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APRESENTACAO

Este livro ¢ um guia para estudantes interessados em aprofundar seu conhecimento sobre
interagdes ecoldgicas. Com uma abordagem clara e acessivel, ele cobre desde os conceitos basicos
até estudos de caso especificos, oferecendo uma visao abrangente ¢ detalhada sobre as relagdes
entre os organismos e seus ambientes. A linguagem utilizada comega de uma forma mais simples
e evolui para um tom mais técnico nos capitulos finais, tipico de artigos cientificos.

Os primeiros capitulos revisam conceitos e fornecem uma base sobre interacdes
interespecificas e intraespecificas, importantes para compreender como as comunidades
ecologicas sdo estruturadas e mantidas. Em seguida, o livro explora interagdes ecologicas
dentro da ordem Lepidoptera, abordando as relagdes e adaptacdes dessas espécies. Estudos de
caso detalhados sobre a aranha Diplura sp. e a planta Cordia oncocalyx ilustram interagdes
especificas e suas implicagdes ecoldgicas, fornecendo exemplos realistas de conceitos teoricos.
A competicdo entre espécies, como entre o milho e o pau-branco, e as interagdes tritroficas em
areas de transicdo também sdo apresentadas.

Ao final da leitura deste livro, esperamos que o leitor obtenha uma compreensao mais
profunda sobre como as interagdes ecologicas garantem a diversidade de vida na terra. Muitas
vezes, nas escolas, o estudo das interagdes ecoldgicas ¢ abordado de maneira superficial, sem
explorar completamente a complexidade e a importancia desses processos. Este livro surge entdo,

como um guia complementar, oferecendo uma perspectiva mais detalhada e abrangente.

Carla Maria da Rocha e Silva




SUMARIO

CAPITULO 1: INTERACOES INTERESPECIFICAS ..oorveeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeseeeesessesesessesenessessnnns

Carla Maria da Rocha e Silva, Mateus Martini Martins de Lima e Marlete Moreira Mendes Ivanov

CAPITULO 2: INTERACOES INTRAESPECIFICAS oo eeeseeeeeesesseeeseesssssneesesssse

Carla Maria da Rocha e Silva, Luan Sousa da Costa e Marlete Moreira Mendes Ivanov

CAPITULO 3: INTERACOES ECOLOGICAS NA ORDEM LEPIDOPTERA:

RELACOES E ADAPTACOES ...t seeeeeeeeeeeeseeseseeseseeeseseesss e sesesses s ses e ses s sssseesssseens

Carla Maria da Rocha e Silva, Iand Jeanne Batista de Sousa, Luan Sousa da Costa
e Marlete Moreira Mendes Ivanov

CAPITULO 4: ARANHA Diplura sp EM UM CASO DE APROPRIACAO INDEBITA

DO FORMIGUEIRO DE Dinoponera gigantea (PERTY, 1833) ..ccocovevivereeerreeeeeenns

Edison Fernandes da Silva, Fabricia Maria Sousa de Lima, Matheus da Silva Oliveira e
Ricardo Rodrigues dos Santos

CAPITULO 5: COMPETICAO INTRA E INTERESPECIFICA DE

Cordia oncocalyX ALLEMAO .......ooocooevcooeeveeoseeeeosseeeossssseessssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnes

Marlete Moreira Mendes Ivanov

CAPITULO 6: COMPETICAO ENTRE MILHO (Zea mays L.)

E PAU-BRANCO (Cordia oncocalyx AIIEMA0) ..........ccceeuerrereeerinirireiriniisieieieessessesssesesesssssssses

Marlete Moreira Mendes Ivanov

CAPITULO 7: INTERACOES TRITROFICAS ENTRE FRUTOS HOSPEDEIROS,
MOSCAS-DAS-FRUTAS (DIPTERA: TEPHRITIDAE) E PARASITOIDES
EM UMA AREA DE TRANSICAO CERRADO- CAATINGA,

LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE BOM JESUS-PI ......ooovvvvvoveccseenneeeeeeeecssssesesesevsenssssseenee

Luciana Barboza Silva, Edineia da Silva Aravjo, Thayline Rodrigues de Oliveira,
Ricardo Fialho De Jesus, Bruno Ettore Pavan, José Wellington Batista Lopes e Gleidyane Novais Lopes

AUTORES ...ttt e ettt s s s nacs




INTERACOES INTERESPECIFICAS

Carla Maria da Rocha e Silva
Orcid: https://orcid.org/0009-0000-8561-0067

Mateus Martini Martins de Lima
Orcid: https://orcid.org/0009-0001-6890-0895

Marlete Moreira Mendes Ivanov
Orcid: https:/forcid.org/0000-0002-8537-3871

DOI: 10.52832/wed.122.753



APRESENTACAO

As interagdes ecoldgicas compdem o contetido das disciplinas de Ciéncias, Biologia e Ecologia,
respectivamente, no ensino fundamental, médio e superior. Estas devem ser entendidas como relagdes
que os organismos desenvolvem nos seus respectivos ambientes, podendo ser benéficas (harmonicas)
ou prejudiciais (desarmodnicas). Muitas vezes vemos publicagdes usando os nomes das interagdes
de forma equivocada. O que se observa ¢ que isso gera muitas duvidas e incertezas nos alunos no
momento de determinar qual interacao esta ocorrendo quando a visualizam. Este capitulo propoe-
se, além de apresentar de forma minuciosa e exemplificada os conceitos das interagdes ecoldgicas, a
desfazer equivocos com o uso de alguns termos como sendo interagdes, quando na verdade nao o sdo.

Convidamos o leitor a fazer um teste. Veja as imagens abaixo, as quais trazem algumas
interacoes registradas in loco. Mentalmente, diga qual interagdo estd apresentada em cada uma das
imagens. As respostas e explicagdes podem ser encontradas apos as referéncias.

Apenas as interacdes interespecificas serdo abordadas neste capitulo.

& - =

Foto 1: Cupinzeiro na arvore. Autora: Ivanov, MMM. Carvalho, IM Foto 2: Borboleta em flor de Ixora sp. Autor: Carvalho, IM.



Foto 3: Lagarta em folha de milho. Autor: Barreto, YPS. Foto 4: Liquens. Autor: Ivanov, EFS.

Foto 6: Mata-pau sobre coqueiro. Autor: Rodrigues, MERA. Foto 7: Galinha, galinha-d’angola e pato se alimentando.
Autor: Santana, CIDN.
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INTERACOES INTERESPECIFICAS

A competicdo, que se caracteriza por uma disputa (direta ou indireta) pode ocorrer entre
individuos da mesma espécie (intraespecifica) ou de espécies diferentes (interespecifica), os quais
apresentam exigéncias de sobrevivéncia semelhantes, disputando o mesmo recurso que, ndo estando
disponivel em quantidade suficiente para os envolvidos, pode culminar com a redugdo no tamanho
populacional (Seifert et al., 2014). Sao exemplos classicos de competicdo: arvores em florestas em
grande densidade disputando o recurso luz (Ali, 2019) e ledes (Panthera leo) e hienas (Hyaena spp.)
disputando carcagas (Amords et al., 2020).

Quando um ser vivo consome um recurso, este se torna menos disponivel para outros
individuos proximos, resultando em uma competicao por exploracao (resultado da interagao: +/-), o
que pressiona a outra espécie a criar estratégias que priorizem a sobrevivéncia. Tendo em vista que,
ao explorar o recurso, um individuo consegue suprir sua demanda, o individuo da outra espécie ¢
prejudicado pela indisponibilidade do nutriente. Quando um organismo esta sob tal tipo de interacao,
ele investe mais energia em sobrevivéncia, do que em defesa e reprodugao.

O carvalho (Quercus liaotungensis Koidz.), por exemplo, quando exposto a intensa competicao
por agua, tende a alocar a maior parte da biomassa para as partes subterraneas. Nesta espécie, a
competi¢cdo por luz mostra-se assimétrica (+/-), tendo em vista que plantas mais altas tém vantagem
na obtengdo de luz em contraste com plantas de menor porte que ficam sombreadas (Yang; Zhang;
He, 2019).

Nesse sentido, compreende-se a competigdo assimétrica (+/-) como o fato de que os individuos
tém vantagens diferentes na busca pela sobrevivéncia e, portanto, em um ambiente competitivo alguns
organismos absorvem mais recursos que outros (Fernandez-Tschieder; Binkley, 2018). Outro caso de
competi¢do assimétrica por exploragcdo € o que ocorre entre o peixe-ledo (Pterois volitans) e o peixe-
pargo (Lutjanus campechanus) no norte do Golfo do México. Quando juntos no mesmo ambiente, o
pargo consome menos presas do que na auséncia do peixe-ledo (Marshak et al., 2018), ou ainda como
ocorre entre duas espécies de morcego (Rhinolophus hipposideros e Pipistrellus pipistrellus) que
consomem 0s mesmos recursos que, quando escassos, culminam com o declinio das populagdes de
R. hipposideros (Arlettaz; Godat; Meyer, 2000).

A competicdo assimétrica também pode ocorrer por interferéncia direta, como entre corujas-
pintadas (Strix occidentalis caurina) e corujas-barradas (Strix varia): a coruja-barrada responde com
agressao fisica e vocal aos sons a presencga da coruja-pintada (Van Lanen et al., 2011). Entretanto,
ela ndo se da apenas via embate fisico, mas também por meio da liberagdo de compostos quimicos
no ambiente, como no caso das substancias toxicas secretadas por algumas leveduras para suprimir
outras proximas. Tais leveduras sao chamadas de “assassinas” e as toxinas representam mecanismos
importantes na competi¢ao por interferéncia (Boynton, 2019), um processo conhecido como alelopatia
(allelon = mutuo, um do outro + pathos = prejuizo, sofrimento), que consiste na liberacao, por plantas,
algas, bactérias e fungos, de compostos quimicos que afetam crescimento, sobrevivéncia e reproducao

de outros organismos potencialmente competidores (Lu ef al., 2020; Odum, 2001).
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Para refor¢ar a ideia de competi¢cdo por interferéncia em microrganismos, Garcia et al. (2017),
ao estudarem a interagdo entre as bactérias dos géneros Lactobacillus e Pseudomonas observaram
reducdo no acido lactobionico em Pseudomonas, provavelmente por causa de metabolitos laticos
inibitorios langados no meio por Lactobacillus. Vale ressaltar que a alelopatia pode ser usada na
competi¢do, como um fator negativo, mas pode ter resultados neutros (ndo afetando outras espécies)
ou positivo (beneficiando outras espécies) (Qin; Liu; Yu, 2018).

Tais exemplos e conceitos podem se sobrepor aos de amensalismo, entendido como o ato de
uma espécie causar danos a outras, através da liberagdo de substincias prejudiciais no meio (Luo;
Wang, 2021), a fim de que ela possa ser beneficiada. Essas sentencas vao de encontro ao conceito de
competi¢do assimétrica, com uma populagdo tomando vantagem enquanto outra ¢ prejudicada. E
nesse caso, o amensalismo se encaixaria como competi¢cdo por interferéncia por meio da alelopatia.
O que faz com que o amensalismo ndo seja considerado uma interagdo a parte, mas sim um tipo de
competi¢do, onde ocorre a liberagdo de substancias prejudiciais a outras populacdes.

Uma situacdo muito utilizada para exemplificar o amensalismo sdo as marés vermelhas,
caracterizadas por uma proliferacdo excessiva de algas dinoflageladas, que tornam a 4gua vermelha ou
marrom. Esses organismos sdo responsaveis por intoxicar a biota marinha por meio de neurotoxinas
que matam peixes e contaminam mariscos, além de afetar a saude humana (Perkins, 2019). Estudos
sugerem que esse fendmeno seja causado pela escassez de nutrientes na agua.

Como por exemplo, a proliferacdo demasiada do dinoflagelado Karenia brevis, causador da maré
vermelha no Golfo do México. Se no ambiente houver escassez de nutrientes, ocorre a incapacidade
de outras espécies do fitoplancton se nutrirem, o que leva K. brevis gradativamente a dominar o
ambiente, uma vez que ela também usa o nitrogénio liberado pela cianobactéria Trichodesmium para
se desenvolver.

Com essa proliferacdo exagerada, K. brevis comeca a liberar toxina, conhecida como
brevetoxina, e, como consequéncia, organismos morrem, em especial peixes, que se decompdem e
liberam nutrientes no meio que sao consumidos pelo dinoflagelado, o qual ganha ainda mais vantagem
competitiva (Weisberg et al., 2014, 2016).

A competicdo pode levar a varia¢do na dieta de individuos dentro de uma mesma populacao, resultando
em especializagdes alimentares em resposta a disponibilidade de recursos. Isso pode ser explicado pela Teoria
do Forrageamento Otimo, que prevé que os individuos priorizam os alimentos mais lucrativos e ignoram
aqueles que demandam mais tempo para serem consumidos (Macarthur; Pianka, 1966), maximizando os
beneficios e reduzindo os custos para obter alimentos (Kamil; Krebs; Pulliam, 1987).

Dessa forma, em um ambiente de escassez de recursos devido & competi¢do, os individuos
podem diversificar sua dieta, adicionando novas alternativas alimentares. Isso foi demonstrado por
Svanbick e Bolnick (2007) em um experimento com o peixe esgana-gato (Gasterosteus aculeatus).
O aumento da densidade populacional do peixe aumenta a taxa de predagdo causando diminui¢ao
do numero de presas. Como consequéncia, os peixes sdo for¢ados a incluir presas alternativas em
sua dieta devido a competi¢do pelos recursos escassos que restaram. Esse experimento mostra como

o aumento da densidade populacional esta diretamente ligada ao aumento da competicdo € como
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esse fendmeno regula o crescimento populacional de forma proporcional ao grau de densidade da
populagao.

Ao falar de competicao, € preciso mencionar o fendmeno da exclusdo competitiva que ocorre
quando duas espécies disputam o mesmo recurso limitado (Gause, 1934). Muitas vezes, a competi¢ao
impede que duas ou mais espécies coexistam em um mesmo habitat quando elas tiverem grande
sobreposicao de nicho. Isso foi demonstrado no experimento classico de Gause (1934), no qual duas
espécies de protozodrios, Paramecium aurelia € Paramecium caudatum, foram cultivadas juntas
e separadamente em frascos com nutrientes limitados. Quando cultivadas separadamente, ambas
as espécies prosperaram. No entanto, quando cultivadas juntas, Paramecium aurelia superou
Paramecium caudatum, que foi gradualmente eliminado.

Esse experimento exemplifica como a competicdo pode levar a exclusao de uma espécie. Como
também exemplificado por Xu, Yuan e Zhang (2021), através de um experimento feito com cultura
de microrganismos em quimiostato, o qual demonstrou que no maximo um competidor sobrevive em
detrimento dos demais.

Dentre as varias relagdes entre os organismos, existem aquelas que ocorrem de maneira intima
e, nesse sentido, os organismos vivem como simbiontes. Formada pelo prefixo grego sim (sincronia,
unido) e pelo sufixo bios (vida), a simbiose implica que dois seres vivam juntos, sendo que essa uniao
pode ser negativa ou positiva (Roper et al., 2019). A simbiose pode ser observada no comensalismo,
inquilinismo e no mutualismo (interagdes harmonicas) e no parasitismo (interagdo desarmonica) nao
sendo, portanto, uma interagdo em si.

Dentre as simbioses positivas, o comensalismo se apresenta como um vinculo harmonico
no qual uma espécie sai beneficiada enquanto a outra ndo sofre prejuizo ou vantagem (resultados
da interagdo: 0/+) (Oxford Dictionary, 2022). O termo comensal deriva do latim “com” (junto) mais
“mensa” (mesa) e, portanto, significa aquele que compartilha a mesa (Gunderman, 2022). Dessa
forma, o comensal vive sobre o corpo do hospedeiro, mas ndo o prejudica, uma vez que nao retira
nutrientes diretamente dele, mas tem o acesso aos recursos facilitado. As espécies comensais obtém
beneficios relacionados a nutrientes, mas, ndo limitado a isso, a interacdo pode-se dar por abrigo,
suporte ou locomog¢ao (Maréchal; Mckinney, 2020).

Um exemplo classico de comensalismo ¢ a intera¢do entre o tubardo e o peixe-rémora. O
peixe-rémora se fixa ao corpo do tubardo, facilitando seu transporte, e se alimenta dos restos de
alimentos deixados por ele (Cheng; Prayogo, 2014). Porém, pesquisas mais recentes revelaram uma
interagdo simbidtica de trés vias: o tubardo com ectoparasitos e a rémora sobre o corpo do tubardo
se alimentando dos parasitos (Norman; Reynalds; Morgan, 2022). Nesse caso, a interagdo do peixe-
rémora com o tubardo passa a ser de mutualismo facultativo (veremos adiante esta interacao).

Outro exemplo, menos comum, pode ser observado nos ninhos da ave harpia (Harpia harpyja),
que abrigam restos de alimentos consumidos pela ave predadora e pequenos invertebrados, os quais
atraem outras aves e alguns mamiferos, que vao ao ninho para se alimentar (Aguiar-Silva et al., 2017).
Ressaltando que, nesse cenario, a harpia ndo tem prejuizo ou beneficio, mas outras espécies sio

beneficiadas com esse alimento disponivel.

13



Outro exemplo pode ser observado entre a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) e a espécie
de ave Machetornis rixosa, nessa interagdo, as aves usam as costas desses grandes roedores como
poleiros de caca. As aves se beneficiam dessa associacdo sem oferecer nenhum beneficio direto ou
prejuizo perceptivel as capivaras (D’Angelo; Nagai; Sazima, 2016).

No corpo humano, o sistema digestivo abriga uma intrincada rede de populag¢des de virus,
bactérias e fungos (Desai; Lionakis, 2019) e por consequéncia, ¢ possivel perceber algumas relagdes
comensais. Essas interagdes, por ocorrerem em humanos, sdo estudadas de maneiras variadas
pela medicina. Por exemplo, ao pesquisar o termo em inglés (Commensalism), as pesquisas mais
abundantes giram em torno do fungo Candida albicans. Esse organismo habita as mucosas do corpo,
em especial a bucal (Lemberg, 2022).

Tendo em vista isso, em um sistema imunolégico saudavel o fungo C. albicans consegue viver
harmoniosamente como comensal no trato gastrintestinal (Van Wijlick; Janbon, 2021). Entretanto, o
crescimento aumentado desse organismo pode levar ao aparecimento de doengas como a candidiase
oral (Millsop; Fazel, 2016). Assim, embora exista uma relagdo harmoniosa, qualquer desequilibrio
pode ser prejudicial.

