
da veia principal, devido a atividade dos megalopodineos adultos sobre as folhas. Neste
caso, a acdo dos herbivoros ndo acarreta em mudancas hierdrquicas entre as diferentes
regides de crescimento nfo havendo, portanto, ativagdo de meristemas laterais. O
desenvolvimento aparentemente normal do tnico ramo caulinar reprodutivo e das
respectivas unidades florais, durante a remogdo do peciolo e, por extensdo, da folha que,
pela sua localizacdo representa uma importante fonte para aquela regifio de crescimento
(dreno), pode ser analisado como indicativo de uma eficiente mobilizag8o de recursos entre

as diferentes unidades fisiolégicas da planta.

A realocagdo de recursos entre diferentes regides da planta é um outro mecanismo
citado por Marquis (1996) na determinagfio do grau de tolerancia das plantas a herbivoria.
Pelas respostas apresentadas por E. valerianaefolia em todas as situagdes de forrageamento,
parece possivel aventar que a grande tolerincia desta planta & herbivoria deve-se,
fundamentalmente , a uma eficiente realocagiio de recursos entre as regides da planta,
devido a sua arquitetura ¢ a forma de conexdo entre as diferentes regides. Conforme
resultados de Garrish & Lee (1988), Marquis (1988, 1996) e Sprugel (1991), a mobiliza¢do
de recursos € geralmente maior entre regides de um mesmo ramo do que entre ramos

diferentes, desde que haja conexfo vascular entre as regides. Isto parece ser o caso de E.
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valerianaefolia que produz, em condi¢gdes de crescimento sem fitéfagos, um Gnico eixo
caulinar, apresentando, conforme a previsdo, menores problemas de integracdo entre as

regibes através da conexdo vascular.

E interessante notar que os besouros atacam uma tnica folha por planta removendo
os tecidos até a sua completa destruicdio e, invariavelmente, transferem-se para o eixo
caulinar reprodutivo da mesma planta que, neste momento, ja estd alongado. Estes dados
podem ser interpretados como indicios de que o eixo reprodutivo destas plantas continua
representando um recurso alimentar com estatus nutricional compativel com as ‘exigéncias
do besouro, reforcando a tese da existéncia de uma eficiente conexdo entre as partes
danificadas com as nfo danificadas na alocagéo de fotoassimilados e outros produtos do

metabolismo (Watson & Casper, 1984).

As alteracdes observadas, nas células parenquimdticas da medula dos ramos
atacados por estagios larvais de megalopodineos, também podem ser indicios da intensa
atividade de alocagdo dos recursos. A presenca de quantidades consideraveis de grios de
amido nestas células que circundam as larvas enddgenas, sugere a ocorréncia de um
processo equivalente a neogénese de tecidos nutritivos utilizados por formas juvenis de
insetos galhadores, durante a formagéo de galhas (Parra, 1991; Kraus et al., 1993). Como
na medula dos ramos ndo atacados por larvas ndo foram observados os grdos de amido, é
razoavel supor que o seu surgimento decorre de um processo ativo desencadeado pela

remogdo de tecidos internos da planta por larvas brocadoras.

As observacdes sobre 4. signatus, em ambas as populagbes de E. valerianaefolia,

mostraram que 0s besouros ocorreram exclusivamente em E. valerianaefolia, pelo menos
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enquanto houve esta planta no ambinete. 4. signatus ja foi registrado em outras espécies de
Asteraceae como em Bidens pilosa, em Campinas, SP, e em Bidens brasiliensis, na Serra
do Japi, SP (Vasconcellos-Neto, comunicagéo pessoal)’. A monofagia extrema pode ser
desvantajosa para as populagdes de insetos fitofagos, exceto quando a planta hospedeira é
perene e abundante no ambiente (Beck & Schoonhoven, 1980). Estes mesmos autores
propdem que, no processo evolutivo, a especificidade entre fitofagos € plantas hospedeiras
tem se direcionado para um nivel moderado, mas variavel, de oligofagia . A existéncia de
um elevado numero de fitéfagos especialistas indica que a especializagio pode ser
vantajosa (Bernays & Graham, 1988) e, na familia Chrysomelidae, a especializagdo tréfica
desempenhou um papel importante na sua evolugdo (Brovdii, 1985). A relacdo de A.
signatus com E. valerianaefolia sugere existéncia de um certo grau de especificidade,

sendo para isto relevantes os seguintes fatos observados:
e predomindncia de 4. signatus em E. valerianaefolia durante todo o periodo de estudo;
e numero reduzido de besouros em relagio a oferta de recurso;

e busca seletiva de recurso alimentar quanto ao estagio de desenvolvimento da planta e

quanto as estruturas exploradas como alimento;

o fidelidade a parte da planta selecionada: os besouros adultos em atividade de forrageio

permanecem longos periodos no mesmo sitio de alimentagdo;

2 Jodio Vasconcellos-Neto, Departamento de Zoologia, UNICAMP
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e longa permanéncia na mesma planta que ¢ provisora de alimento, abrigo e local para

reproducdo;

e desenvolvimento das larvas de 4. signatus, com habito brocador, na mesma planta

atacada pelos adultos;

e sincronia entre a emergéncia dos adultos e das larvas dos besouros e a disponibilidade

da planta hospedeira;

o semelhangas observadas no comportamento dos besouros em  populagdes de

hospedeiras estabelecidas em regides geograficas distantes (Botucatu e Jundiai).

Muitas destas caracteristicas presentes na interacfo entre E. valerianaefolia e A.
signatus sdo comumente atribuidas a organismos especialistas que, exibem uma série de
estratégias adaptativas (Parra, 1991) e que devido a requerimentos especificos, sdo pouco
abundantes no ambiente (Pianka, 1994). Neste sentido, a ocorréncia de 4. signatus,
observada apenas em E. valerianaefolia, durante o periodo de estudo, o hébito € a tatica
alimentar tanto dos adultos quanto das formas larvais dos besouros € a sua baixa

abundéncia podem ser considerados como evidéncias de certo grau de especializagdo.

No caso de insetos polifagos, as estratégias citadas como solugdo para
compensar 0 problema de baixa qualidade de alimento sdo, entre outras, o aumento do
consumo (Simpson & Abisgold, 1985), o aumento da capacidade de dispersdo ou do
espectro de alimentos utilizados (Parra, 1991). Nenhuma destas estratégias foi verificada

em A. signatus que, contrariamente, explorou uma tnica populagdo hospedeira para prover
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as necessidades de alimentacdo e¢ de reprodugfio. Esta mesma fidelidade ao local, para
alimentac@o e reproducéo, ja foi descrita por Eberhard & Marin (1996), para Megalopus

armatus, uma espécie mondfaga de megalopodineo .

Um aspecto que chama a atengfo na interagfio observada, refere-se ao tipo de
tecido consumido pelos megalopodineos, que € produzido no inicio da fase reprodutiva da
planta hospedeira. Tanto os tecidos foliares (pedinculo + veia priméria) quanto o ramo
caulinar reprodutivo representam, especialmente no inicio de reproducgdo, importantes
regides por onde circula uma grande quantidade de fotoassimilados, devido & mobilizagdo
de recursos das folhas para as regides de crescimento das estruturas reprodutivas (Trumble
et al, 1993). O consumo destes tecidos por megalopodineos indica que os besouros
selecionam o recurso alimentar de maior valor caldrico, apresentando possivelmente
mecanismos especializados de detecgfio, a semelhanca do que ocorre com muitos
coleopteros fitofagos com adaptagdes que permitem a busca seletiva de alimentos
(Pizzamiglio, 1991). E. valerianaefolia, por sua natureza herbacea, constitui¢do anatdmica
¢ padrio arquitetural favorece o consumo deste recurso pelos adultos e larvas do
megalopodineo. E importante observar que as partes lignificadas da planta, ou seja, regides

basais do caule e ramos basais, nunca foram atacadas pelos herbivoros.