Outro individuo comensal que habita o organismo humano ¢ a bactéria do género Neisseria.
Em sua forma comensal ela ndo causa doencgas, entretanto N. meningitidis € N. gonorrhoeae estao
em um limiar entre comensalismo e patogenicidade (Seifert, 2019), assim como C. albicans. Convém
ressaltar que esses sdo casos particulares de comensalismo, tendo em vista que o comensal vive dentro
do corpo do hospedeiro, o qual lhe fornece agucares (Van Ende; Wijnants; Van Dijck, 2019) e abrigo.

Temos ainda o caso das formigas da espécie Eciton mexicanum com os besouros Nymphister
kronaueri, em que estes besouros usam as formigas como meio de transporte, a fim de facilitar o
acesso ao alimento, caracterizando um tipo de comensalismo chamado forese ou forésia (que envolve
transporte). Para se fixar, os besouros agarram, com suas grandes mandibulas, o tronco das formigas
entre os dois nodulos peciolares, desta forma eles “pegam carona” com as formigas (Von Beeren;
Tishechkin, 2017).

Uma variacdo do comensalismo ¢ o inquilinismo; semelhantes em termos de resultados da
interagdo (0/+), porém com diferenca em relacdo ao objetivo da interagdo, sendo o comensalismo
propriamente dito uma interacdo inerentemente alimentar, enquanto no inquilinismo um individuo utiliza
0 outro ou a casa do outro como abrigo ou suporte, se beneficiando, enquanto o hospedeiro vive ainda
dentro dessa “casa”, sem que haja algum prejuizo para este (Leschen, 1999; Wilson; Holldobler, 2005).

O inquilinismo ocorre entre animal-animal, animal-planta e planta-planta, sendo que este Gltimo
envolve o epifitismo. O epifitismo ndo ¢ uma interagdo em si, mas o ato de uma planta viver sobre outra
(epi - sobre + phytos - planta). Adhikari et al. (2012) registraram 23 espécies de orquideas epifitas vivendo
como inquilinas sobre 43 espécies de arvores hospedeiras. As epifitas também podem ser parasitas.

Como exemplo de inquilinismo animal-animal, algumas espécies de invertebrados (como
cupins, baratas, pseudoescorpides, colémbolos entre outros) habitam ninhos das formigas Dinoponera
gigantea, desenvolvendo com elas a interagdo de inquilinismo (Gomes, 2022). Essa relacdo permite

que os inquilinos utilizem o espago e os recursos providos pelas formigas sem causar-lhes danos.
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Ninhos de passaros em arvores sao exemplos famosos de inquilinismo entre plantas e animais,
mas essa interacdo nao se limita apenas as aves. Por exemplo, a sequoia (Sequoia sempervirens Endl),
uma das arvores mais altas do planeta, abriga uma incrivel diversidade de seres vivos em suas partes
mais altas. A medida que se escala uma sequoia, é possivel observar uma infinidade de seres que
utilizam essas gigantescas arvores como moradia. Sillett ef al. (2020) observaram a diversidade de
vida nas sequoias e descobriram que, além de corujas, dguias e passaros, as partes mais altas das
arvores abrigam formigas, abelhas, acaros de vida livre, besouros e minhocas.

No caso dos insetos que formam galhas, como as vespas da familia Cynipidae, que induzem
a formacao dessas estruturas nas plantas para garantir moradia e protecao (Van Noort et al., 2007),
¢ importante destacar que os inquilinos coabitam com seus hospedeiros sem causar prejuizos. No
entanto, quando ocorrem danos, como no caso da formacdo das galhas, a interacdo passa a ser
desarmonica, nesse caso, por parasitismo (veremos adiante esta interagao).

O comensalismo também pode, em certos casos, ser confundido com ectoparasitismo, uma
forma de parasitismo em que o parasita vive externamente no corpo do hospedeiro, alimentando-se
dele. Isso pode ser observado no caso do besouro Platypsyllus castoris, comensal dos castores, embora
em muitos estudos eles sejam tratados como parasitas, esse termo € erroneo, visto que, analisando
a morfologia bucal, se conclui que os adultos ndo provocam prejuizos ao tegumento do hospedeiro.

Portanto, essa relagdo ¢ de comensalismo e ndo de parasitismo, ou seja, ele estd apenas usando
o castor para facilitar o acesso ao seu alimento. Esses besouros se alimentam apenas dos liquidos
produzidos pelas glandulas sebaceas do castor, que espalham secrecdes oleosas em sua pelagem e
sdo consumidas pelos besouros. Estudos demonstram ainda que esse besouro apresenta adaptagdes
morfoldgicas especificas, devido sua estreita relagdo com o castor, seu hospedeiro, sem lhe trazer
prejuizos (Yavorskaya; Jaloszynski; Beutel, 2022).

Tratando ainda de relagdes simbidticas positivas, o mutualismo ¢ outra interacdo harmodnica
na qual duas espécies diferentes se relacionam de maneira que ambas se beneficiam (Odum, 2001).
Para esse tipo de interacdo existem duas classificagdes que propdem nomenclaturas diferenciadas:
uma assume os termos protocooperagao (ou cooperacgao), para a associacdo mutuamente positiva sem
simbiose, e mutualismo para a associacdo que envolve esse modo de vida. Outra assume os termos:
mutualismo facultativo (equivalente a protocooperacdo; com os organismos associados vivendo
independentes um do outro) e mutualismo obrigatorio (quando as espécies sdo co-dependentes,
portanto, em simbiose) (Morran et al., 2016).

O mutualismo obrigatério pode ser observado na relacdo simbidtica de muitas espécies
da familia Fabaceae (leguminosas) com bactérias do género Rhizobium, as quais vivem dentro das
raizes das plantas, sendo que as plantas fornecem carbono para as bactérias, que em troca fornecem
nitrogénio na forma de nitrato (Westhoek et al., 2021). Outra bactéria em relagdo de simbiose ¢ a
Wolbachia associada ao percevejo Cimex lectularius, a qual ¢ importante para a reproducdo e o
desenvolvimento deste, pelo fornecimento de vitaminas do complexo B (Nikoh et al., 2014).

Um exemplo de mutualismo facultativo ou protocooperacdo ¢ a relacdo entre a capivara

(Hydrochoerus hydrochaeris) e os quatis (Nasua nasua). Um estudo observou que os quatis se
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alimentam dos carrapatos existentes nas capivaras, demonstrando assim que ambas as espécies saem
beneficiadas (Rucco et al., 2020). Todavia, cada organismo consegue viver em separado e sem a
interagdo, porém, vive melhor com a associagao.

Exemplo analogo a este, ¢ o do camardo-limpador (Lysmata amboinensis), que age limpando as
feridas de peixes lesionados. Devido a tal habito alimentar eles atuam reduzindo a invasdo de patdogenos
nas lesdes e ainda reduzem o estresse do peixe, melhorando seus mecanismos de defesa (Vaughan et al.,
2018).

Algumas espécies de formigas desenvolvem uma relacdo de mutualismo facultativo com os
pulgdes: enquanto os pulgdes fornecem honeydew (uma secre¢ao adocicada) para a nutricdo das
formigas, eles se beneficiam da prote¢io e do transporte fornecidos por elas (Xu et al., 2021). E
comum encontrar em paginas de internet essa intera¢do associada ao termo esclavagismo, que seria
uma associacao de “escraviddo”, onde o pulgdo atuaria como escravo da formiga; entretanto, como
se percebe, a interacdo ¢ de via dupla, com ambos sendo beneficiados e sem prejuizos para qualquer
um (+/1).

O mesmo termo pode ser encontrado associado ao caso das formigas cortadeiras e os ninhos
de fungos, onde os fungos fornecem carboidrato para as formigas, que, por sua vez, trazem de fora do
formigueiro alimentos para a colonia de fungo se desenvolver; sendo também um caso de beneficio
mutuo, onde o fungo tem abrigo, fornecimento de alimento e protecao (Mueller et al., 2005).

Voltando ao caso do parasitismo, esta ¢ uma interagdo que envolve simbiose, tanto no ecto,
quando o parasita vive sobre o hospedeiro, como as pulgas, acaros, carrapatos e piolhos (Whiting et
al., 2008), quanto no endoparasitismo, quando a interagdo se da no interior do corpo do hospedeiro,
uma vez que o parasita obrigatoriamente depende do seu hospedeiro, trazendo prejuizo a este enquanto
se beneficia, pela retirada de nutrientes (+/-).

O parasitismo pode ocorrer entre planta-planta, animal-planta, animal-animal e microrganismos
com plantas/animais. Em uma relacdo entre vegetais pode ocorrer hemi ou holoparasitismo, sendo que
o hemiparasitismo € um tipo de nutri¢do mixotrdfica que une a fotossintese e a extracdo parasitaria;
plantas hemiparasitas constituem cerca de 90% das plantas parasitas, pois tém alto sucesso evolutivo
e estabilidade (Meng ef al., 2021).

Os hemiparasitas sdo clorofilados e mantém a capacidade de fotossintese, enquanto retiram
agua e substratos minerais do xilema dos seus hospedeiros, em contraste com as holoparasitas que
sdo aclorofilados e sugam carboidratos além de agua e nutrientes (Bell; Adams; Rennenberg, 2011).
Para obter os nutrientes da planta hospedeira, os hemiparasitas utilizam estruturas denominadas de
haustorios (Salcedo-Morales et al., 2014).

A presenca do hospedeiro ¢ vital na dindmica populacional de um hemiparasita, como ¢ o
caso do vegetal Castilleja tenuiflora Benth., um parasita facultativo generalista de raizes. Observa-se
que, quando C. tenuiflora estd em relagdo de parasitismo, ocorre uma maior produgdo de estruturas
reprodutivas do que na auséncia do hospedeiro (Granados-Hernandez et al., 2021).

Por outro lado, tem-se que o hospedeiro ¢ prejudicado pelo parasita, como no caso da erva-de-

passarinho (Struthanthus flexicaulis Mart.), hemiparasita do alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia
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DC.), que interfere no balango hidrico e fotossintético do alecrim, causando gradualmente um desequilibrio
fisiologico e levando em algum momento a morte do hospedeiro (Monteiro et al., 2022).

De maneira analoga, as plantas holoparasitas também influenciam o crescimento e a fotossintese
dos seus hospedeiros, como Cuscuta campestres Yunck., uma herbacea parasita obrigatéria do caule
de Mikania micratha Kunth., que diminui perceptivelmente a captagao de luz do seu hospedeiro, pois
a infec¢@o por C. campestris impede que as folhas captem a luz de forma eficiente, além de reduzir
o desenvolvimento foliar, crescimento do caule e biomassa, impedindo o florescimento e causando a
morte quase completa das partes aéreas do hospedeiro (Shen et al., 2005, 2007).

Em termos de controle biologico, Cuscuta campestres Yunck. € um agente eficaz no manejo de
plantas invasoras exoticas como a M. micratha (Yu et al., 2008). Convém ressaltar que as holoparasitas
podem ser muito mais prejudiciais a seus hospedeiros, uma vez que ndo fazem fotossintese e sua
nutricdo depende completamente destes.

O parasitismo no reino vegetal ainda pode ocorrer por microrganismos, sejam eles bactérias
ou fungos. A ferrugem do café, por exemplo, ¢ uma doenca parasitaria que afeta o metabolismo do café
(Coffea arabica L.), impactando negativamente a qualidade dos graos (Pereira et al., 2021). Essa doenga ¢
causada pelo fungo Hemileia vastatrix e € caracterizada pela presenca de manchas alaranjadas em forma
de buqué, que pode causar perda de até 35% na produgao do café (Talhinhas ez al., 2017).

Os microrganismos (protozoarios, virus, fungos e bactérias) estabelecem relagcdes de
parasitismo também com seres humanos. Como vivenciado pela sociedade, na recente pandemia de
COVID-19, causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, o qual é um agente altamente patogénico que
infecta humanos (Seyed et al., 2020).

Outro exemplo de doenga parasitaria ¢ a malaria em humanos, causada por protozoarios do
género Plasmodium (Sato, 2021). E ainda existem microparasitas de outros animais, como o protozoario
Babesia canis, um hemoparasita de caes, transmitido pelo carrapato que infecta os globulos vermelhos
do hospedeiro (Schetters, 2019).

Mais recentemente, tem sido descrito um tipo especial de parasitismo: o nidoparasitismo,
que ocorre quando uma ave que ndo faz ninho utiliza o ninho de outra espécie para depositar seus
ovos, como ocorre com o chupim (Molothrus sp) (Fiorini et al., 2014). Nessa interagdo ¢ comum o
filhote da ave parasita eclodir primeiro e este ficar sendo alimentado pela ave hospedeira e, ainda,
acontece de o filhote parasita jogar os ovos da ave hospedeira para fora do ninho ou perfura-los,
evitando competicdo — um comportamento bem singular dentre as interacdes que as aves costumam
desenvolver. Na verdade, esse ¢ um caso de parasitismo social, tendo em vista que a ave hospedeira ¢
aquela que vai criar os filhotes da parasita, diferente do parasitismo propriamente dito, onde ocorre a
retirada de nutrientes do hospedeiro.

Importante ressaltar que relacdes parasitarias podem trazer grandes prejuizos a economia, em
especial na agricultura. Prova disso ¢ a producdo de cucurbitaceas, que ¢ recorrentemente afetada
pelos virus de afideos que provocam doengas e prejudicam a produgdo (Rabadan et al., 2021). Os
afideos, adicionalmente, se alimentam (parasitam) da seiva do floema e se reproduzem rapidamente

provocando mudancgas negativas na morfologia e alocacdo de recursos do hospedeiro (Goggin, 2007).

17



Tendo em vista isso, para evitar o uso de inseticidas quimicos, a alternativa ecologicamente mais
adequada, atualmente, ¢ o Controle Biologico de Pragas (CBP). Esse método implica em introduzir
um inimigo natural para o controle da praga (Peixoto et al., 2018); geralmente sdo os insetos, como a
vespa parasitoide Aphidius colemani, os mais utilizados no controle biologico dos pulgdes (Kansman
et al., 2021).

Os parasitoides sdo intimamente relacionados com seus hospedeiros, mas na vida adulta sdo de vida
livre, parasitando apenas em sua fase larval e causando a morte do hospedeiro durante seu desenvolvimento
(Begon; Townsend; Harper, 2006). Exemplo de parasitoide sdo os individuos do género Phalacrotophora,
que atuam como parasitoides gregarios de pupas de joaninhas da tribo Coccinellini e, raramente, de
Chilocorini (Ceryngier; Roy; Poland, 2012; Disney, 2012). Outra forma de CBP ¢ via predagdo. Como
exemplo, a espécie Delphastus catalinae (joaninha), da familia Coccinellidae, ¢ utilizada como predadora
de pragas como a mosca-branca que ataca areas de agricultura (Simmons et al., 2008).

Diante disso, para melhorar a compreensdo dos conceitos parasitismo e parasitoidismo
cabe aqui diferenciar o parasita do parasitoide. O parasita depende unicamente do hospedeiro para
sobreviver durante todo o seu ciclo de vida mantendo uma relacdo de longo prazo com ele e por isso
quanto ao resultado da interacdo os parasitas ndo matam seus hospedeiros, pois precisam deles vivos
para se alimentarem (Beani et al., 2017). Em contraste, o parasitoide, como ja mencionado, parasita
apenas em sua fase larval e por isso tem uma interacdo de curta duragdo com seus hospedeiros e
causam a morte dele como parte do ciclo de vida (Cornelius et al., 2020).

Antes de discorrer sobre predacdo vamos primeiro diferencia-la do parasitismo. Ambas
as relagdes beneficiam apenas um organismo em detrimento do outro (+, -); entretanto, como ja
mencionado, no parasitismo quem se beneficia ¢ denominado de parasita e o organismo prejudicado
¢ denominado hospedeiro. Além disso, o parasita ¢ menor que seu hospedeiro e ndo o mata
imediatamente, consumindo parte dos nutrientes do hospedeiro, como no caso do ectoparasitismo
por pulgas em ratos noruegueses (Rattus norvegicus) (Alonso et al., 2020).

J4 a predacao ¢ uma relagdo desarmdnica em que o organismo favorecido ¢ denominado de
predador e o prejudicado de presa, contrastando com o parasitismo pelo fato de que o predador mata
instantaneamente sua presa, antes ou depois de engoli-la (Begon; Townsend; Harper, 20006).

A predacdo ¢ capaz de moldar o comportamento dos participantes da interagdo: a presa para
sobreviver tende a desenvolver estratégias comportamentais de melhor uso do ambiente e recursos
e diminuicdo do risco de predagdo, como a mudanca no horario de deslocamento em relagdo ao dia
e noite, considerando que a eficiéncia maxima dos predadores pode variar com a intensidade da luz.

Courbin et al. (2019) observaram que zebras evitam ficar perto de pogos de agua em periodos
noturnos, mais arriscados, para escapar da preda¢do dos ledes. O tamanho das presas também
influencia no sucesso da predagdo. Os carnivoros lidam com presas méveis que podem escapar,
diferentemente dos herbivoros que se alimentam de presas imdveis, e por isso um maior tamanho
corporal da presa aumenta a chance de captura (Portalier et al., 2019).

Relacionado ao conceito de predagado estd a herbivoria, definida como um tipo de alimentagdo

quando o predador ¢ um consumidor primdrio, geralmente um animal, ¢ a presa ¢ um produtor
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primario (planta) (Odum, 2001). A herbivoria ¢ um dos principais pilares da evolucao e diversidade
das plantas (Ramos; Schiestl, 2019).

Por outro lado, algumas espécies vegetais desenvolvem mecanismos para se defender
dos herbivoros. A relagdo por exemplo entre insetos e plantas demandou o desenvolvimento de
caracteristicas contra-adaptativas morfoldgicas e bioquimicas entre ambos (War et al., 2018). Todavia,
¢ importante ressaltar que a herbivoria (herbi — ervas + voros — comer) ndo ¢ uma interagao ecolédgica,
mas uma escolha alimentar. Herbivoro ¢ o nome dado aos organismos animais que se alimentam de
organismos vegetais ou parte deles, diferenciando-se dos carnivoros (que se alimentam de carne).
Entre os herbivoros estdo os nectarivoros, polinivoros, folivoros e os frugivoros, que se alimentam de
néctar, polen, folhas e frutos, respectivamente.

As estratégias bioquimicas de defesa das plantas contra a predag¢do incluem alteracdes
fisiologicas, como a producdo de metabdlitos secundarios toxicos (Karban, 2011), e morfologicas,
que podem-se dar por meio do aumento do niimero de tricomas (Rashidwar; Hussain; Sharma, 2013).

Jaquiéry et al. (2012) demonstraram, por uma varredura no genoma dos pulgdes de ervilha, que
eles possuem assinaturas genéticas que garantem especificidade na relagdo com a planta, como genes
de receptores olfativos e decodificadores de proteinas. Por outro lado, o sucesso da herbivoria deve-se
ao avango da simbiose entre microrganismos e herbivoros (Gilbert, 2020). Nos cupins, por exemplo,
existem diversos simbiontes intestinais, como protozoarios, que atuam na digestdo de substancias
celulosicas (Bayen et al., 2021).

A tltima interacdo a ser tratada neste capitulo ¢ a facilitacdo. Coincidentemente, também ¢ a
mais recente intera¢do descrita na literatura. Nessa interacdo, ha beneficios ambientais promovidos
pela espécie vegetal chamada facilitadora (em inglés: nurse; que significa enfermeira), que abrangem
outras espécies sob sua copa, enquanto nao ha prejuizo nem beneficio para ela (resultado da interagao:
0/+) (Bruno; Stachowicz; Bertness, 2003).

A facilitagdo por meio do sombreamento foi observada em Stipa tenassima L., uma planta
nativa da regido arida da Espanha, que se apresenta como facilitadora porque reduz as temperaturas
do ar e do solo sob sua copa e aumenta a umidade do solo, resultando num aumento do status hidrico
das folhas e produtividade das plantas sob sua copa (Armas et al., 2009).

Por outro lado, Sortibran, Verda e Valienete-Banuet (2014), estudando plantas-enfermeiras
ou facilitadoras, descobriram que elas também se beneficiam da melhoria microclimatica produzida
pelas plantas facilitadas. Como exemplo, Retama sphaerocarpa Boiss., que atua como facilitadora,
se beneficia da melhoria nas condi¢gdes do solo produzidas pelas plantas facilitadas, o que resulta em
maior biomassa, contetido total de nitrogénio e maiores potenciais de agua em R. sphaerocarpa.

Tais achados comprovaram que a interacdo se d4 com resultados positivos para ambas as
espécies associadas, sendo, portanto, um caso de protocooperacio vegetal-vegetal. Nesse caso, poderia
ndo estar acontecendo a facilitagdo propriamente dita (0/+), porque um dos requisitos para a interacao
ocorrer ¢ que haja condigdes extremas ou estressantes fora da copa da espécie facilitadora, uma vez
que nessa interagao, com a presenca da planta-enfermeira, a severidade ambiental ¢ reduzida (Jankju,

2013), aumentando a taxa de crescimento, recrutamento, sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo

19



dessas plantas facilitadas (Hierro; Cock, 2013). Uma planta pode atuar como facilitadora quando
ela conseguir realizar os processos de ascensdo e redistribui¢do hidraulica (captura da dgua no solo
profundo e liberacdo dessa agua no solo superficial, mais seco), levando a uma maior disponibilidade
de 4gua para as espécies facilitadas (Ke et al., 2022).

A facilitacdo influencia o processo de sucessdo ecologica, por meio das modificacdes nas
condi¢des ambientais pelas espécies pioneiras (heliofitas) que beneficiam outras espécies ombrofilas
(Connell; Slatyer, 1977; Begon; Townsend; Harper, 2006). Além disso, plantas facilitadoras ainda
partilham seus recursos, como o carbono e o nitrogénio, para garantir a sobrevivéncia e o crescimento
de plantas mais novas. Isso ocorre por meio de fungos que conectam raizes de arvores a outras
plantas, denominadas de redes micorrizicas.

Percebe-se que mudas de plantas em contato com as hifas dos fungos tém risco reduzido de
mortalidade, portanto, a comunicagdo entre fungos e plantas pode ter um enorme valor ecolégico por
permitir a estabilidade de plantas mais jovens em ambientes instaveis (Teste ef al., 2009).

Embora tenha sido amplamente estudada e descrita inicialmente para a interagdo entre
vegetais, autores tém usado o termo facilitagdo para algumas interagdes que ocorrem entre espécies
de animais (He; Bertness; Altieri, 2013). E o caso da polinizagdo do cogumelo-de-caboclo (Scybalium
fungiforme; uma planta parasita de raizes) feita pelo morcego-beija-flor (Glossophaga soricina), a qual
¢ facilitada por gambds e aves que removem as bracteas da planta, o que deixa as flores expostas,
tornando possivel que o morcego consiga consumir o néctar do vegetal enquanto deposita o pdlen
(Amorim et al., 2022).

Convém ressaltar que nesse caso tem-se uma rede de interagdes: o cogumelo-de-caboclo
desenvolve parasitismo com a planta em cuja raiz ele se hospeda; o morcego desenvolve uma relagdo de
mutualismo facultativo com a planta parasita, enquanto aves e gambas facilitam o acesso do morcego
ao alimento. Tais exemplos nos levam a entender que os organismos sdo muito dindmicos na natureza

e que podem desenvolver n interagdes, as quais podem variar em func¢do das espécies associadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto, neste capitulo trabalhamos as interacoes interespecificas e buscamos minimizar

as confusdes com os termos, de forma que temos que:

* A Competicao ¢ uma disputa direta (por interferéncia) ou indireta (por exploragdo) por recursos
quando estes ndo estdo em quantidade suficiente para demanda, podendo o resultado da interagao
ser negativo para todos os envolvidos, ou, ainda, positivo para um e negativo para o outro individuo

(ou populag@o) na competigdo assimétrica (as vezes tratada como Amensalismo).

* A Predacio ¢ o ato de matar um organismo para dele se alimentar ou de ingeri-lo ainda vivo,
com consequente morte no processo de digestdo. Nesse caso, hd beneficio de um organismo (o

predador) em detrimento de outro (a presa). A predacdo de organismos vegetais chama-se her-
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bivoria, porém este ndo € o nome da interagdo, mas simplesmente o ato de consumir vegetais,

tal como insetivoros sdo predadores de insetos.

* O Parasitismo ¢ o ato de se alimentar dos nutrientes de outros organismos, podendo o para-
sita estar fora ou dentro do organismo hospedeiro. Como resultado dessa interacao temos: um
organismo beneficiado e outro prejudicado.

* O Comensalismo ¢ uma interagdo que envolve unido de um organismo com outro que possa
lhe facilitar o acesso ao alimento. Nesse sentido, o comensal ¢ beneficiado enquanto o hospe-
deiro nao sofre dano.

* Neste capitulo tratamos a Protocooperacdo como Mutualismo Facultativo, quando ambos
os organismos vivem normalmente sem a intera¢do, € o Mutualismo propriamente dito como
Mutualismo Obrigatorio, quando ambas as espécies tém a necessidade da interagdo para sua

plena sobrevivéncia.

* A ocorréncia da Facilitacdo entre vegetais tem como pré-requisito condi¢des estressantes no
ambiente ao redor, e, sob a copa da facilitadora, condi¢des mais propicias ao desenvolvimento
de outras espécies vegetais. Recentemente, o termo tem sido utilizado para interagdes envol-

vendo grupos diversos de organismos, ndo estando restrita ao grupo dos vegetais

Esperamos que esse material possa dirimir duvidas quanto aos conceitos abordados e

almejamos que seja amplamente utilizado no meio escolar nos diferentes niveis de ensino.
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RESPOSTAS E EXPLICACOES DAS IMAGENS

Foto 1: Cupinzeiro em arvore: muitas vezes os alunos encaixam a situagdo como parasitismo. Entre-
tanto, para classificar como parasitismo seria necessario que estivesse havendo absor¢ao pelo cupim
de substancias fundamentais ao desenvolvimento da planta, o que ndo acontece, pois 0 cupim nao
suga fotossintatos da planta; ele usa a parte morta da casca da arvore. Assim, a interagao ¢ de Inqui-
linismo.

Foto 2: Borboleta pousando na flor: A interagdo ja apareceu em livros didaticos de ensino fundamen-
tal como simbiose e mais recentemente como mutualismo. A interagao ¢ de Mutualismo Facultativo
ou Protocooperacao. Ha beneficio pra ambas as espécies em termos de alimentagdo (borboleta) e
aumento da variabilidade genética (planta). Convém ressaltar que a interagdo nao ¢ obrigatdria, tendo
em vista que a borboleta ndo ¢ o unico meio de transporte do polen, bem como esta pode capturar
recursos em outras flores, caso seja espécie generalista. Detalhe também € que essa ¢ uma interacao
dificil de ser comprovada, pois pra haver o duplo beneficio ¢ preciso que o polen fixe-se no inseto ¢
que, de fato, ele pouse em uma flor com o estigma aberto e que haja fecundagdo. Caso contrario, o

beneficio a planta ndo estaria ocorrendo e apenas a borboleta seria beneficiada.

Foto 3: Lagarta consumindo tecido vivo da folha de milho: Nesse caso temos a Predacao por herbivoria.
Embora em muitos casos a predacao leve a morte do hospedeiro, no caso dos vegetais ndo precisa haver o
consumo do organismo como um todo para ser considerado predagdo, o consumo de alguma parte viva se
encaixa na interacdo. A herbivoria (consumo de itens vegetais) pode ser de sementes, frutos, flores, néctar,

sementes e tecidos fotossintetizantes; todos os casos se enquadram como predagao.

Foto 4: Liquen na arvore: Os liquens ou fungos liquenizados sdo associagdes simbidticas entre uma
espécie de alga ou cianobactéria e uma de fungo. Na relagdo ha um duplo beneficio: a alga, que ¢ um
organismo fotossintetizante, beneficia o fungo com alimento, enquanto o fungo proporciona umidade
a alga, o que caracteriza um Mutualismo Obrigatério, uma vez que as espécies associadas evoluiram

nessa condig¢do e ndo sobrevivem separadas.

Foto 5: Inseto em planta Dioneia sp.: As plantas conhecidas como dioneia sao predadoras. Elas fazem
fotossintese, mas como vivem em solos pobres em nitrogénio, complementam sua nutrigdo através

das proteinas obtidas na digestao de insetos que pousam nela.

Foto 6: Mata-pau ou gameleira sobre coqueiro: Quando a semente do mata-pau (Ficus sp.) germina no
chao, ela cresce como uma forma de vida livre, fazendo fotossintese e crescendo com seus proprios
fotossintatos. Entretanto, quando uma semente ¢ depositada por uma ave — ou outro animal disper-
sor — em algum ponto do tronco de outra arvore e ela germina, o mata-pau assume uma condi¢ao de
parasita com suas raizes infiltrando-se na planta hospedeira e circulando-a até ela morrer. O interes-
sante ¢ que o cerne da arvore nao existe mais, pois ela fica oca, mas o tronco ainda permanece em pé¢,

servindo de abrigo para uma gama de animais.
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Foto 7: Galinha, galinha-d’angola e pato se alimentando: Aqui temos um caso de Competi¢ao Inte-
respecifica. As aves entram em luta direta pelos graos fornecidos, os quais ndo estdo em quantidade
suficiente para todos. Essa interacdo ocorre quando as espécies envolvidas tém o mesmo nicho (ou

pelo menos o nicho troéfico) em comum.
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APRESENTACAO

O equilibrio nos ecossistemas do planeta Terra ¢ mantido por uma complexa rede de
interagodes entre os seres vivos. Essas conexdes entre espécies sdo responsaveis por moldar a dindmica
populacional, a reprodugao e distribui¢do de recursos entre os organismos de uma populagado. Por esse
motivo, € essencial conhecer as relagdes ecoldgicas que os organismos desenvolvem entre si, 0 que
pode auxiliar no entendimento da dindmica de populagdes.

Dentro das interagdes intraespecificas, que ocorrem dentro das populagdes, entre seus
individuos, podemos distinguir também as interagdes harmodnicas e desarmodnicas. As relagdes
harmonicas sdo caracterizadas por beneficiar todos os individuos envolvidos, sem causar prejuizo
a qualquer um. Por outro lado, as relacdes desarmonicas promovem prejuizo para pelo menos um
dos envolvidos. Tendo em vista isso, neste capitulo, abordaremos as interacdes intraespecificas
harmonicas, que incluem a coldnia e a sociedade, bem como as desarmonicas, representadas pela

competi¢cdo e o canibalismo.

INTERACOES INTRAESPECIFICAS

Vamos comecar pelas relagdes harmonicas, que, como mencionado, incluem as dindmicas de
colonia e sociedade. Compreender essas estruturas sociais nos ajuda a compreender melhor a ecologia
de uma espécie, através da sua dindmica populacional.

A relagdo do tipo colénia acontece quando os individuos de uma mesma espécie estdo
fisicamente unidos ao longo da vida. Isso significa que cada individuo se torna interdependente, incapaz
de sobreviver isoladamente. Ao mesmo tempo, a separacao de individuos do grupo pode resultar na
morte da coldnia, j4 que cada membro € essencial para a sobrevivéncia coletiva (Blackstone, 2021).

Ao contrario das espécies individuais que conhecemos, como cachorros, ongas ou tubardes,
0s animais que vivem em colonias tém sido menos estudados nas pesquisas em Biologia. Ao serem
inicialmente investigados, animais coloniais como os corais € a caravela portuguesa foram erroneamente
associados a plantas devido a semelhanca quanto a aparéncia. Por um periodo consideravel, foram
agrupados sob o termo zoo6fito (zoo: animal; phyton: planta), ressaltando a incerteza sobre sua relacao
com o reino vegetal (Hiebert; Simpson; Tiozzo, 2021).

Nas colonias em que os individuos possuem morfologia semelhante, dd-se 0 nome de colonia
isomorfa. No entanto, ao longo do processo evolutivo, certos individuos coloniais desenvolveram
0 que chamamos de polimorfismos. Isso significa que os membros da colonia podem assumir
diferentes formas e desempenhar funcdes distintas, caracterizando-a como heteromorfa. Nas colonias
heteromortfas, a divisdo do trabalho possibilita uma ampla diversidade de fungdes, permitindo que
o animal se torne mais eficiente e bem adaptado. Em contrapartida, nas colonias isomorfas, os
individuos precisam gastar mais energia para ajustar sua fisiologia diante de mudangas no ambiente
(Simpson, 2011).
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A caravela-portuguesa (Physalia physalis) ¢ um exemplo famoso de colonia heteromorfa. Cada
caravela-portuguesa ¢ uma colonia de zooides especializados, cada um desempenhando fungdes
especificas. Enquanto os gastrozooides sdo responsaveis pela alimentacdo, a reprodugdo fica a cargo
das gonodendras (Munro et al., 2019). Ha ainda, os dactilozooides, grandes tentaculos urticantes
responsaveis pela defesa do animal contra predadores, e que sdo capazes de causar lesdes dolorosas
em seres humanos (Barnes; Rupert; Fox, 2005).

Os recifes de corais sdo exemplos de colonias isomorfas. Os corais sdo compostos por varios
polipos que sdo interconectados ao longo do esqueleto do animal. Esses animais coloniais desempenham
um papel crucial na estabilidade do ecossistema global, proporcionando um habitat diversificado e
seguro para inumeras espécies marinhas. No entanto, a sobrevivéncia desses recifes estd ameacada
pelas mudangas climaticas, que elevam a temperatura dos oceanos, resultando no branqueamento dos
corais devido a expulsdo das algas simbioticas que neles habitam (Spalding; Brown, 2015).

A relagdo de espécies tipo colonia assegura uma grande adaptabilidade a variados ambientes.
Para atender as demandas de sobrevivéncia, um animal em uma colonia heteromorfa pode modificar
a quantidade de cada unidade funcional, aumentando as unidades de defesa se houver muitos
predadores, por exemplo (Harvell, 1990). Certas colonias podem entrar em um estado de dorméncia em
circunstancias adversas, como os briozodrios de d4gua doce, que apresentam estruturas denominadas
estatoblastos que tém a capacidade de resistir a dessecagdo (Hiebert; Simpson; Tiozzo, 2021).

As sociedades, assim como as coldnias, representam uma forma de relacdo intraespecifica
harmonica, onde individuos da mesma espécie colaboram juntos para sua sobrevivéncia. No entanto,
essas duas relagdes diferem em aspectos fundamentais. Nas sociedades, a organizagdo envolve a
reunido de grandes grupos de organismos, que ndo estdo fisicamente conectados entre si, mas que
exibem uma hierarquia complexa e uma divisdo de trabalho elaborada, onde cada membro desempenha
um papel especifico, seja na busca de alimento, na defesa do grupo, na reproducdo ou em outras
fungdes vitais.

Essa forma de organizacao, observada em espécies como formigas, abelhas, cupins e alguns
mamiferos, evoluiu para operar como um superorganismo, aumentando a sobrevivéncia da espécie
em questdo. Isso significa que a cooperagao e a especializagdo dos individuos sdo tao integradas que
0 grupo inteiro age como uma unica entidade.

Quando discutimos sobre socialidade, ¢ comum limitarmos nossos pensamentos aos
invertebrados, como formigas, abelhas e cupins. Nesses insetos, além da divisdo hierarquica, as
castas operarias tém sua reproducdo suprimida. No entanto, resumir o conceito de sociedade a isso
mantém nossa visdo limitada, uma vez que o termo abrange significados mais amplos. Nesse caso, um
entendimento mais aprofundado ¢ necessario para evitar generalizagdes (Tizo-Pedroso; Del Claro,
2011). E reconhecido que além desses insetos outros grupos de vertebrados também podem formar
sociedades, como € o caso dos lobos, suricatos e gorilas, e ndo necessariamente ha individuos estéreis.

Estudiosos como William D. Hamilton (1936-2000) defendem a teoria de sele¢do por parentesco,
que diz que quanto proximos geneticamente dois individuos sdo, maior serd o compartilhamento de

material genético, e consequentemente maior a possibilidade de que ajam de forma altruista entre si.
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Desse modo, € possivel concluir que, para que uma associagdo de individuos da mesma espécie
seja considerada uma sociedade, deve haver o minimo de comportamento altruista e cooperativo
(Queller; Strassmann, 2009). Em insetos considerados eussociais, que exibem um nivel avancado de
organizag¢ao social, alguns pré-requisitos precisam ser seguidos: cuidado cooperativo com a ninhada,
divisdo reprodutiva do trabalho e sobreposicao de duas ou mais geragdes (Resh; Cardé¢, 2009).

Por exemplo, em colmeias de Apis mellifera ha divisdo em casta reprodutiva ocupada pela
rainha e zangdes e uma casta operaria, lotada por fémeas estéreis responsaveis pelo cuidado e nutrigao
da prole, forrageamento, além da manutencao das condi¢des ambientais dentro do ninho. A supressao
reprodutiva das operarias pode ser vista como uma cooperacgdo altruista que garante a homeostase
fisiologica do ninho e sobrevivéncia das futuras geragdes (Campana; de Souza; Hartfelder, 2023).