A lignificacdo e a fistulagdo do caule definem muito bem os espagos internos e
externos & planta, de forma a criar um ambiente interno continuo que parece ser adequado
ao desenvolvimento das larvas, além de, nas fases finais, facilitar o deslocamento destas

em direcdo ao solo onde, provavelmente, empupam. As fases larvais de insetos sdo
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especialmente sensiveis aos problemas de dessecagéio e de predagdo (Parra, 1991) os quais,

em funcio deste ambiente de crescimento podem estar minimizados em E. valerianaefolia.

A possibilidade da utilizagdo de plantas hospedeiras depende também da
sincronizagdo dos eventos fenoldgicos dos organismos envolvidos na interagfo
(Pizzamiglio, 1991). Os dados fenolégicos de A. signatus, em ambas as localidades,
indicam que os besouros apresentam uma Unica geragdo por ano sendo, portanto,
univoltinos. O desenvolvimento dos adultos e das larvas ocorre no verdo, que € o periodo
mais quente e Umido nas regiGes estudadas. Este periodo representa a época em que ha
maior namero de plantas em florescimento nas popula¢des de E. valerianaefolia, situagio

que para o fitéfago significa, provavelmente, grande oferta de recursos disponiveis para sua

utilizag&o.

Os dados sobre os padrdes de ramificagdo descritos em plantas atacadas por
forrageadores de meristemas apicais mostram que o ataque pode acontecer em Varios
momentos do crescimento vegetativo das plantas hospedeiras. Desta forma, ocorre em E.
valerianaefolia um fendmeno de rejuvenescimento do crescimento vegetativo que ¢é
relatado geralmente como deletério para outras espécies, pois pode retardar ou suprimir a
reproduggo sexual (Trumble ez al., 1993). Este efeito nio se verifica em E. valerianaefolia,
pois a longevidade das plantas atacadas por forrageadores de meristemas apicais nfo difere
das plantas ndo atacadas provenientes do mesmo fluxo de recrutamento.
Conseqiientemente, ndo ocorrem muitas alteragdes na época de dispersdio dos seus

didsporos.
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No primeiro fluxo de emergéncia, verifica-se que somente as plantas atacadas
por megalopodineos (Gs) apresentam longevidade significativamente maior do que as
plantas dos grupos G; € G;. No segundo fluxo, esta diferenca significativa foi observada
apenas para a populacdo de Jundiai. Pode-se ainda notar que, as plantas que apresentam
ciclo mais longo sdo, predominantemente, do grupo G3, em todos os fluxos de emergéncia.
Considerando a seletividade dos megalopodineos quanto a fase de desenvolvimento das
plantas, somente aquelas que iniciam a reprodugéo ap6s a emergéncia dos besouros, tendo
naturalmente um periodo de crescimento vegetativo mais longo, podem ser atacadas por
eles. Desta forma, a duragio da fase vegetativa parece explicar a diferenca na longevidade

observada.

Os dados do presente trabalho suportam as predi¢ces contidas na Hipdtese da
Planta Vigorosa (Price, 1991) sobre a preferéncia dos herbivoros pelas plantas hospedeiras,
haja vista que a probabilidade de ataque dos fitéfagos aumentou significativamente em
fun¢dio do aumento do tamanho das plantas. Considerando que a propor¢do das plantas
atacadas por megalopodineos nas classes de tamanho superiores foi muito maior do que a
proporggio das atacadas por forrageadores de meristemas apicais, pode-se pressupor que
esta preferéncia por plantas maiores e, portanto, mais vigorosas, € mais pronunciada em 4.

signatus.