Em pulgdes das subfamilias Hormaphidinae e Eriosomatinae, a sociabilidade se manifesta
principalmente através do trabalho, pois estes se concentram somente na defesa da colonia. No ciclo
de vida dos pulgdes, uma fémea partenogenética da origem a ninfas, que em algum momento tornam-
se soldados estéreis. Esses soldados sdo encarregados de defenderem seus parentes contra parasitas e
predadores (Abbot; Tooker; Lawson, 2018; Mikhailova; Rinke; Harrison, 2023).

Esse comportamento de defesa também ¢é encontrado em algumas espécies de tripes
australianos que induzem a formagdo de galhas, insetos pertencentes a ordem Thysanoptera. Esses
exemplos mostram que a socialidade em insetos ndo se restringe apenas a reproducao e alimentagao,
mas também se estende para a defesa do grupo. Além disso, € possivel perceber como a evolugdo pode
levar diferentes formas de organizacdo social para melhorar a sobrevivéncia das espécies.

Em insetos sociais, a estrutura do grupo ¢ frequentemente regulada por sinais quimicos
chamados feromonios, que coordenam as atividades importantes para o bem-estar do grupo. Assim,
a organizacdo ¢ mantida por meio de compostos produzidos por todos os membros da colonia e
regulados por contextos sociais. Nos cupins, por exemplo, glandulas exdcrinas secretam uma
variedade de feromonios, dentre os quais os feromonios de trilha e feromdnios sexuais sdo os mais
bem descritos (Sant’ana; da Cruz; dos Santos, 2016).

O feromonio de trilha funciona como um alerta, estimulando a excitacao e o recrutamento de
individuos dentro do ninho (Stuart, 1969). Composto por varias substancias, como o dodecatrienol,
neocembreno, dodecanol e dodecadieno, esse feromodnio ¢ formado por uma substdncia comum a
varias espécies e compostos secundarios que determinam a especificidade entre espécies (Arab et al.,
2004; Saran; Millar; Rust, 2007).

O feromonio sexual € responsavel por atrair parceiros, que nos cupins ocorre por meio de voos
nupciais. Durante esses eventos, fémeas e machos alados deixam a colonia-mae em busca de um
local para fundar uma nova colonia, em um fenomeno conhecido como revoada. Alguns feromdnios
sexuais compartilham a mesma composi¢do com os feromonios de trilha produzido pelos operarios,
mas sua liberagdo em diferentes concentragdes atua como um atrativo especifico para reproducao
(Bordereau; Pasteels, 2011).

Em sociedades de abelhas, ja foi descrita a presenca de varios feromodnios que ajudam a

comunicagdo da colonia. Aqui destacamos trés presentes na espécie Apis melifera. Para a defesa,
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existe o feromonio de alarme, composto principalmente por acetato de etila, secretado pela glandula
do ferrdo. Essa substancia, juntamente com outros 24 compostos, desencadeia uma reagdo de ataque
coordenado em prol da prote¢do do grupo. No ato da picada, uma operaria libera essa mistura de
substancias e recruta outras.

O feromodnio nasanov ¢ responsavel pela enxameagdo, um comportamento de migracdo em
massa de abelhas. Esse feromonio ¢ inicialmente liberado pelas operarias e intensificado pela presenga
da rainha. Por ultimo, o feromonio da comitiva atrai as operdrias na presenca da rainha. Quando
a rainha libera essa substancia, ela provoca as operarias a lambé-la. Além disso, essa substancia
contém componentes essenciais para o feromdnio sexual, atraindo zangdes para acasalar com a rainha
(Mumoki; Crewe, 2021; Slessor; Winston; Le Conte, 2005).

Como exemplo de socialidade em mamiferos podemos citar os ratos-toupeira africanos, as
espécies Cryptomys damarensis e Heterocephalus glaber também adotam sistemas de reproducao
cooperativa, com a fungdo reprodutiva restrita apenas a uma fémea, chamada de rainha, e alguns
poucos machos, que podem copular com elas a longo prazo. Além disso, os primeiros descendentes
sdo filopatricos, ou seja, atrasam sua dispersdo e priorizam suas relagdes parentais por mais tempo na
colonia, ajudando direta ou indiretamente a rainha com as futuras proles (Buffenstein; Park; Holmes,
2021; O’Riain; Faulkes, 2008).

Como visto no capitulo anterior, a competi¢ao interespecifica ¢ uma disputa por recursos
limitados como agua, alimento, territdrio e parceiros reprodutivos entre espécies diferentes com
necessidades de sobrevivéncia semelhantes. Tendo em vista isso, fica mais facil compreender que
dentro de uma mesma populagdo também ha concorréncia pelo que seja necessario a permanéncia
e sobrevivéncia. Os individuos de uma mesma espécie tém as mesmas necessidades para o sucesso
de crescimento e reprodugdo e, por consequéncia, quando os recursos sao limitados, eles entram em
competicdo. Essa ¢ a esséncia da competigdo intraespecifica.

Aves limicolas, que habitam ambientes aquaticos, por exemplo, se organizam em bandos para
garantir seguranga, contudo o alto nimero de aves de uma mesma espécie tende a ocasionar falta de
alimento, aumentando a competi¢do. Sendo assim, a solugao para esse problema parece ser a formagao de
bandos heteroespecificos, isto ¢, grupos com aves de espécies diferentes que, por terem nichos distintos,
conseguem conviver em equilibrio e diminuir a competi¢do intraespecifica (Cestari; Silva; Melo, 2020).

A competicdo intraespecifica também desempenha um papel significativo na ampliacdo da
variacdo individual entre os organismos de uma populagdo. Na falta do recurso alimentar principal,
os animais ampliam sua dieta para minimizar os efeitos da competi¢do (Bolnick, 2001). O jeju ou
traira-and (Hoplerythrinus unitaeniatus) ¢ um peixe encontrado no Brasil que quando presente em
populagdes densas tendem a se especializar em recursos secundarios.

Essa especializacdo ¢ uma estratégia adotada para aliviar os impactos da competi¢do
intraespecifica. A medida que a populacio cresce, a disputa por alimento se intensifica e os recursos
tornam-se escassos, esses peixes entdo buscam dietas alternativas e desenvolvem uma notavel

especializacao alimentar (Mendes ef al., 2019).
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Entre os lobos (Canis lupus) a competicdo também pode ser particularmente intensa. Esses
mamiferos sdo territoriais e defendem seus territorios formando matilhas. Uma matilha simples ¢
formada por um casal reprodutor e seus filhotes, enquanto uma matilha complexa inclui o casal
reprodutor com vdrias geracdes de descendentes ou até mesmo individuos ndo aparentados. Dentro
dessa estrutura familiar a competi¢do ¢ uma realidade.

Nas matilhas complexas, a presenca de individuos mais experientes pode ser vantajosa na caga
e no fornecimento de comida. No entanto, essa mesma presen¢a também intensifica a competicao
intraespecifica, a medida que os membros disputam recursos e posi¢des dentro da hierarquia do grupo
(Stahler; Smith; Guernsey, 2006).

A hierarquia da alcateia ¢ composta pelo casal alfa e seus subordinados, € a dindmica da matilha
¢ influenciada por exibi¢cdes de dominancia e submissdo, onde o macho alfa orienta os movimentos
do grupo. Nesse cenario, conflitos ocasionais surgem como uma forma de competi¢cdo pela posicao
social, especialmente quando subordinados discordam das decisdes do lider.

Para resolver esses conflitos, os lobos demonstram comportamentos de reconciliagdo. Um
estudo realizado com lobos mostrou que, apds conflitos, tanto agressores quanto vitimas iniciam o
contato pos-conflito e se envolvem em comportamentos conciliatorios, como contatos afetuosos, que
ajudam a restaurar o equilibrio do grupo (Cordoni; Palagi, 2008).

A competicdo intraespecifica também ocorre em espécies que disputam espaco e locais de
alojamento. Os pinguins imperadores (Aptenodytes forsteri) competem durante a temporada de
reproducdo por locais de nidificagdo protegidos e acesso a parceiros reprodutivos. Os pinguins que
ndo conseguem garantir um bom local de nidificagdo podem ter menor sucesso reprodutivo devido a
exposi¢ao a predadores ou condigdes ambientais adversas.

Tendo em vista a importancia do gelo marinho para a reprodugdo da espécie, as mudangas
climaticas tém preocupado cientistas, pois prejudicam a extensdo, dindmica e qualidade do gelo
utilizado pela espécie para se reproduzir, as projecdes indicam a possibilidade de extingdo da espécie
até 2100, caso medidas de conservacdo e contencdo do aquecimento global ndo sejam tomadas
urgentemente (Labrousse et al., 2023).

Nos esquilos, a temporada de acasalamento aumenta a competi¢ao dentro da espécie. Os machos
competem para localizar as fémeas dispersas no habitat, e, nesse contexto, a habilidade de localiza¢do se
mostra mais importante do que a forca fisica e a agressividade. Essa competi¢ao pode ser descrita como
uma busca desenfreada, onde a capacidade de lembrar e revisitar locais previamente ocupados por fémeas
¢ uma vantagem adaptativa. A eficiéncia na busca por fémeas, guiada pela memoria espacial, permite que
os machos maximizem suas chances de acasalamento antes dos concorrentes (Schwagmeyer, 1994).

O canibalismo representa mais uma forma de interacao intraespecifica desarmodnica, ocorrendo
quando um organismo mata e consome individuos da mesma espécie. Essa pratica pode ocorrer por
uma variedade de razdes que incluem escassez de alimentos, competi¢ao por recursos, territorialidade,
reproducao, e até mesmo por comportamento patoldogico em alguns casos (Lima, 2022).

Exemplos de canibalismo sdo encontrados no grupo dos cefalopodes, que inclui polvos,

lulas, chocos e nautilos. Neles, a pratica esta relacionada ao aumento da populagdo e a consequente
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diminui¢ao de territério e alimento disponiveis, portanto, o canibalismo ¢ uma estratégia de controle
populacional que ajuda a regular o tamanho da populagdo e a conservar recursos para garantir a
sobrevivéncia do grupo (Ibanez; Keyl, 2010).

O canibalismo em cefalopodes ainda pode estar associado a reproducao. As fémeas do polvo
Octopus cyanea durante a copula tentam matar e se alimentar do macho (Hanlon; Forsythe, 2008).
A espécie de polvo Sepia officinalis também apresenta canibalismo durante a reproducao devido a
brigas durante o acasalamento (Sel; Blanc; Daguzan, 2000).

Outros casos de canibalismo sexual sdo muito famosos e encontrados como exemplos em sites
da internet e livros didaticos, como os que ocorrem entre os louva-a-deus e as aranhas villvas-negras.
Em algumas espécies de louva-a-deus, ¢ comum que a fémea devore o macho durante a copula.

Estudos demonstram que o consumo do macho pelas fémeas canibais aumenta a produgao
de ovos em comparagdo com fémeas ndo canibais. Isso ocorre porque os louva-a-deus machos sao
maiores do que as tipicas presas da espécie, e, portanto, contribuem com o ganho de peso das fémeas
para produzir mais ovos (O’Hara; Brown, 2021).

Na reproducdo das vitivas-negras, a fémea geralmente mata o macho durante o acasalamento
ao perfurd-lo com suas queliceras. Esse comportamento ¢ comum entre as aranhas e levou os machos
a desenvolverem estratégias para evitar serem atacados pelas fémeas. Alguns machos optam por
copular rapidamente e ejacular em questdo de segundos (Assis; Foellmer, 2019).

Um exemplo fascinante desse comportamento ¢ observado na espécie Nephilengys
malabarensis, onde os machos se automutilam, cortando seu proprio 6rgao reprodutor. Esse 6rgao
continua a transferir espermatozoides mesmo ap6s a separacdo, permitindo que o macho fuja para
uma distancia segura enquanto ainda contribui para a fertiliza¢ao dos ovos da fémea (Li et al., 2012).

Uma pesquisa realizada com a espécie sul-americana de viliva-negra Latrodectus mirabilis
revelou que, mesmo apds a copula e a subsequente morte do macho, as fémeas continuavam a acasalar
com outros parceiros, sugerindo que o macho que foi canibalizado pode ndo ser o pai dos futuros
filhotes (Baruffaldi; Andrade, 2021). Essa dindmica implica que ndo ha vantagem evolutiva para o
macho que foi sacrificado, ja que ele pode perder a paternidade para outros machos, resultando em
um cendrio onde sua contribui¢cdo genética ndo € perpetuada.

O canibalismo entre adultos que se alimentam de juvenis ¢ outra forma pela qual essa relacao
ecologica pode ocorrer, sendo chamado de filial. O canibalismo entre pais e filhos ¢ um fendomeno
comum em muitas espécies, apesar de parecer contrario aos interesses reprodutivos dos pais. Diversos
motivos podem levar a esse comportamento, dentre eles estdo uma alta densidade da ninhada, remocao
de filhotes com baixa chance de sobrevivéncia, estresse parental, diminuicao do tempo de cuidado
parental ou incerteza de paternidade (Bose, 2022).

O macho do Goby de areia (Pomatoschistus minutus) ¢ um peixe que apresenta cuidado
parental. Os individuos dessa espécie podem melhorar sua condi¢do corporal se alimentando dos
proprios ovos para recuperar energia, permitindo com que o macho tenha condigdo fisica ideal para

escolher os melhores recursos para a constru¢ao do seu ninho (Lehtonen; Wong, 2020).
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Nos mamiferos, o canibalismo ¢ um comportamento bem documentado em diversas ordens,
incluindo Insectivora, Chiroptera, Primata, Lagomorpha, Rodentia, Carnivora e Artiodactyla. Na
ordem Lagomorpha, que abrange coelhos, lebres e ocotonideos, as fémeas podem praticar o canibalismo
em relagdo aos seus proprios filhotes. A morte de juvenis por membros da mesma espécie também
¢ observada nas outras ordens e pode estar relacionada a diversos fatores, como altas densidades
populacionais, estresse ambiental, comportamento territorial ou estratégias reprodutivas.

Dentro da ordem Carnivora existem fortes evidéncias da ocorréncia de canibalismo nas
familias Felidae e Canidae. Nos canideos, o canibalismo de juvenis ocorre provavelmente como uma
forma de controle populacional. Em contraste, nos felideos, o canibalismo de filhotes ¢ realizado pelos
machos e serve como uma estratégia reprodutiva (Polis; Myers; Hess, 1984; Sherman, 1981).

Nos ledes, o infanticidio como estratégia reprodutiva ¢ comum e ocorre quando novos machos
tomam o controle de um grupo de fémeas, geralmente ap6s derrotar ou expulsar os machos residentes.
Assim, quando matam os filhotes existentes, os machos interrompem a lactacao das fémeas induzindo
que elas entrem no cio. Isso permite que os machos recém-chegados acasalem e transmitam seus
proprios genes (Natoli, 1990).

O canibalismo materno em gatos domésticos, embora perturbador para muitos, ¢ um fendmeno
relativamente comum que pode ser explicado como uma estratégia adaptativa na natureza. A mae
gata pode matar e comer um filhote doente para impedir a disseminacao de patogenos entre os filhotes
saudaveis, garantindo assim a sobrevivéncia da ninhada restante.

Esse comportamento pode ser desencadeado por sinais de doenga no filhote, como hipertermia
e inatividade, ou mesmo por perturbagdes ndo infecciosas, como novos odores, ruidos ou vibracdes.
Além disso, o canibalismo pode ocorrer quando a mae detecta deformidades congénitas em um

filhote, conservando recursos para os filhotes normais (Hart; Hart, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo, exploramos as formas de relagcdes intraespecificas, fundamentais
para a dinamica e a estrutura das populagdes, influenciando desde a organizacao social até a sobre-
vivéncia e o sucesso reprodutivo dos organismos. Observamos como alguns organismos vivem em
coldnias, nas quais os individuos estdo fisicamente unidos e ha divisao de fungdes. As colonias exem-
plificam uma forma extrema de cooperagao, onde o trabalho em conjunto maximiza a eficiéncia e a

sobrevivéncia do grupo, com exemplos notdveis como os corais e as caravelas portuguesas.

Analisamos também as sociedades, onde individuos vivem juntos de forma organizada,
dividindo tarefas e responsabilidades, e com independéncia fisica. As sociedades sdo vistas em
espécies como formigas, abelhas e pulgdes, onde a divisao do trabalho € a comunicagao sdo a principal
chave para o funcionamento do grupo. Discutimos a competi¢ao intraespecifica, um fenomeno que
ocorre quando os recursos sao limitados. A competicao pode ocorrer por alimento, espago, parceiros

reprodutivos ou outros recursos essenciais. Embora a competi¢ao possa levar a conflitos e a exclusao
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de alguns individuos, também ¢ um mecanismo importante para a sele¢do natural, promovendo a
adaptacgdo e a evolucdo das espécies.

Finalmente, examinamos o canibalismo, uma forma extrema de interagdo onde um individuo
consome outro da mesma espécie. Mesmo que possa parecer um comportamento monstruoso,
o canibalismo pode ocorrer em situacdes de escassez de recursos, alta densidade populacional ou
para eliminar concorrentes. Este comportamento tem implicagdes para a dindmica populacional e a
estrutura social das espécies envolvidas.

Esperamos que este capitulo tenha fornecido uma compreensdo abrangente e integrada
das interacdes intraespecificas. Com este conhecimento, vocé estard mais preparado para estudar
outros aspectos das relagdes ecoldgicas e para apreciar a complexidade das interagdes biologicas que

sustentam a vida na Terra.
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APRESENTACAO

A ordem Lepidoptera, composta por borboletas e mariposas, ¢ uma das mais reconhecidas e
diversificadas ordens entre os artropodes, sendo a segunda maior ordem de insetos e inclui importantes
polinizadores e pragas agricolas (Ravenscraft et al., 2019). Existem cerca de 160.000 espécies descritas,
sendo um dos maiores grupos de animais existentes (Mitter; Davis; Cummings, 2017). No Brasil, ha
13.126 espécies catalogadas, das quais 199 sdo endémicas do pais (Carneiro; Duarte, 2015).