Os resultados das Andlises de Agrupamento ¢ de Componentes Principais
ratificam esta dados pois os agrupamentos formados refletem claramente a ocorréncia ou

ndo de herbivoria. Assim, os grupos que contém plantas menos robustas € com
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inflorescéncia apical representam predominantemente a condico de auséncia de ataque,
separando-se nitidamente dos agrupamentos de plantas maiores as quais sfo, na grande
maioria, plantas atacadas. Dentre estas houve agrupamento quanto ao tipo de ataque. Para
ambas as localidades, as plantas do grupo das atacadas por forrageadores de meristemas
apicais eram menos robustas do que aquelas atacadas por megalopodineos, destacando-se

neste grupo, as plantas procedentes do Lageado como as mais robustas.

Segundo Preszler & Price (1995), a Hipétese da Planta Vigorosa aplica-se bem
aos insetos fitofagos cujo local de oviposicdo e de alimentacdo de larvas situa-se na mesma
planta, como no caso dos galhadores, amplamente estudados nas diferentes espécies
arboreas da familia Salicaceae. Segundo estes autores, os galhadores exibem preferéncia
por plantas ou médulos mais vigorosos nos quais as larvas apresentam melhor desempenho.
E. valerianaefolia satisfaz, entdo, as predicbes da Hipdtese da Planta Vigorosa pois
hospeda tanto os adultos quanto as larvas, sendo provisora de recursos tanto para a
alimentacdo quanto para a reprodugdo de A. signantus. E razoavel supor que o
desenvolvimento das larvas esteja estreitamente associado com o processo de crescimento
da planta atacada, conforme previsto pela Hip6tese da Planta Vigorosa. E interessante
também observar que muitos trabathos tém demonstrado que em situagdes em que insetos
fitofagos adultos e suas larvas ndo se situam na mesma planta, ndo existe preferéncia por

modulos ou plantas vigorosas (Price, 1987).

E provavel que no mecanismo de preferéncia dos megalopodineos, varios
atributos estejam correlacionados com o tamanho da planta, & semelhanga do que foi

demonstrado por Price (1987) para insetos galhadores endofiticos. Da mesma forma, €
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possivel pensar que o didmetro basal do eixo caulinar das plantas atacadas de E.
valerianaefolia tenha importdncia fundamental para o desenvolvimento das larvas
brocadoras. Neste sentido, ¢ importante relatar que as plantas grandes apresentaram

geralmente eixos caulinares com maiores dimensdes.

O estatus nutricional das plantas ¢ um outro aspecto que, associado com outros
atributos, influi na escolha da planta hospedeira por herbivoros (Parra, 1991). Os dados
obtidos sobre o contetido de nutrientes em plantas de E. valerianaefolia ndo atacadas e
atacadas, de ambas as localidades, permitem avaliar este aspecto essencial da preferéncia

demonstrada pelos fitdfagos.

Dos nutrientes minerais contidos nos ramos das plantas nfo atacadas e atacadas,
na fase inicial do desenvolvimento reprodutivo, observa-se que Manganés e Boro so os
Unicos elementos que ultrapassam o limite superior do padrio geral utilizado para andlise
de nutrientes em plantas. Este padrio ¢ utilizado para diagnosticar deficiéncias de
nutrientes em plantas cultivadas (Malavolta et al., 1997), e € bastante adequado para analise
de E. valerianaefolia, uma vez que foi estabelecido a partir de plantas de uma grande

variedade de espécies, em fase reprodutiva

Nas plantas que se desenvolvem em solos acidos, tém-se verificado que os
teores do Manganés e também do Ferro sfo elevados (Malavolta, 1997). Assim, no caso
das plantas estudadas, o valor elevado encontrado para o Manganés, nas localidades e nas
condi¢des analisadas, pode ser relacionado & condi¢dio de acidez do solo, que foi sempre
menor que 5,1. Quanto ao Boro, todos os valores encontrados, estdo acima do valor a partir

do qual podem surgir problemas de toxidez em muitas espécies vegetais (> 100 ppm),
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sendo a clorose ou necrose das folhas e das regides meristematicas, sintomas tipicos de
intoxica¢do por este elementeo (Nabel & Paull, 1991). Verifica-se que em populagdes de
E. valerianaefolia, nenhuma planta apresentou os sintomas que indicariam redugéo do
crescimento vegetativo e reprodutivo. Como o teor do Boro no solo de ambas as
localidades € baixo, pode-se pensar que as plantas estudadas apresentam mecanismos que
tornam eficientes a sua absor¢fo, como ocorre em plantas que sfo exigentes quanto ao Boro

para crescimento (Marschner, 1997).