Esse grupo tem como caracteristica mais distintiva a presenca de asas cobertas por escamas
pigmentadas, conferindo-lhes uma ampla gama de padrdes e cores (Barnes; Rupert; Fox, 2005).
Ao longo do seu desenvolvimento holometabdlico — caracterizado pela metamorfose completa — os
lepidopteros ocupam diferentes nichos alimentares e consomem diferentes recursos: suas larvas,
conhecidas como lagartas, sdo predominantemente herbivoras, enquanto os adultos comem pouco ou
nao se alimentam (Shao; Mason; Felton, 2024). O principal alimento dos adultos ¢ o néctar fornecido
pelas flores, contudo, algumas espécies sdo exclusivamente frugivoras, enquanto outras se alimentam
das excretas de outros animais (Gullan; Cranston, 2017)

As borboletas e mariposas sdo encontradas em uma ampla variedade de habitats. Por outro
lado, os lepidopteros sao animais extremamente sensiveis as mudancas ambientais. Eles reagem
rapidamente aos impactos na composi¢ao botanica e a fragmentacdo da paisagem, sendo, portanto,
uteis em estudos para avaliar os efeitos da perturbacao antropica no ambiente (Luque et al., 2007).

A ordem Lepidoptera tem grande importancia econdmica, por causa dos danos as culturas
agricolas,como as dabananeira, café emandioca (Vila-Verde; Santos; Bomfim, 2021). Em contrapartida,
esses individuos sdo ecologicamente relevantes por participarem do processo de polinizagao e da
ciclagem de nutrientes (Carneiro et al., 2012).

Tendo em vista a importancia ecologica dessa ordem de seres vivos, este capitulo terd foco
nas diversas interagdes ecologicas em que as borboletas e mariposas estdo envolvidas com outros
organismos. Veremos que, além da sua beleza, esses animais desempenham um papel crucial na

manutenc¢do do equilibrio dos ecossistemas.

EVOLUCAO ARMADA: PLANTAS, LEPIDOPTEROS E TOXINAS

Os organismos da ordem Lepidoptera participam de diversas interacdes ecologicas com outros
seres vivos. Sendo assim, ao longo de sua historia evolutiva, os lepidopteros desenvolveram muitas
adaptacoes desencadeadas pelas pressoes seletivas resultantes de relagdes coevolutivas com outras
espécies, em especial as plantas. Nesse contexto, ¢ importante destacar que certos vegetais também
evoluiram para deter a herbivoria causada por lepidopteros, utilizando-se de estruturas mecanicas
como espinhos e tricomas, além de latex pegajoso e compostos quimicos secundarios toxicos.

Nos manguezais brasileiros ja foram relatados casos de desfoliacdo severa causada por larvas
de lepidopteros, especialmente a espécie invasora Hyblaea puera. Franga et al. (2020) registraram

que espécimes de flora do mangue apresentaram aumento da espessura de tecidos fotossintéticos,
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uma estratégia defensiva que consiste em enrijecer os tecidos foliares contra os danos causados
pela espécie predadora. No entanto, apesar do esfor¢o adaptativo das plantas, algumas espécies de
borboletas e mariposas evoluiram para superar seus mecanismos defensivos e, em alguns casos, até
mesmo se beneficiar deles.

As plantas produzem metabolitos secundarios toxicos para deter a herbivoria. Entretanto, na
familia Papilionidae, grupo de voo 4gil e com preferéncia por ambientes florestais, hd individuos
capazes de burlar as defesas quimicas das plantas com as quais se alimentam. As lagartas adquirem
toxinas de suas plantas hospedeiras e exibem coloragdo aposematica, uma coloracdo de adverténcia
para escaparem da predac¢ao (Di Mare; Corseuil; Schwartz, 2004; Nishida, 2002).

Foto 1: Borboleta borda de ouro. A) Individuo adulto. B) Lagarta. Autor: Costa, LS

A coloragao aposematica serve como um aviso visual aos predadores, indicando que sdo
toxicas ou desagradaveis, o que diminui os ataques. Como ocorre com a borboleta borda-de-ouro
(Battus polydamas) (Foto 1), cujas lagartas se alimentam de plantas da familia Aristolochiaceae.
Essas plantas acumulam &cido aristoléquico, uma substancia usada tanto pelas lagartas quanto pelos
adultos para tornarem-se intragaveis aos predadores (Priestap et al., 2012).

Caso andlogo ocorre ainda nesse grupo com a lagarta da borboleta caixdo-de-defunto.
(Heraclides thoas) encontrada comumente alimentando-se de plantas das familias Piperaceae,
Rutaceae e Araceae (Graga; Nunes-Gutjahr, 2014). Ela se alimenta de jaborandi-manso (Piper
divaricatum G. Mey), mesmo diante da presencga do safrol, substancia toxica encontrada na planta
que ¢ utilizada até mesmo como inseticida (Ramos; Barbosa, 2014).

As lagartas dessa espécie mimetizam estercos de passaro e apresentam osmetério (Foto 2),
uma estrutura defensiva que secreta repelentes quimicos (Chattopadhyay, 2011). O fluido liberado por
essa glandula ¢ uma mistura de hidrocarbonetos, terpendides, acidos alifaticos ou ésteres produzidos
pela lagarta. No entanto, além das substancias quimicas produzidas pela propria lagarta, ela também
pode absorver substancias toxicas das plantas que sdo sequestradas durante a alimentagdo. (Omura;
Honda; Feeny, 2006).
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Foto 2: Lagarta de Heraclides thoas. A seta
aponta para o osmetério. Autor: Costa, LS

O sequestro de substancias quimicas ¢ também encontrado na familia Lycaenidae. Esta familia
de borboletas tem uma preferéncia especial por se alimentar das plantas cicaddceas, um grupo de
gimnospermas tropicais toxicas para a maioria dos animais (Whitaker; Salzman, 2020). Entretanto,
as larvas de muitas mariposas e borboletas desenvolveram imunidade, elas exibem cores chamativas
resultantes da presenga de toxinas defensivas adquiridas da planta, como forma de afastar predadores
(Salzman et al., 2020).

Dentro da familia Lycaenidae, encontram-se as espécies do género Eumaeus, borboletas
neotropicais distribuidas do Peru ao Caribe. As seis espécies do género sdo herbivoras obrigatdrias
de cicadéaceas dos géneros Zamia, Dioon e Ceratozomia (Koi; Daniels, 2017; Ramirez-Restrepo; Koi;
MacGregor-Fors, 2017). Estudos em Eumaeus atala encontraram quantidades elevadas de cicasina,
uma substancia tdxica produzida por cicadaceas.

Nas larvas, pupas e adultos, a concentragdo dessa substancia ¢ maior em comparagdo com a
propria planta (Rothschild; Nash; Bell, 1986). Por isso, o género Eumaeus apresenta aposematismo
em todos os estagios de vida e difere de outros licenideos por ndo apresentar associagao com formigas
(Atsatt, 1981) (ver mais adiante o topico sobre mirmecofilia).

O género complexo Heliconius, familia Nymphalidae (Foto 3) é um exemplo adicional de
organismos quimicamente protegidos contra predadores por meio do sequestro de compostos quimicos
de plantas. Tanto os adultos quanto as lagartas sdo capazes de sintetizar glicosideos cianogénicos
a partir de aminoacidos adquiridos por suas larvas, que forrageiam videiras do género Passiflora.
Durante a fase adulta, o habito de se alimentar de pdlen permite a quantidade de aminoacidos

necessarios para a biossintese de compostos como laminarina e lotaustralina (Castro et al., 2018).
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Foto 3: Representante do género Heliconius,
a Borboleta crista-de-galo (Heliconius
herato). Autor: Costa, LS

Em mariposas da familia Sphingidae, ocorre algo semelhante com relagdo as lagartas da
mariposa-glutonosa (Pseudosphinx tetrio), ao se alimentarem de plantas da familia Apocynaceae:
incorporam em seu organismo os componentes fitotoxicos alcaldides presentes no latex dessas
plantas. Assim, além de apresentarem coloragdo aposematica e exibirem atividade gregaria (ver
topico sobre gregarismo a frente) como mecanismos de defesa, tornam-se toxicas e impalataveis aos
seus predadores (Matignon, 2023).

Além do sequestro de substancias, os membros da ordem Lepidoptera empregam outros
mecanismos para contornar os sistemas defensivos das plantas. Dillon, Lowrie ¢ McKey (1983)
investigaram a intera¢ao herbivora entre a lagarta mandarova-da-mandioca (Erinnyis ello) e a planta
cansangao (Jatropha urens L).

Pertencente a familia Euphorbiaceae, esta espécie se destaca por seu tegumento coberto
de tricomas. Estes tricomas atuam como agulhas hipodérmicas que secretam um veneno bastante
doloroso em contato com a pele. Além disso, a presenga do latex pegajoso ¢ uma caracteristica
defensiva notavel do cansang¢ao, contribuindo para sua prote¢ao contra herbivoros.

Os autores notaram que, ao contrario de outros insetos herbivoros, a lagarta contorna o
mecanismo de defesa da planta de maneira unica: ela poda os tricomas — os pelos urticantes — a sua
frente para criar um caminho. Em seguida, ela contrai os vasos do peciolo, a cerca de 1 a2 cm da base
da folha, reduzindo assim o fluxo de latex pegajoso para o limbo foliar, o que lhe permite alimentar-
se sem enfrentar obstaculos (Foto 4). Esse comportamento também foi observado em outras plantas

leitosas pertencentes as familias Caricaceae e Moraceae, conforme documentado por Dussourd (1997).
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Foto 4: A) Lagarta mandarova-da-mandioca e a planta cansangéo. B) A seta aponta para a
contragdo do peciolo feita pela lagarta. Autor: Costa, LS

Durante décadas, a coevolugdo entre insetos e plantas tem sido um foco de interesse entre
estudiosos. Em um estudo recente, McCoy et al. (2023) relataram a descoberta de folhas do Eoceno
que possuem canais de latex intactos e apresentam danos caracteristicos do comportamento de
“sabotagem de latex”. Essas folhas servem como evidéncia fossil de que, ja no Eoceno, os insetos
haviam desenvolvido adaptacdes especializadas para se alimentar de plantas que se defendem com
latex.

Assim como vimos até aqui, a relagao entre lepiddpteros e plantas desencadeou a existéncia de
adaptacoes engenhosas, desde a imunidade as toxinas e sequestro de substancias até a manipulagao
de estruturas de defesas dos vegetais. O estudo dessas relacdes permite entender a trajetoria evolutiva

desses seres e mostra a interessante relacao entre as diversidades de vida na terra.

ALEM DA BELEZA: O PAPEL DE MARIPOSAS NA POLINIZACAO DAS PLANTAS

A polinizagdo ¢ um processo bioldgico fundamental para a reprodugdo das plantas com flores
e consiste na transferéncia de graos de polen, que contém os gametas masculinos das plantas, para
o 6rgao reprodutor feminino da flor receptiva. Esta transferéncia pode ocorrer por meio de agentes
bidticos, como insetos, passaros € mamiferos, ou abidticos, como vento e agua.

Aproximadamente 85% das angiospermas dependem de polinizacdo animal e os insetos
desempenham a maior parte desse trabalho (Ollerton; Winfree; Tarrant, 2011). No entanto, a
intervencdo humana nos ecossistemas tem provocado alteragdes ambientais que resultam no declinio
dos polinizadores, impactando adversamente este importante servigo ecossistémico (Potts et al.,
2010).

Entre os agentes biodticos, as abelhas sdo as mais lembradas quando se fala de polinizacdo,
mas os lepidopteros também desempenham um papel importante nesse processo. Com uma série de
adaptacdes morfologicas, comportamentais e fisiologicas, esses seres contribuem para a polinizagao
de diversas espécies de plantas. A ordem Lepidoptera agrupa polinizadores valiosos por trés razdes

principais: apresentam habitos diurnos, crepusculares e noturnos, sdo capazes de transportar polen

48



por distancias curtas a longas e ¢ um grupo extremamente diversificado em espécies, oferecendo um
grande potencial como polinizadores (Travers et al., 2011).

As sindromes de polinizagdo envolvendo lepidopteros estdo divididas em psicofilia e
falenofilia. A psicofilia ocorre quando a polinizacdo € realizada por borboletas e, geralmente, ocorre
em flores diurnas com cores como amarelo, laranja, vermelho, azul, branco, roxo e rosa. O recurso
floral procurado pelas borboletas ¢ quase exclusivamente o néctar. Por outro lado, a falenofilia ¢
a polinizagdo por mariposas noturnas e inclui a esfingofilia, que ¢ a polinizagdo por esfingideos
(Sphingidae). Essa polinizag@o ocorre em flores noturnas de cor branca ou creme. O néctar € o tinico
recurso presente nessas flores, e ele € pouco concentrado, com um odor forte, adocicado e até mesmo
narcotico (Rech; Avila-Jr; Schlindwein, 2014).

Como ja abordado, as borboletas exploram as flores em busca de néctar, fonte de carboidratos e
aminoacidos, que fornecem energia e nutrientes essenciais, além de saciar suas necessidades de hidratagao
(Reddi; Bai, 1984). A polinizagao feita pela borboleta Heliconius acontece quando, ao se alimentar de
néctar, elas carregam pdlen em partes do corpo e o depositam no ovario (Ghazanfar et al., 2016).

O processo de polinizagdo realizado por essa borboleta foi observado na orquidea (Habenaria
pleiophylla Hoehne & Schltr) e envolve a formag¢do de uma massa de graos de pdlen, conhecida como
polinia. Estas polinias sdo fixadas entre os olhos compostos da borboleta e transferidas para o estigma
de outras flores durante suas visitas subsequentes (Moreira; Correa; Mugrabi-Oliveira, 1996).

A esfingofilia, uma das sindromes de poliniza¢do mais significativas e delicadas, surge de um
processo evolutivo estreito com a familia Sphingidae. Membros dessa familia, também conhecidos
como esfingideos, compreendem as mariposas-falcdo, que estdo entre as maiores espécies de mariposas
presentes na ordem Lepidoptera (Rafael ef al., 2024).

Embora os padrdes de polinizagdo geralmente ndo sejam exclusivos de uma espécie especifica,
as flores esfingofilas diferem das demais flores que podem ser polinizadas por besouros, abelhas e
outras mariposas. Elas tendem a florescer durante a noite, exibindo corolas alongadas e delicadas,
além de liberarem um forte odor (Rech; Avila-Jr; Schlindwein, 2014).

Essas caracteristicas estdo em harmonia com o nicho e a morfologia das mariposas da
familia Sphingidae, que sdo criaturas noturnas com espirotromba longa e corpos aerodinamicos
de formato fusiforme, com asas estreitas e alongadas, facilitando suas viagens de longa distancia
enquanto detectam o aroma das flores (Imperatriz-Fonseca et al., 2012). Desse modo, ao visitarem
uma ampla variedade de plantas, realizam o deslocamento de pdlen entre populagdes isoladas por
longas distancias, além de contribuirem para a polinizacdo de espécies autoincompativeis, aquelas
com polinizacdo obrigatoria por esfingideos (Wolowski ef al., 2016; Amorim et al., 2014).

A polinizagdo ¢ imprescindivel para o equilibrio dos ecossistemas brasileiros. De acordo com
Camargo et al. (2018) o bioma Cerrado, por exemplo, apresenta redes de polinizagdo muito complexas
quando comparado a outros biomas com os mesmos niveis de diversidade, e ressalta a importancia
da polinizagdo por esfingideos ao citar que eles sdo responsaveis por polinizar espécies de cerca de
12 familias distintas. Entre elas, temos as familias Rubiaceae, Fabaceae, Apocynaceae e Malvaceae

como principais fontes nutritivas para essas mariposas.
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Investigar e preservar esse tipo de relacionamento € necessario, pois o bioma concentra uma
variedade de fitofisionomias que favorece uma alta riqueza de espécies animais e vegetais, além
de intensificar o grau de endemismo. Essas qualidades estdo em constante ameag¢a com avango da
fronteira agricola, o que torna o bioma um hotspot de biodiversidade com grande prioridade para
conservagao.

Outro exemplo de polinizagdo ¢ a protocooperag¢io entre a planta yucca e as mariposas da
yucca. As yuccas, pertencentes a familia botanica Agavaceae, sdo nativas da América do Norte. As
mariposas, dos géneros Parategeticula e Tegeticula, também sdo encontradas na mesma regido. Nessa
associagdo, as plantas dependem das mariposas adultas para a poliniza¢do, enquanto as larvas das
mariposas se alimentam das sementes da planta para completar seu desenvolvimento (Pellmyr, 2003).

Para finalizar esse topico ¢ preciso destacar a importancia da conservagdo e preservagao dos
polinizadores nos ecossistemas. Os impactos humanos sobre a biodiversidade tém exercido uma
influéncia direta sobre o habitat e os agentes envolvidos nesse processo. O estudo da polinizagdo,
com especial destaque para os exemplos apresentados aqui na ordem Lepidoptera, ¢ um convite para
a reflexdo sobre a relacdo homem e ambiente e nos convoca a assumir responsabilidades claras e
urgentes na protecdo e preservacdo da natureza, reconhecendo que o bem-estar de nossa propria
espécie esta intrinsecamente ligado a saude e a vitalidade dos ecossistemas que compartilhamos com

todas as formas de vida.

LEPIDOPTEROS E OUTROS ANIMAIS: INTERACOES E ESTRATEGIAS

Como vimos até aqui, os lepidopteros desempenham diversas relagdes ecologicas com plantas,
desde o sequestro de substancias até a polinizagdo, envolvendo uma gama de estratégias para garantir o
sucesso da interacdo. Contudo, a ordem Lepidoptera também participa de interagdes variadas com animais.
Essas interagdes possibilitaram o aparecimento de relagdes mutualisticas e a evolucdo de mecanismos
como a camuflagem e o mimetismo, que sdo essenciais para escaparem da predagdo. A seguir, serao
apresentados exemplos de como essas relacdes podem ser observadas neste grupo na natureza.

Um exemplo interessante de relagdo ecoldgica acontece entre algumas espécies de borboletas
da familia Lycaenidae e formigas. Segundo Pierce et al. (2002) as associagdes entre esses grupos
sao mutualisticas, variando desde o cuidado ocasional das formigas com as larvas das borboletas
até casos em que as larvas dependem totalmente das formigas para crescerem. Os formicideos sao
um potente grupo de predadores entre os artropodes e exercem uma forte pressdo seletiva sobre as
larvas de borboletas. Por isso, a mirmecofilia, ou convivéncia pacifica com formigas, ¢ uma estratégia
comum no clado das borboletas.