A disponibilidade do Boro diminui muito sob condicdo de seca, provavelmente
devido, entre outras causas, 4 reduco da mobilidade deste elemento através do fluxo de
massa nas raizes. O maior conteudo do Boro em plantas atacadas pode refletir, entdo, a
condigdo de maior umidade prevalente nos sitios de estabelecimento, visto que estas plantas
ocorreram predominantemente nas areas sombreadas que foram as areas de solo mais

umido, durante todo o ciclo de E. valerianaefolia.

O papel do Boro na nutrigdo vegetal € o menos compreendido entre todos os
nutrientes minerais apesar de ser, na categoria dos micronutrientes, o mais requerido pelas
plantas, principalmente no grupo das dicotiledoneas (Marschner, 1997). Parr & Loughman
(1983) postularam vérias fungdes ao Boro, muitas das quais ainda ndo foram
convincentemente esclarecidas, sendo que as evidéncias provém de plantas nas quais a
deficiéncia ou o excesso tém sido artificialmente provocados (Marshner, 1997). Embora os
mecanismos fisiologicos subjacentes ndo possam ser abordados, devido & insuficiéncia de
conhecimentos e a complexidade da atuagdo do Boro (Marschner, 1997), hd muitos

registros, em condi¢des de cultivo, de que individuos com maiores quantidades de
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carboidratos apresentam, igualmente, maiores teores de Boro, dentro de um mesmo plantio
(H. Grassi Filho, comunicagéo pessoal)®. Conforme Beck (1965), plantas com maior teor
de Boro podem atrair os herbivoros devido a maior quantidade de carboidratos. A causa da
preferéncia pelas plantas grandes de E. valerianaefolia pode ser, desta forma, a melhor
qualidade calorica de seus tecidos. Esta hipotese se fortalece quando se considera que o
nitrogénio nfo interfere na preferéncia observada em E. valerianaefolia, visto que as
plantas de diferentes localidades e condigdo de ataque apresentam teores de nitrogénio

bastante proximos.

A producdo de matéria seca total e reprodutiva apresentou diferengas
significativas na maioria das comparagdes realizadas entre os grupos de plantas nfo
atacadas (G;) e de plantas atacadas por forrageadores de meristemas apicais (G,) e 4.
signatus (Gs3). As plantas nio atacadas eram de menor tamanho e produziram menor
quantidade de estruturas reprodutivas; as plantas maiores, que produziam igualmente maior
quantidade de estruturas reprodutivas, eram as atacadas por megalopodineos. O grupo G,
reuniu, na grande maioria dos casos, plantas de tamanho intermediario entre G, e G;. No
Unico caso em que ndo houve diferenca significativa entre os trés grupos (entre grupos de
plantas com mais de 4 g de matéria seca provenientes de Botucatu), observou-se uma nitida
tendéncia para o aumento da matéria seca das estruturas reprodutivas no grupo Gs. Estes
mesmos resultados foram obtidos através das Andlises Multivariadas (Andlise de
Agrupamento ¢ Andlise de Componentes Principais).

As respostas observadas em plantas apds o ataque de herbivoros e que foram

denominadas como induzidas por Karban & Myers (1989), dependem do nivel de

3 Helio Grassi Filho, Departamento de Solos, UNESP, Botucatu
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limitagdes estruturais e fisiologicas das plantas hospedeiras e das condigcdes biodticas e
abioticas do ambiente (Maschinski & Whitham, 1989). Neste sentido, 0 momento do
ataque, o estdgio de desenvolvimento e a quantidade de recursos disponiveis para o
crescimento subseqiiente nas plantas atacadas, podem modificar a magnitude da resposta
induzida, conforme demonstrado, por exemplo, por Hodgkinson (1974), Gedge & Maun
(1992), Reichman & Smith (1991), Lennartsson et al. (1998), Trlica & Rittenhouse (1993)
e Escarré (1996). As evidéncias em E. valerianaefolia permitem pressupor que nenhuma
destas variaveis influenciaram negativamente as respostas de reiteracdo dos tecidos
perdidos, conforme abordado a seguir.

Quanto a época do forrageamento observa-se que os dois tipos de fitéfagos,
especialmente o megalopodineo, ocorreram durante o periodo mais favoravel para o
crescimento de E. valerianaefolia. A preferéncia dos fitéfagos pelas plantas de tamanhos
maiores aumenta também a magnitude de respostas induzidas nas popula¢Ges, uma vez que
as plantas de tamanhos menores, que geralmente apresentam menor capacidade de
substituicdo dos tecidos removidos, escapam do ataque. E importante lembrar que, dentro
de uma mesma época de crescimento, as plantas de tamanhos menores localizavam-se nas
areas mais desfavoraveis para o crescimento e, por extensdo, desfavoravel para realizar a
reiteragao.

O estagio de desenvolvimento das plantas influi também nas respostas
compensatorias pds-ataque. Bardner & Fletcher (1974) apontam algumas fases fenolégicas
criticas para a reposigio do tecido removido, sendo uma delas a fase reprodutiva. A
vulnerabilidade das plantas & herbivoria nesta fase ¢ documentada para muitas plantas €, no

grupo das plantas anuais, isto € aceito como um padréo (Trumble ef al., 1993).
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As plantas anuais apresentam uma nitida transi¢do entre o crescimento vegetativo e
reprodutivo (Cohen, 1971). Préximo ao florescimento, a produgdo de ramos vegetativos
pode estar inibida pela substituicdo na alocagdo de recursos, da fungdo vegetativa para a
reprodutiva (Trumble et al., 1993), sendo pequena a capacidade para produzir area foliar
suficiente para suportar novos fluxos de crescimento (Benner, 1988). Por outro lado, em
muitas espécies, incluindo a familia Asteraceae, tém se verificado que as respostas ao
ataque neste periodo dependem, na realidade, de interagdes de diversos fatores como a
intensidade de ataque, a disponibilidade de recursos (Crawley, 1983), padrdes de
movimentagdo de fotoassimilados, nutrientes ou hormonios (Watson & Casper, 1984),
padrdio arquitetural da planta hospedeira e condigdes abidticas (Escarré, 1996). Desta
forma, as plantas podem apresentar, sob condi¢des favoraveis, respostas compensatorias
equivalentes ou até mesmo sobrecompensatorias (Iremiren, 1987; Gedge & Maun, 1992).
Para Kirkwood (1981), as plantas com padrio de crescimento anual ou determinado repdem
intensamente a perda de estruturas reprodutivas por meio de realocagdo “suicida” de
recursos, 0 que pode conduzir ao aumento de aptiddo em plantas atacadas. Os resultados
obtidos em E. valerianaefolia, estdo de acordo com os ultimos autores pois evidenciaram
que plantas atacadas na fase reprodutiva produziram maior quantidade de matéria seca e o
esforgo reprodutivo ndo diminuiu, em comparagio com as plantas no atacadas.

Um dos aspectos importantes para explicar este desempenho relaciona-se,
possivelmente, com o aumento das ramificaces, devido & mudangca no padrdo de
crescimento, de monopodial para simpodial, o que multiplicou a quantidade dos ramos

reprodutivos, conforme ja referido anteriormente.