Essa relagdo também ¢ encontrada em mariposas das familias Tineidae, Psychidae e
Cyclotornidae. No entanto, nestas familias poucas espécies se associam com formigas e a maioria das
larvas ndo estabelece esse tipo de interagdo. Isso torna a familia Lycaenidae diferente, ja que muitas
de suas espécies tém associagdes com formigas e suas larvas possuem 6Orgaos especiais para essas

interagoes. Isso destaca a complexidade tnica desse grupo (Fiedler, 1991).
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O experimento de Fiedler e Maschwitz (1988) buscou evidéncias de que as larvas da borboleta-
azul (Lysandra coridon) poderiam ter uma relagdo harmonica com formigas, chamada mutualismo
trofobidtico - onde a larva oferece comida para as formigas. Em outro trabalho, o mesmo autor
Fiedler (1991) cita que o principal motivo para as larvas de borboletas se associarem com formigas ¢
a presenca de orgdos especiais chamados 6rgaos mirmecdfilos - os mais conhecidos sdo os poros de
copula, os 6rgaos nectarios dorsais e os drgaos-tentaculos.

Os orgdos mirmecofilos estimulam as formigas de diferentes maneiras, sendo a liberagdo de
liquidos nutritivos para atrai-las a principal delas. Observacdes mostram que os tentaculos podem
produzir cheiros que imitam os feromdnios das formigas, fazendo com que elas se retinam em torno
das larvas e as protejam de predadores. Como resultado, mais larvas sobrevivem, a populagdo aumenta
e a pressdo de selecdo diminui (Fiedler, 1991; Casacci et al., 2019; Mizuno; Hagiwara; Akino, 2019).

Ademais, interagdes com os animais ocorrem em outros clados. E sabido, que as borboletas
neotropicais sao as mais diversas do mundo, e essa diversidade ¢ refletida também nas suas preferéncias
alimentares. Elas possuem dietas variadas que vao desde néctar, como ja mencionado, frutos em
decomposi¢do, até urina e outros fluidos corporais. Espécies dos géneros Catagramma e Calyptra
sdo capazes de perfurar a pele humana e sugar o sangue (Plotkin; Goddard, 2013). Enquanto isso,
borboletas do género Mechanitis foram frequentemente observadas se alimentando de excrementos
de aves da familia Thamnophilidae (Krenn, 2008).

Plotkin e Goddard (2013) chamam aten¢do para o comensalismo em certas espécies de insetos,
chamadas lacrifagos, que se alimentam de lagrimas e sdo encontradas em diferentes familias de
borboletas e mariposas. Para isso, elas utilizam varios animais como jacarés, tartarugas, passaros
e muitos mamiferos, incluindo humanos. Curiosamente, quase todas as mariposas observadas se
alimentando de lagrimas sdo machos. Provavelmente, os machos absorvem sodio desses fluidos e o
transferem para as fémeas durante o acasalamento, auxiliando na reproducao.

A espécie Lobocraspis griseifusa ¢ conhecida por se alimentar exclusivamente de lagrimas e
possui uma morfologia adaptada para isso: uma proboscide curta e asas que se dobram quando em
repouso. Outra adaptacdo para uma dieta baseada em lagrimas sdo enzimas especificas, exclusivas
desta espécie, que quebram algumas proteinas presentes nas lagrimas, permitindo que o inseto
aproveite outros nutrientes além do sédio.

Ostinicos efeitos negativos conhecidos da alimentagdo de borboletas e mariposas em mamiferos
sdo irritagdo e inflamacdo localizadas, que ocorrem apenas quando o inseto perfura a pele ou entra
nos olhos do hospedeiro. Nao ha registros de efeitos adversos quando se alimentam do suor ao lamber
a umidade da pele dos mamiferos (Plotkin; Goddard, 2013).

Em interacdes de predagcdo ¢ importante mencionar mecanismos adaptativos que os
lepidopteros desenvolveram ao longo de sua evolugd@o como o mimetismo, a camuflagem, gregarismo
e padrdes de coloracdo que emitem alertas. No topico sobre sequestro de substancias, discutimos o
aposematismo, um mecanismo de defesa usado por alguns lepidopteros para advertir predadores de

sua toxicidade ou desagradabilidade.
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No entanto, muitos insetos utilizam o mimetismo para se disfarcar de outros animais, seja
para defesa contra predadores ou para facilitar a captura de suas presas. As mariposas e borboletas
sdo exemplos de organismos que utilizam essa estratégia adaptativa, sendo mais comum neste grupo
o mimetismo do tipo batesiano, que ocorre quando uma espécie que ndo apresenta perigo imita um
organismo-modelo nocivo evitando assim a predagao.

Por exemplo, as mariposas do género Aellopos sdo conhecidas pelo seu disfarce impressionante
de beija-flores (Foto 5). Elas imitam caracteristicas desses pdssaros ndo apenas na aparéncia, mas
também no comportamento. Esteticamente, elas apresentam um tufo de escamas proeminentes no
final do abdomen, imitando a cauda com penas de um beija-flor, além de uma faixa branca dorsal,

comum a plumagem dos beija-flores do género Lophornis (Amorim, 2020).

Foto 5: Mariposa do género Aellopos. faixa branca dorsal e tufo
de escamas proeminentes no final do abdémen. Autor: Costa, LS

Em termos de comportamento, observa-se uma sobreposi¢do de nicho, onde as mariposas
podem forragear néctar nas mesmas espécies de plantas visitadas por beija-flores de bico curto,
como Lophornis chalybeus ¢ Chionomesa fimbriata. Além disso, o habito diurno contrasta com o
comportamento noturno de muitos outros membros da familia Sphingidae, a qual o género Aellopos
pertence. O voo rapido e semelhante ao dos beija-flores torna essas mariposas mais acrobaticas e
diminui suas chances de serem predadas, tanto por outros insetos quanto por aves, que tendem a
evitar beija-flores devido ao seu comportamento territorialista (Amorim, 2020).

Ainda tratando de mimetismos, espécies de tragas da subfamilia Arctiinae, integrante dos
Erebidae, mimetizam com maestria varios géneros de vespideos (Foto 6). A mariposa-vespa
(Myrmecopsis strigosa) e a vespa Parachartergus apicalis, por exemplo, compartilham estrutura de
abdomen, peciolo, coloragdao escura e asas pretas com pontas brancas, entre outras caracteristicas
(Foto 6B) (Boppré¢; Vane-Wright; Wickler, 2017).

Algumas espécies como Trichura cerberus (Foto 6C), apresentam um tufo de escamas estreito
e saliente ao final do abdomen, onde alguns autores sugerem que possa imitar o ferrdo de uma
vespa (Przybytowicz; Ochse, 2016; Weller et al., 2000). A imitagdo nessas mariposas pode chegar
a complexidade multimodal, reproduzindo além da morfologia, trajetéria e som de voo similares a
espécie imitada (Volponi et al., 2021).
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Foto 6: Mariposas adultas dos géneros Pseudosphex (A), Myrmecopsis (B) e Trichura (C), conhecidas por mimetizarem vespideos.
Nas imagens A e B, observa-se que os individuos apresentam um abdémen com peciolo, uma caracteristica tipica de vespas e
marimbondos. Na imagem C, o filamento de escamas assemelha-se ao ovipositor de vespas das familias Braconidae e Ichneumonidae.
Apesar dessas semelhangas, a identificacdo como mariposas é confirmada pela presenga de caracteristicas como o aparelho bucal
sugador, as escamas e as antenas pectinadas, especialmente evidentes em Pseudosphex. Autores: Pires, ENS; Costa, LS.

Muitas lagartas, tanto de mariposas quanto de borboletas, apresentam ocelos e coloragdes que
imitam o padrdo de coloragdo de serpentes. Neste caso as manchas ocelares geralmente se encontram
na regido anterior do corpo. Quando molestadas, essas lagartas podem retrair a cabeca e inflar a regido
onde os falsos olhos se encontram, além de realizarem movimentos erraticos, tornando o disfarce
ainda mais convincente (Hossie; Sherratt, 2014).

Espécies como Madoryx plutonius, Eumorpha labruscae, Archaeoprepona demophon
e Xylophanes tersa sdao exemplos que, na fase imatura, utilizam essa artimanha (Schreiber,

2012; Muyshondt, 1976). Em alguns casos, como o da borboleta crepuscular Dynastor darius, o

mimetismo de serpente ocorre na fase de crisalida (Vaughan ef al., 2019) (Foto 7).

Foto 7: A) Madoryx plutonis, B) Eumorpha labruscae. C) Xylophanes tersa D) Archaeoprepona demophon.
E) crisalida de Dynastor darius. Autores: Costa, LS; Bo, S; Leite, PA.
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Além de ajudar a mimetizar serpentes, as manchas ocelares conseguem mimetizar olhos de
outros predadores, como corujas. De acordo com Stevens (2005), as borboletas do género Caligo, familia
Nymphalidae, provavelmente possuem os ocelos mais convincentes entre os lepidopteros (Foto 8A).

Eles consistem de um centro escuro, similar a uma pupila dentro de um ponto circundado por
um anel dourado, simulando juntos a iris de uma coruja. A cor das asas dessas borboletas, em tons de
marrom escuro, mescla-se muito bem ao ambiente onde vivem, tornando-as quase imperceptiveis nas
rugas e dobras das cascas das arvores.

Quando em repouso, as manchas ocelares dessas borboletas, localizadas na parte ventral das
asas, ficam visiveis. Essa semelhanca com olhos de coruja protegem as borboletas Caligo de aves
insetivoras, pois para esses predadores, os ocelos pareceriam olhos estaticos, semelhantes aos de
outras aves. Além disso, nos machos desse género, os ocelos podem desempenhar um papel importante
na sele¢do das fémeas para o acasalamento (Crees, 2020).

Em comparacdo com outras espécies da familia Nymphalidae, Crees (2020) encontrou
evidéncias de que os ocelos da lagarta-desfolhadora-das-palmeiras (Opsiphanes invirae) (Foto 8B)
sdo menores, localizados mais as margens das asas e compostos por anéis internos e externos com
padrdes ondulados. Os achados do autor indicam juntamente que, diferente das manchas dos machos
da espécie Caligo, as manchas nos machos de Opsiphanes ndo sdo determinantes para intercursos

sexuais, ja que sao eles que buscam pelas fémeas.

sV A

Foto 8: Manchas ocelares. A) Caligo. B) Opsiphanes. Autor: Costa, LS.

Ademais, as manchas ocelares sdo importantes no quesito defesa deimatica. Por exemplo,
mariposas do género Automeris possuem asas anteriores com colora¢do amarronzada assemelhando-
se a folhas secas, permitindo que elas se camuflem no ambiente. No entanto, quando sdo perturbadas,
essas mariposas revelam asas posteriores com manchas oculares coloridas e visiveis.

Esse comportamento deimatico ¢ diferente do aposematismo, pois essas caracteristicas servem
para assustar e confundir o predador, criando uma distragio momentanea, facilitando a fuga da
mariposa (Skojec; Godfrey; Kawahara, 2024). Além do género Automeris, esse tipo de caracteristica
também pode ser observado em outros géneros da subfamilia Hemileucinae, como Pseudautomeris,
Gamelia e Leucanella (Foto 9) (Skojec; Godfrey; Kawahara, 2024; Morais; Otero; Freitas, 2017).
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Foto 9: Mariposas dos géneros Leucanella (A), Gamelia (B) e Automeris (C) exibindo suas manchas ocelares. Autor: Autor: Costa, LS.

A camuflagem € outra estratégia utilizada pelos lepidopteros para escapar de predadores.
Diferente do mimetismo, que se baseia em parecer-se com outro animal, a camuflagem permite
que o organismo se misture com o ambiente para evitar ser detectado e aumentar suas chances de
sobrevivéncia. Isso pode ocorrer por mudangas de coloracdo e estrutura do animal.

Entre os lepidopteros, parecer-se com folhas ¢ uma estratégia amplamente difundida. As
mariposas do género Enyo possuem um aspecto de folha seca, o que as confunde facilmente com
o ambiente. Essa caracteristica ¢ a razdo pela qual sdo popularmente conhecidas como esfinges-
tristes. Da mesma forma, a mariposa imperial (Eacles imperialis) apresenta individuos adultos com

coloragdo amarelada que assemelham-se a folhas de mangueiras (Foto 10).

Foto 10: A) Mariposa do género Enyo. B) Mariposa imperial. Autor: Costa, LS; Silva, AB

Segundo Costello ef al. (2020) ¢ comum que muitas espécies que se camuflam em folhas
apresentam marcas irregulares, como buracos que parecem ser danos causados por decomposi¢ao
ou insetos. Essas caracteristicas aumentam a semelhanca com folhas reais. No estudo, os autores
demonstraram empiricamente que a presenca de buracos e manchas escuras diminui a mortalidade
dos individuos, tornando-os ainda mais imperceptiveis aos olhos dos predadores.

Além desses exemplos, o género Morpho, familia Nymphalidae, abrange muitas espécies,
algumas possuindo asas azuis iridescentes famosas entre os humanos pela beleza. Os machos do
género Morpho sdo 6timos ilustrativos dessa caracteristica fisica. Penz e Mohammadi (2013) explicam
que as cores brilhantes no topo das asas azuis tém um papel importante nas interagdes entre machos
e nas interagoes entre machos e fémeas.
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Na parte de baixo das asas, a coloragdo ¢ escura e torna-se visivel quando as borboletas estao
descansando, permitindo assim a camuflagem no ambiente onde vivem. Isso provavelmente ajuda a
proteger ambos os sexos dos predadores quando nao estdo voando. Um caso semelhante ¢ observado
nas espécies do género Bicyclus, onde o padrao das asas no topo ¢ adaptado para interagdes dentro da
mesma espécie, enquanto o padrdo na parte de baixo ajuda na camuflagem (Penz; Mohammadi, 2013).

Como visto até aqui, a coloragdo de uma espécie tem papel essencial na camuflagem. Nesse
sentido, a eficacia desse mecanismo depende primordialmente da habilidade do animal em assimilar a
cor, luminosidade e padrao do fundo em que vive (Stevens; Merilaita, 2008). Por exemplo na borboleta
borda-de-ouro (Battus polydamas), a crisalida tem aparéncia de folha e seu padrao de coloracdo pode
variar de acordo com o local em que ela esta presente (Foto 11).

Foto 11: Padrao de coloragdo da crisalida da borboleta borda-de-ouro em diferentes ambientes. Autor: Costa, LS

Em adig¢do aos comportamentos de protecdo contra predadores, certos lepidopteros exibem
gregarismo. Esse fendmeno refere-se a agrega¢do de animais em grandes nimeros em determinada
localidade e tempo. No caso do gregarismo alimentar, ¢ bastante frequente em pragas, como na
mariposadalagarta-da-floresta (Malacosoma disstria) e nalagarta-militar (Hyphantria cunea). Embora
o gregarismo possa envolver mais de duas espécies, para larvas de lepidopteros este comportamento
¢ sempre intraespecifico e esta atrelado a alguns beneficios (Qian et al., 2024).

Os autores supracitados listam, primeiramente, a facilidade na alimentagdo, pois, sozinhas,
larvas da borboleta asa-de-tigre (Mechanitis menapis) enfrentam muitas dificuldades para consumir
a planta Solanum acerifolium Dunal. Em grupo, as larvas conseguem sobressair as barreiras dos
tricomas glandulares da planta e, com isso, aumentam a disponibilidade de comida.

Outro beneficio estudado por esses autores ¢ a melhoria nas possibilidades de termorregulagao,
J4 que amaioria das larvas de lepidopteros sao heliotérmicas (dependem do sol para absorver calor), em
comportamento gregario, grupos com muitos individuos possuem melhor regulagdo da temperatura
dada sua relativa baixa exposi¢ao de superficie corporal - que reduz a convecgao de calor.

No caso de espécimes da lagarta-militar (H. cunea) reunidos, as redes de seda construidas
funcionam como armadilhas de calor. Essas condi¢des positivas promovem um terceiro beneficio:
defesa contra inimigos naturais pela redugao do tempo em que as larvas estdo vulneraveis a predadores

e parasitas, - além do efeito de diluicdo diminuir as chances de uma larva individual ser predada
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quando proxima de outros similares. Larvas de Doratifera casta (Limacodidae), fazem movimentos
defensivos em sincronia, levantando a cabeca e movimentando-a lado a lado de forma unificada ao
detectar possiveis ameagas. Esses comportamentos sdo considerados perturbadores e antipredatorios
(Chenyu et al., 2024).

No entanto, algumas desvantagens estdo atreladas a comportamentos gregarios. Segundo
Chenyu et al. (2024), movimentos amplificados aumentam o risco de exposicdo e a concentra¢ao
de secregoes ¢ elevada em grupos e aumentam as chances de predacdo (ocorre, por exemplo, em
Chilecomadia valdiviana, Cossidae). Outrossim, em casos como da mariposa da lagarta-da-floresta
(Malacosoma disstria), a alta densidade de individuos induz competicao intraespecifica, mesmo que
em quantidades adequadas de alimento. Para arrematar, o gregarismo permite eficiente contaminagao
horizontal, inclusive sendo um mecanismo interessante para disseminac¢ao de pesticidas e transmissao
de entomopatdgenos, ainda que este campo de estudos seja incipiente.

Neste topico, vimos que a diversidade de mecanismos adaptativos observados em mariposas e
borboletas mostra a impressionante plasticidade desses insetos em responder aos desafios ambientais.
Desde interacdes mutualisticas, como a mimercofilia, até estratégias de alimentagdo especializadas
como a lacrifagia, e habilidades como o mimetismo e a camuflagem. A pratica do gregarismo destaca
ainda mais a capacidade desses insetos de maximizar suas chances de sobrevivéncia através do

comportamento social.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, observamos como borboletas e mariposas participam de uma infinidade de
interagdes ecologicas que sao essenciais para sua sobrevivéncia e sucesso evolutivo. O sequestro de
substancias quimicas das plantas hospedeiras foi discutido como uma estratégia vital para a defesa
contra predadores.

Além disso, conhecemos o papel dos lepidopteros na polinizagdo. Este servigo ecoldgico ndo so
contribui para a reproducdo das plantas, mas também sustenta a biodiversidade e a satide dos ecossistemas.
Os lepidopteros sao polinizadores eficientes, e suas interacdes com as flores sdo muitas vezes especificas e
mostram como a coevolugao entre plantas e insetos moldou a estrutura desses seres.