93

Em trés espécies monocarpicas de Asteraceae, Escarré (1996) observou que a
remogdo de ramos reprodutivos causou intensa ramificagdo nas espécies que produzem um
Gnico ramo, diferindo de espécies que originariamente apresentavam muitas ramificagdes.
Segundo ele, a arquitetura da planta desempenha um papel importante na reacdo ao ataque
de herbivoros, de forma que, quando a estrutura ¢ fortemente alterada, a reproducdo pode
ser afetada intensamente, favoravelmente ou desfavoravelmente dependendo das condigdes
de crescimento. O aumento da ramificagdo tem, segundo Benner (1988), impacto
potencialmente maior para as plantas que florescem nos ramos terminais, podendo estas
recomporem mais facilmente a perda de tecidos somiticos ou reprodutivos. Segundo
Nilsson et al. (1996), a alta sensibilidade para ativag@o das gemas dormentes apds episodio
de ataque confere vantagens as plantas anuais, sob pressdo de herbivoria constante ou

variavel.

Com relaciio 4 matéria seca produzida por plantas de diferentes grupos (Gi, G e
Gs), os resultados ratificam a preferéncia dos fitofagos por plantas de tamanhos maiores,
principalmente no caso das plantas atacadas por megalopodineos. Embora os novos ramos
produzidos possam incrementar a matéria seca vegetativa, pode-se observar que, no
momento do ataque por estes besouros, o potencial para o crescimento vegetativo das
plantas atacadas jé nfio existia, haja vista a natureza exclusivamente reprodutiva dos novos
ramos reiterados. Portanto, a maior quantidade de matéria seca vegetativa neste grupo de
plantas pode ser entendida como causa da preferéncia e ndo como conseqiiéncia do ataque.
Por outro lado, para as plantas G,, principalmente as que sofreram o ataque nas fases

iniciais do crescimento vegetativo, o aumento da matéria seca vegetativa pode ser atribuido
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a herbivoria, visto que as plantas deste estagio fenologico estdo fisiologicamente ativas para
promover intenso desenvolvimento vegetativo, principalmente em plantas anuais de rapido
crescimento, como € o caso de E. valerianaefolia.

A herbivoria estudada em E. valerianaefolia é, desta forma, seletiva para o tamanho
da planta, apoiando a Hipotese da Planta Vigorosa. O ataque dos fitéfagos nfo causa
nenhuma reducdo no desempenho das plantas, detectando-se a ocorréncia de respostas
compensatdrias equivalentes ou sobre-compensatorias. Este fato estd claramente expresso
nas comparagdes do esfor¢o reprodutivo de plantas ndio atacadas versus plantas atacadas.
Os dados deste estudo mostram que os ajustes entre os diferentes fatores tais como
oportunidade de crescimento das plantas, danos as regifes meristematicas, momento de
ataque e a elevada capacidade de reativagdo das gemas axilares em E. valerianaefolia,
afetam a producdo da biomassa vegetativa ou reprodutiva, sendo potencialmente

importantes para interferir na aptiddo das plantas atacadas.
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CONCLUSOES

A natureza herbicea, a arquitetura, a anatomia, e a fenologia sfo caracteristicas que
tornam Erechtites valerianaefolia (Asteraceae) provedora de condigdes para suportar
insetos exdgenos e enddégenos, com os quais constitui um sistema bioldgico aparentemente
integrado e reciprocamente ajustado. A probabilidade de ataque dos herbivoros aumenta
com o tamanho das plantas hospedeiras, podendo-se aplicar adequadamente ao sistema as
predi¢Oes contidas na Hipdtese da Planta Vigorosa. As caracteristicas do micro-sitio de
estabelecimento, ndo restritivas ao crescimento vigoroso das plantas, promovem, da mesma
forma, boa resposta na reiteracdo dos modulos na fase pds-ataque. Mudangas na
arquitetura, longevidade de E. valerianaefolia decorrentes da atividade de Agatomerus
signatus (Megalopodinae, Chrysomelidae) e dos forrageadores de meristemas apicais
podem gerar, desta forma, respostas compensatérias equivalentes ou sobre-compensatdrias
nas plantas atacadas. A observancia da auséncia da sub-compensacio indica que a aptiddo

se mantém ou, até mesmo, aumenta, em plantas associadas a herbivoros.
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