Também abordamos diversas estratégias adaptativas que garantem a sobrevivéncia dos
lepiddpteros na natureza. Desde a mirmecofilia, que envolve interagdes de mutualismo com formigas,
até os lacrifagos, que se alimentam de lagrimas de diferentes. O mimetismo e a camuflagem foram
discutidos como taticas de defesa para evitar a predagdo, enquanto o gregarismo foi destacado como

uma estratégia social que oferece protegao e outros beneficios adaptativos.
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RAs interagdes das formigas com outros animais sdo consideradas ecologicamente muito
complexas, principalmente com outros artropodes como lacraias, escorpides e aranhas. Estas
interacdes sdo mais comuns com formigas que constroem ninhos estruturalmente estaveis e
duradouros nos solos (Kronauer; Pierce, 2011) e podem ocorrer desde a ocupagdo temporaria, como
Strumigenys perparva e Pseudomyrmex pallidus nos ninhos de Dinoponera gigantea (Moreira et al.,
2020), até o compartilhamento simultdneo e permanente dos espacos internos dos ninhos como em
formigas Pheidole com Dinoponera quadriceps (Vasconcelos et al., 2004); Isopoda e diplopodes com
Ectatomma vizottoi (Vieira et al., 2007); além de formigas do género Neoponera com Gastropoda
(Mollusca), Haplotaxida (Annelida: Oligochaeta), Acari, Araneae, Opiliones, Pseudoscorpionida
(Arachnida), Scolopendromorpha (Chilopoda), Entomobryomorpha, Poduromorpha (Collembola),
Hemiptera, Psocoptera, Hymenoptera, Coleoptera e Diptera (Hexapoda) (Aratjo et al., 2019).

Nessas condi¢des, outros insetos, além de moluscos, anelideos, centopéias, escorpides,
pseudoescorpides e aranhas podem assumir a condi¢do de inquilinos utilizando simultaneamente as
camaras e as galerias dos ninhos das formigas. Em alguns casos, foram documentadas ocorréncias de
parasitismo social opcional ou, em casos raros, obrigatdrio (Delabie et al., 2015).

Nessas situagdes, as espécies que invadem os ninhos das formigas se tornam inquilinos
residentes e podem depender dos recursos tréficos disponiveis nesses ninhos para sua sobrevivéncia.
Os animais que compartilham os ninhos com as formigas dessa forma, utilizam os restos alimentares
da formiga hospedeira como recursos troficos e auxiliam na limpeza dos ninhos ao esvaziar as
camaras de lixo dos formigueiros.

Associagdes simbidticas tém sido observadas entre diferentes espécies, como por exemplo: o
comensalismo existente entre as aranhas da espécie Masoncus pogonophilus com formigas colhedoras
da Florida Pogonomyrmex badius (Cushing, 1995). Associagdes parasitarias também ocorrem entre
formigas Ponerinae e entre Myrmecolax incautus (Bekker et al., 2018) e Apocephalus paraponerae
parasitando formigas mortas da espécie Paraponera clavata (Brown e Feener, 1991).

Associagdes de mutualismo, onde ambas as espécies sdo beneficiadas, foram descritas entre
formigas e Hemiptera (Mouratidis et al., 2021), além de formigas e trofobiontes (Freitas; Rossi, 2015)
e entre Isopodas e Acari (dcaros e carraptos) na camara de detritos da formiga Ectatomma brunneum
(Lapola et al., 2003).

No entanto, até o momento, a desapropriacao total dos ninhos das formigas por inquilinos
temporarios ou permanentes ainda ndo havia sido documentada. Descreveremos um caso especifico
em que todas as formigas de um formigueiro da espécie D. gigantea (Foto 1) foram expulsas por uma

aranha tarantula (Araneae: Mygalomorphae — Foto 1B).

64



Foto 01. A) Formiga da espécie Dinoponera gigantea. ¢ B) — Aranha do género Diplura sp. Fonte: Os autores.

As formigas do género Dinoponera sdo consideradas as maiores formigas do mundo (Fourcassié
et al., 1999) e, na maioria das espécies, as operarias podem ultrapassar 3 cm de comprimento total do
corpo (Lenhart et al., 2013). Essas formigas sul-americanas sdo chamadas de formigas amazonicas
gigantes ou tocandiras. Sao predadoras com dieta generalista, alimentando-se de pequenos artropodes
e itens vegetais (Fourcassié; Oliveira, 2002).

Além de serem forrageiras solitarias e sem recrutamento entre as operarias, tém como principal
meio de orientagdo para as rotas de forrageamento as pistas visuais obtidas da paisagem do ambiente
(Fourcassié et al., 1999). As incursdes dessas formigas fora dos ninhos sdo fortemente reguladas pela
temperatura ambiente.

A temperatura ¢ um fator ecoldgico que afeta negativamente a atividade de D. gigantea fora do
ninho (Fourcassi¢; Oliveira, 2002). A forte cor preta dessa formiga e as dimensdes corporais avantajadas
provavelmente comprometem a termorregulacdo dessas formigas nas horas mais quentes do dia, e por
isso sdo encontradas em atividades fora dos ninhos nos periodos do dia em que as temperaturas sdo mais
baixas, como pela noite, nas primeiras horas do dia e ao entardecer (Silva et al., 2017).

Essas formigas constroem ninhos associados a base de palmeiras ou cipds grossos, geralmente
com 8 entradas de 3-8 cm de didmetro, com quantidade variada de camaras, e registros de ninhos
polidomicos (Fourcassié¢, 2002). Os ninhos polidomicos sdo formados por um complexo de ninhos
que comporta o ninho principal e ninhos acessorios localizados a uma pequena distancia do ninho
principal. E muito comum o registro de ninhos polidémicos para D. gigantea, mas isso nio é uma
regra geral para a espécie, como ocorre no ninho observado nesse estudo.

Os ninhos de D. gigantea podem ser coabitados por diferentes artropodes, como outros
insetos e aracnideos. Geralmente os aracnideos mais frequentemente encontrados nesses ninhos sao
pequenas aranhas e opilides, sendo ausente, até entdo, o registro de aranhas maiores, como a tarantula

do género Diplura.
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Diplura sdo aranhas megalomorfas da familia Dipluridae com distribuicdo neotropical que
vai do sul do Panama ao norte da Argentina (Pedroso et al., 2016) e que engloba espécies com
variadas cores e tamanhos (World Spider Catalog, 2023). Podem incluir em sua alimentagdo besouros
(Coleoptera), grilos (Orthoptera), formigas (Hymenoptera), milipedes (Diplopoda) e restos de outros
animais, como sapos (Vollrath, 1978).

Nesse episodio de observacao registrou-se o processo de desapropriacdo de um ninho de D.
gigantea por Diplura sp., no qual aranha usou uma das entradas do formigueiro para construir sua
teia tubular (Fotos 2 e 3) e a primeira camara do ninho com abrigo para reftigio. O inicio do processo
de desapropriagdo do ninho ocorreu a partir de 2 de abril de 2019, as 7h20. O ninho esté localizado
no Cerrado norte brasileiro, no nordeste do estado do Maranhao (cidade de Chapadinha: 3°44°01.1”’S,
43°19°12.0”W). A aranha ocupou o ninho juntamente com as formigas por 13 dias consecutivos.
Nesse periodo, a aranha se comportou como inquilina, pois as formigas acessavam livremente o

formigueiro pelas demais entradas (Foto 2).

Foto 2. Aranha do género Diplura, ocupando uma das entradas do ninho de Dinoponera gigantea em uma
area de Cerrado do Nordeste do Brasil. Fonte: os autores.

O processo de expropriacdo do ninho de D. gigantea ¢ descrito em uma linha do tempo, conforme
descrito abaixo:

Primeiro dia: A aranha ocupou uma das entradas do ninho de D. gigantea, permanecendo imével neste
local, enquanto as formigas acessavam livremente o ninho, forrageando ao redor sem interferéncia

da aranha.

Segundo ao quinto dia: A aranha permaneceu na entrada do ninho, fazendo pequenos movimentos,

entrando e saindo do ninho, deixando apenas a parte do cefalotorax e o primeiro par de pernas para fora.
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Sexto dia: A aranha ndo foi vista na entrada do ninho de D. gigantea.

Do sétimo ao oitavo dia: A aranha retornou a entrada do ninho, porém com movimentos mais ativos,
muitas vezes saindo da abertura de entrada, afastando-se cerca de 5 cm do ninho, mas retornando

rapidamente.

Nono dia: O ritmo de atividade das operarias de D. gigantea, entrando e saindo do ninho, diminuiu
em relacdo aos dias anteriores. A aranha permaneceu na entrada do ninho e comegou a construir uma

teia em torno dessa entrada.

Décimo e décimo primeiro dia: a atividade das formigas caiu drasticamente, com apenas duas
operarias entrando e saindo do ninho nesse periodo. A teia construida pela aranha ocupava todo o
entorno da entrada do ninho (Foto 3) e, nesta fase, a aranha mostrou-se mais agressiva em relagao aos

dias anteriores.

Foto 3: Complexo de teias construido pela aranha do género Diplura em uma das entradas do ninho de
Dinoponera gigantea em uma area do Cerrado no Nordeste do Brasil. Fonte: Os autores.

Décimo segundo e décimo terceiro dias: No dia 12 foi possivel registrar uma operaria de D. gigantea
presa na teia e isso atraiu a aranha em direcdo a formiga. A formiga conseguiu se desprender da
teia rapidamente, afastando-se da aranha que voltou para a entrada do ninho ocupado. A aranha
permaneceu na entrada do ninho que ainda estava densamente coberto de teias. Durante este periodo,
nenhuma atividade de D. gigantea foi observada na entrada do ninho ocupado pela aranha. Entretanto,
na segunda entrada do ninho registrou-se intensa movimentacdo de operarias que iniciaram a
constru¢do de um novo ninho a 2,5 m (Foto 4). Nesses dois dias, as formigas participaram ativamente
da constru¢@o do novo ninho, formando fileiras e transportando galhos e pedagos de barro até o novo

formigueiro.
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Décimo quarto ao décimo sexto dia: o ninho foi ocupado apenas pela aranha e a partir desses dias,

as formigas s foram observadas ativas no novo formigueiro.

Foto 4. Ninho construido por formigas Dinoponera gigantea ap6s desapropriagao do ninho principal por uma
aranha do género Diplura sp, em uma area de Cerrado a Nordeste do Brasil. Fonte: Os autores.

Diferentes interacdes de formigas com outros artropodes, inclusive aranhas, sugerem uma
tendéncia desses animais em usar formigueiros como abrigos. Fourcassie et al. (1999), por exemplo,
relataram a presenga de pequenas aranhas e outros artropodes em ninhos de D. gigantea. Moreira
et al. (2020) também encontraram forte presenca de 4caros e aranhas em ninhos de D. gigantea, D.
lucida e Paraponera clavata.

A aranha mirmecofilica Gamasomorpha maschwitzi, que € encontrada no interior dos ninhos
da espécie Leptogenys distinguenda, se alimenta dos insetos capturados por estas formigas e causa,
mesmo que pouco significativo, um impacto negativo na alimentacdo dessas formigas (Witte et al.,
1999; Witte et al., 2008). Mendonga (2017), analisando a mirmecofilia e mirmecofagia de aranhas do
género Attacobius em colonias de formigas Solenopsis saevissima, observou que as aranhas predavam
ovos, larvas e pupas dessas formigas. No entanto, em ninhos de Dinoponera lucida, Peixoto et al.
(2010) verificaram a presenc¢a harmoniosa de aranhas dentro da colonia.

A dieta generalista da formiga D. gigantea, que utiliza como alimento recursos tréficos de
origem animal ou vegetal, associada ao comportamento predatério (Forucassié et al., 1999) pode ter
promovido algum grau de competi¢ao alimentar da formiga com a aranha Diplura sp. e isso pode ter
contribuido para gerar um efeito de exclusdo competitiva, onde a aranha prevaleceu. Outra hipotese &
que a formacao de uma barreira fisica, através da constru¢do de uma teia em forma de tubo na entrada
do formigueiro, pode ter interferido na rotina de atividades didrias das formigas.

Um ano apds a remocgao das formigas, o ninho foi examinado e constatou-se que as cimaras

e galerias mais profundas estavam soterradas, restando apenas a area ocupada pela aranha, que
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era uma das entradas e a primeira cdmara do ninho. Essa cAdmara mais superficial encontrava-se
a uma profundidade de aproximadamente 10cm e permanecia intacta. O soterramento ocorreu,
possivelmente, porque as formigas ndo estavam mais no ninho, e, portanto, ndo podia ser feito o
servigo de manutencdo e limpeza das galerias e cdmaras que foram abandonadas.

A convivéncia entre aranhas e formigas, seja compartilhando recursos, de forma arrendataria,
ou mesmo disputando territorio, demonstra a enorme diversidade de relagdes ecoldgicas entre esses
grupos que ainda precisam ser investigadas. E preciso seguir investigando essas interagdes ecologicas

para entender por que as formigas amazonicas gigantes ndo coexistem com Diplura sp.
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As plantas podem competir tanto dentro da populagdo quanto com individuos de outras
espécies (Li et al., 2020; Huangfu; Zhang; Hui, 2021). A competi¢do se da por recursos e por espago.
Entre os recursos, as plantas competem por acesso a radiagdo solar (Liu ef al., 2021), 4gua (Manoli
et al., 2017) e nutrientes (Pan et al., 2024). Uma floresta, com alta densidade de arvores, certamente
promovera competicdo por espaco e nutrientes entre os individuos que nela habitam.

Nesse sentido ¢ comum haver redu¢do na biomassa da parte aérea das plantas, o que pode
indicar competi¢do por luz, mas ndo ¢ universal que haja também competicao por 4gua, uma vez que
pode haver complementaridade de nicho (ou seja, apesar de o sistema radicular das plantas estarem
se sobrepondo, as raizes podem estar captando agua em diferentes profundidades, ndo competindo
necessariamente por agua) (Wu et al., 2022), ou, ainda, ¢ possivel que haja um processo chamado
redistribui¢do hidraulica (onde as plantas com raizes mais profundas, captam dgua numa regiao mais
profunda e liberam-na em solo mais superficial, beneficiando outros individuos ou espécies proximos)
(Mendes; Oliveira, 2014; Oliveira et al., 2024).

Cordia oncocalyx Allemao (sinonimia Auxemma oncocalyx [Allemao] Taub.), Boraginaceae,
popularmente chamada de pau-branco, ¢ uma espécie de porte arboreo, endémica da Caatinga e
nativa no estado do Ceara. A Figura 1 mostra os locais em que a espécie ja foi registrada no Brasil.
Nela ¢ possivel ver uma grande quantidade de registros no estado do Ceara. Todavia, ela também
aparece em outros estados brasileiros, em especial na regido Nordeste.

As arvores de C. oncocalyx sdo caducifdlias e alcancam até 10 m de altura. Emitem folhas e
florescem logo no inicio do periodo chuvoso (janeiro/fevereiro). A frutificacdo inicia-se em seguida
(marco) e os frutos perduram até o inicio da estag@o seca (julho/agosto), quando as plantas perdem as
folhas (Souza et al., 2014).

ik /\
>

0 Auxemma oncocalyx
@ Cordia oncocalyx 1 500 km
[ Estados brasileiros

Figura 1. Distribui¢do de Cordia oncocalyx Allemao (sinonimia Auxemma oncocalyx
[Alleméo] Taub.) no Brasil. Dados de ocorréncia baixados da plataforma SpeciesLink
(www.specieslink.net). A pesquisa foi feita utilizando as duas nomenclaturas (a
anterior e a vigente) para que nenhum registro da espécie fosse excluido). Autoria:
Ivanov, MMM.
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O pau-branco tem preferéncia por areas de baixa altitude, sendo a maioria de seus registros
feitos para altitudes de até 200m, sendo raramente encontrada em altitudes superiores a 600m (Figura
2). Quanto ao clima, observa-se que a espécie tem preferéncia por areas com temperatura média
elevada, ocorrendo predominantemente em temperaturas em torno de 26°C; quanto a precipitagao,
embora seja encontrada numa ampla faixa de valores (700 a 2.000mm), ela ocorre preferencialmente

em areas com precipitagdo de até¢ 1.000mm (Figura 3).

(1]

Figura 2. Ocorréncia de Cordia oncocalyx Allemao em fungdo da
altitude (a.s.l. = ao nivel do mar). Autoria: Ivanov, MMM.
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Figura 3. Distribui¢do de Cordia oncocalyx Allemao em fungdo da temperatura do ar e
da precipitagdo anual dos locais onde a espécie foi registrada. Autoria: Martins, M.J.

Pesquisas ja foram desenvolvidas com o pau-branco descrevendo sua fisiologia. Como a de
Mendes et al. (2013), que registrou o efeito da densidade de individuos em duas 4reas (uma floresta e um
sistema agroflorestal — sistema que combina cultivo agricola com a permanéncia de espécies de porte

arboreo), revelando que areas com menor densidade de individuos — no caso o sistema agroflorestal
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— promoveram maior teor de clorofila nas folhas dos individuos de pau-branco analisados, maior
acumulo de massa seca das folhas e maiores taxas de fotossintese.

Visualmente, ¢ possivel diferenciar morfologicamente as plantas de pau-branco vivendo sob
diferentes densidades. A Figura 4 mostra diferencas no pau-branco se desenvolvendo em um sistema
agroflorestal (2 esquerda), com poucas arvores ao seu entorno), € em uma mata nativa (a direita), com
uma grande densidade de arvores.

Podemos ver que o pau-branco na agrofloresta apresenta maior espessura do caule, emite ramos
até proximo do nivel do chdo, apresenta folhas mais grossas e com um verde mais intenso, enquanto
na mata os individuos apresentam caule fino, poucos ramos nas partes mais préximas ao solo, folhas
mais finas com verde mais claro. Essas diferencas devem-se a questdo da densidade que levou a uma
competicdo mais acirrada na mata.

Nesse ambiente, onde pouca luminosidade ultrapassa o dossel (copa das arvores) e chega
ao chdo, as plantas sdo induzidas a alterar sua fisiologia e até anatomia e morfologia para poder
sobreviver. Nesse sentido, na mata, as plantas sdo mais altas, alocando mais energia para crescimento
em altura do que em largura, e mais finas, pois a necessidade ¢ de fazer o possivel para colocar os

ramos na parte mais superior da mata e alcangar mais radiagdo solar.

Figura 4. Fotos do pau-branco registradas em um sistema agroflorestal (a esquerda) e em uma
mata nativa de Caatinga (a direita). Autoria: Ivanov, MMM.

Na mata, por outro lado, devido a densidade de arvores, o solo retém mais umidade (Ivanov;
Lacerda; Oliveira, 2017), por isso as arvores alocam menos energia para o sistema radicular, podendo
direcionar essa energia para o crescimento. Isso pode ser mensurado pela altura das plantas, as quais,
em média, chegam a 9m no sistema agroflorestal e a 11m na floresta, como pode ser percebido no

esquema da Figura 5.
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Figura 5. Esquema da morfologia das arvores de pau-branco (Cordia oncocalyx Allemao)
vivendo em um sistema agroflorestal (a esquerda) e em uma mata nativa (a direita), chamando
a atengdo para as raizes, espessura do caule e ramificagdo. Autoria: Ivanov, MMM.

Inferimos até aqui as relagdes intraespecificas do pau-branco. Por outro lado, observagdes
também foram feitas considerando a competicdo de milho (Zea mays L.) cultivado no sistema
agroflorestal, onde o pau-branco predomina como espécie arborea. Nesse sistema, o milho foi
cultivado em quatro distancias a partir do caule de pau-branco. A Figura 6 esquematiza a distribui¢ao

das plantas de milho em relagcdo a um individuo de pau-branco.

@ C. oncocalyx

» Mitho

wy

Cordia oncocalyx Allemao

Figura 6. Esquema das distancias de plantio do milho em relagdo ao pau-branco (C. oncocalyx) em um sistema agroflorestal:
vista superior (a direita) e frontal (a esquerda). Autoria: Ivanov, MMM.

Os resultados deste experimento estdo publicados em Mendes et al. (2013) e mostram que

as plantas sob influéncia direta (sombreadas) da copa das arvores captaram menos radiacdo solar,
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enquanto as plantas que estavam a trés metros de distancia do caule interceptaram quantidade
intermedidria de radiacdo solar e as que estavam a quatro metros de distdncia estavam a pleno sol,
sem influéncia do sombreamento, obtiveram a maior incidéncia de radiagao.

Isso influenciou no desenvolvimento das plantas, de forma que aquelas que estavam mais
proximas da arvore apresentaram menor fotossintese do que as que estavam mais distantes, e tiveram
seu desenvolvimento prejudicado pela presenca da drvore, uma vez que o milho (com rota fotossintética
C4) precisa de muita exposi¢@o ao sol pra poder se desenvolver bem. Sob tais circunstancias, o milho
ndo consegue competir com o pau-branco, sendo ele a espécie prejudicada.

Pesquisa envolvendo andlise de isotopos estaveis de oxigénio da 4gua extraida das raizes de
pau-branco revelou que as raizes deste absorvem dgua em profundidades maiores que 40cm no sistema
agroflorestal (valor isotopico de -4%o) (Ivanov; Lacerda; Oliveira, 2017). J& a profundidade de absor¢ado de
agua pelas raizes do milho variou em fung¢io da distancia que ele estava do pau-branco nesse sistema.

A medida que se distanciavam do pau-branco, as plantas de milho se desenvolviam mais, suas
raizes também se aprofundavam mais, captando dgua mais profundamente (Figura 7). Entretanto,
para as plantas a um metro de distancia do caule, os valores isotdpicos para ambas as espécies foram
muito semelhantes (-4%o), indicando que ambas estavam explorando 4gua na mesma profundidade,

ou seja, maior que 40cm.
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Figura 7. Constitui¢do isotopica de oxigénio da agua extraida do solo e das raizes do milho a diferentes distancias do
caule do pau-branco. M1 — a um metro; M2 — a dois metros; M3 — a trés metros; M4 — a quatro metros de distancia do
caule. 0-20, 20-40 e 20-60cm representam as profundidades do solo coletado para extragdo da d4gua e analise de isotopos
estaveis. Pelos dados, as plantas M2 captam agua em solo mais raso, M3 em profundidade intermediaria e M4 em solo
mais profundo, dentro do esperado, uma vez que as raizes vao gradativamente se desenvolvendo. Entretanto, as plantas
M1 também buscaram dgua em solo profundo, coincidindo com a zona de absor¢do do pau-branco. Por estar longe
do caule — e possivelmente das raizes — ¢ de se esperar que ndo haja competicdo entre M4 e pau-branco, ainda que a
profundidade de exploracdo da agua seja a mesma para as duas espécies. Autoria: Ivanov, MMM.

Entende-se que o milho precisou investir boa parte de sua pouca energia armazenada (lembrar
que ele estava sombreado) para aprofundar suas raizes e conseguir pelo menos agua pra se manter,
entretanto, a zona de absor¢ao de dgua das duas espécies se sobrepos, prejudicando ainda mais o

desenvolvimento do milho.
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CONCLUSAO

O pau-branco, uma espécie arborea tipica de Caatinga, comporta-se de maneira diferente a
depender do ambiente em que vive, com relagao a densidade de arvores. Em sistema agroflorestal,
onde se cultiva anualmente milho e tem-se menor densidade de arvores, ele ndo tem outros individuos
arboreos competindo com ele, logo, consegue se desenvolver melhor do que em uma mata nativa de
Caatinga que tem maior densidade de arvores, onde a competigao por luz induz a alteragdes fisiologicas
e morfoldgicas. Quando as relagdes interespecificas sdo analisadas, no caso pau-branco com milho,
o milho ¢ prejudicado na competicao com o pau-branco por luz. Porém, quanto ao recurso agua, essa
competicdo ndo existe pois as raizes de ambas as espécies nao sobrepdem suas zonas de captagao de
agua, a menos que as plantas estejam muito proxima do caule (ex. 1m de distancia); nesse caso, havera

tanto competi¢cdo por agua quanto por luz, inviabilizando o desenvolvimento do milho.
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RESUMO

Em sistemas agroflorestais a coexisténcia de arvores e culturas favorece a conservacao do meio am-
biente, mas pode levar a competi¢ao entre plantas. Nesse sentido, objetivou-se, avaliar parametros fi-
siologicos e de desenvolvimento do pau-branco (Cordia oncocalyx Allemao) e do milho (Zea mays L.)
em dois niveis de irrigagdo, cultivados em associagado e isoladamente em vasos. Variaveis fisiologicas
e de desenvolvimento foram registradas em duas coletas. Os processos fisiologicos foram alterados
pelo nivel de irrigagdo, com os piores resultados registrados para aquelas desenvolvidas a 50% da
capacidade de campo, tanto para o pau-branco quanto para o milho. O pau-branco e o milho tiveram
fortes reducgdes na taxa de crescimento absoluto, fotossintese, condutancia estomatica e transpiragao
relacionadas ao nivel de umidade do solo e/ou a associagdo. Assim, a reduzida umidade do solo e a
associacao tiveram efeito negativo sobre o desenvolvimento das plantas, como reflexo da competigao,
tanto a 100% quanto a 50% da capacidade de campo, o que representa perda de produtividade em

sistemas agroflrorestais, quanto a cultura de interesse.

Palavras-chave: fotossintese, capacidade de campo, taxa de crescimento absoluto, trocas gasosas.

INTRODUCAO

O milho, que esta entre os trés cereais mais cultivados no mundo, constitui-se como fonte
basica de alimento para muitas populagdes (CIB, 2006). Muitos estudos sobre o cultivo de milho tém
sido feitos visando identificar as condi¢des ideais para uma elevada produtividade de graos e, com
isso, 0 uso de métodos de producio alternativos ao monocultivo tem sido estudado (Gao et al., 2009,
Heineman et al., 1997, Makumba et al., 2006).

Tais pesquisas mostram que associar milho com outras espécies pode ser benéfico. A
associacao, por exemplo, com leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e gliricidia (Gliricidia
sepium (JACQ.) Kunt ex Walp.), pode proporcionar ao milho maior rendimento em decorréncia da
rapida decomposi¢do das folhas dessas duas espécies arboreas (Costa et al., 2004, Heineman et al.,
1997), o que promove aumento na disponibilidade de nutrientes do solo. Pesquisas desenvolvidas por
Gao et al. (2009) mostram que o rendimento do milho em consércio com trigo aumenta em até 98%
se contrastado com o monocultivo.

Sistemas agroflorestais (SAFs), os quais preveem a coexisténcia de arvores e culturas e/ou
pecuaria, podem promover associacdes benéficas, uma vez que caracteristicas fisicas do ambiente
sdo mantidas, possibilitando menores perdas de dgua e de solo por erosdo (Aguiar et al., 2006), bem
como menor resisténcia a penetracdo de raizes (Silva et al., 2011), em comparacdo a areas de cultivo
tradicional.

O milho ¢ uma espécie comercial comumente cultivada nos sistemas agroflorestais brasileiros,
mas pouco se sabe sobre os efeitos da associacdo entre espécies arboreas e o milho quanto a aspectos

fisiologicos, como trocas gasosas e uso da agua, por exemplo, quando em situagdo de déficit hidrico,
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como ¢ possivel acontecer em regides semiaridas. Assim, a ocorréncia de competigdo entre o cultivo
e a espécie arborea associada em SAFs deve ser considerada quando os recursos, tais como agua,
forem limitantes, o que culminaria em quedas no rendimento da espécie cultivada em comparagao ao
monocultivo (Mcintyre et al., 1997).

Mendes et al. (2013) observaram reducao na produgao de biomassa do milho que se desenvolveu
sob a copa de arvores em sistema agrossilvipastoril, o que foi atribuido a competicdo por luz.
Assim, adicionalmente, seria possivel haver competi¢ao por agua entre milho e uma espécie arborea
desenvolvendo-se em associagdo? De acordo com Cannel et al. (1996), beneficios no rendimento
fisico das plantas em sistemas agroflorestais acontecem somente quando ha complementaridade na
captura de recursos por arvores e cultivos. Entretanto, experimentos de campo para responder a essa
questdo ndo sdo facilmente manipuléveis, sendo necessarios testes em vaso, onde se torna possivel
isolar o fator a ser testado.

A redugdo no rendimento das espécies cultivadas em decorréncia do déficit hidrico € reflexo
de alteracdes fisiologicas como fechamento estomatico, para evitar perda de dgua por transpiragdo, e
as limitagdes nos processos ligados a fotossintese. Estudos que revelem o comportamento fisioloégico
e o desenvolvimento do milho em diferentes situagdes (sob estresse hidrico ou ndo, com ou sem
associacdo com outras espécies vegetais) podem contribuir para o conhecimento de como sio as
relagdes hidricas no milho em tais situagdes, norteando as formas de manejo do sistema de cultivo.

O pau-branco (Cordia oncocalyx Allemdo) ¢ uma espécie arborea comum no semiarido
brasileiro e por sua ampla ocorréncia em experimento de longa duragdo com SAFs no estado do
Ceara (Aguiar et al., 2006; Mendes et al., 2013) faz-se necessaria a analise de sua interferéncia sobre
as plantas cultivadas nesses sistemas.

Partindo da hipdtese que o milho e o pau-branco em associagdo competem por agua apenas
quando se desenvolvem em nivel reduzido de umidade, objetivou-se avaliar parametros fisiologicos e
de desenvolvimento das duas espécies em dois niveis de irrigagdo (50% e 100% de umidade do solo

em relagdo a capacidade de campo), cultivadas em associagao e isoladamente em vasos.

MATERIAL E METODOS

Frutos de pau-branco caidos foram coletados e as sementes extraidas para producao das mudas.
Logo apds a extragdo, as sementes foram esterilizadas com hipoclorito de s6dio a 5% e colocadas
em placa de petri contendo papel Germitest®. Posteriormente, as placas com as sementes foram
depositadas em camaras de germinagdo, com fotoperiodo de 12 horas e temperatura alternando entre
30 e 25°C (dia/noite), por cinco a 10 dias para emissao das radiculas, e em seguida semeadas em sacos
de polietileno contendo substrato constituido pela mistura de areia e himus na proporg¢ado de 2:1, onde
permaneceram por cinco dias.

As plantulas foram, entdo, repicadas para vasos contendo seis quilos do substrato descrito
anteriormente ao qual foram adicionados 4,0 g de calcario dolomitico ¢ 4,0 g de FTE BR-12,

equivalente a 1,05 t ha'l. Um més apds o plantio do pau-branco, foi adicionada, em cada vaso, uma
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solugdo contendo 5,0 g de NPK para 200 ml de agua, correspondendo a 1,3 t ha'. Uma segunda
aduba¢do com a mesma quantidade de NPK (10:10:10) foi realizada antes de semear o milho (Zea
mays L. var. catingueiro), a fim de evitar competi¢ao por nutrientes.

As plantas de pau-branco cresceram nos vasos por um periodo de cinco meses até atingirem
a altura média de 40cm, quando as plantas ja estavam bem estabelecidas, e entdo, fez-se o plantio
do milho. Foram semeadas trés sementes de milho por vaso, na profundidade de trés centimetros,
a uma distancia de 10 cm do caule das plantas de pau-branco, para os tratamentos nos quais as
espécies estariam em associagdo, e em posicao central nos vasos destinados ao cultivo isolado. A
retirada de duas plantas de milho foi feita uma semana apds a germinagdo, a fim de evitar competicao
intraespecifica.

Os tratamentos foram denominados tendo como referéncia a presencga ou auséncia de associagdo

entre as duas espécies e os dois niveis de umidade utilizados, conforme Figura 1.

N o »
A’y PB/Mil,, PB/Mil,
AY' MiPB,, = MilPB,,,

PB,, PB,,,
Ap
f”;_?\ Mil,, Mil,
¢
L

Figura 1. Designacdo dos tratamentos do pau-branco (PB) e do milho (Mil) desenvolvendo-se em
associagdo ou isoladamente sob 50% ou 100% da capacidade de campo (CC).

A capacidade de campo (CC) foi considerada como a quantidade de dgua retida no solo apds
o excesso ter sido drenado e a taxa de movimento descendente ter decrescido acentuadamente. A CC
foi determinada gravimetricamente apos umedecimento dos vasos até a saturacao do solo e drenagem
livre até cessar o escoamento da agua, do qual se obteve o valor de 20%.

Esse percentual e 10% foram considerados, respectivamente, como a umidade do solo nos
tratamentos 100% e 50% da CC, controlada durante a conducao do experimento por meio de sensores
de umidade (ECH,O, Decagon Devices, WA, USA) instalados nos vasos, apds calibragdo. A agua
evapotranspirada foi reposta em dias alternados, visando manter a umidade do solo de acordo com
os tratamentos definidos. O inicio dos tratamentos quanto a umidade aconteceu sete dias apoOs a
germinacao do milho, quando se deu inicio a contagem dos dias do experimento.

As avaliagdes de fotossintese (A4), condutancia estomatica (gs) e transpira¢ao (E) foram

realizadas 15 dias (C1) e 30 dias (C2) apos o inicio dos tratamentos quanto ao nivel de umidade,
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nos horarios de 10 as 11h, em junho, e entre 11 e 12h em julho. Para estas avaliagdes utilizou-se um
analisador de gas infravermelho (IRGA) (LI-6400, LI-COR Biosciences, USA), sob condi¢des de
temperaturas e umidade do ambiente. Radiagao artificial de 1.600 pmol m s foi utilizada para evitar
diferencas momentaneas entre os tratamentos. A eficiéncia no uso da agua (EUA) foi calculada pela
razao entre fotossintese e transpiragao.

Para obtencdo da massa fresca, os exemplares de milho e pau-branco foram coletados apos
os registros fisioldgicos, pesados, separando-se raizes, caule/colmo e folhas. Logo apds a coleta, as
folhas foram medidas para obten¢do da éarea foliar (LI-3100, LI-COR Biosciences, USA). O material
vegetal foi, entdo, seco em estufa com circulagdo de ar a 65°C até peso constante, obtendo-se, assim,
a massa seca. As taxas de crescimento absoluto (TCA) foram calculadas pela equagdo: TCA = (W1,
— Wt)I(t,—t), onde Wi, e Wi, sdo as massas secas totais de duas amostras sucessivas e ¢, - ¢, os dias
decorridos entre as duas observacgoes.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des em cada coleta,
adotando-se o esquema fatorial completo 2 x 2 x 2 (espécies x associa¢do x niveis de irriga¢ao). Os
dados de massa seca, area foliar e taxas de crescimento foram submetidos a analise de variancia e
as médias comparadas por meio do teste de Tukey com 5% de probabilidade. Os dados fisiologicos
sdo apresentados por meio de estatistica descritiva (média + erro padrdo), em graficos de barras

construidos com o software Microcal Origin™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pau-branco apresentou maiores condutancia estomatica (gs), transpiracao (£) e fotossintese

(4) quando isolado ou associado com maior teor de umidade (PB,, ¢ PB/Mil ), tanto na primeira

100
quanto na segunda coleta (Figura 2 A, C e E). O milho apresentou comportamento semelhante, com
excegdo do tratamento Mil/PB  na Cl, cuja gs € a 4 foram semelhantes aos tratamentos a 50% da
CC (Figura2 B, D e F).

Esses dados acenam para o entendimento de que a associagdo promove competicdo apenas
quando o nivel de umidade do solo ¢ baixo. Em campo, Lott ef al. (2003) observaram que arvores
jovens de Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br. apresentavam maior perda de dgua por transpira¢ao

quando se desenvolviam isoladamente do que em SAF envolvendo grevilea e milho.

Dessa forma, a associagdo pode até mesmo auxiliar na manutengdo do equilibrio hidrico das
espécies associadas, o que também ¢ evidenciado pelos menores valores em gs, A € E observados em
Mil, na C2 (Figura 2 B, D e F). Nesse sentido, € possivel que a maior cobertura do solo com as duas
plantas diminua a evaporag¢do da agua do solo. Por outro lado, uma proximidade grande das duas
plantas pode levar a competigdo, tanto por 4gua, uma vez que as raizes se sobrepdem, quanto por luz,

uma vez que as folhas estao proximas (Mugi-Ngenga et al., 2023).
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Figura 2. Condutancia estomatica, transpiracgo e fotossintese liquida em folhas de pau-branco (Cordia oncocalyx)
(A, C, E) e de milho (Zea mays) (B, D, F), isolados (PB; Mil) e associados (PB/Mil; Mil/PB), sob dois niveis de
umidade: 100% e 50% da capacidade de campo. As barras representam o erro padréo.

O pau-branco apresentou elevadas taxas de transpiragdo para baixas taxas de fotossintese, o
que fez com que a espécie apresentasse eficiéncia no uso da agua (EUA) reduzida em comparagao
com o milho (Figuras 2 C, 3 A). Essas diferencgas estdo associadas ao tipo de ciclo de fixacdo de
carbono, que € distinto entre espécies denominadas C,, como o pau-branco, ¢ C,, como o milho, em
decorréncia da presenga de bainha vascular e auséncia de fotorrespiracdo em plantas C,. Plantas que
apresentam ciclo C, mantém altas taxas de assimilagdo de CO,, o que lhes confere maior eficiéncia
intrinseca no uso da dgua e uma tendéncia a ocupar ambientes mais secos do que as plantas com ciclo
C, (Muthuri et al., 2009).

A eficiéncia no uso da agua diferiu entre os tratamentos a 100% e a 50% da CC na C2, sendo
maior naqueles a 50% da CC, tanto para o pau-branco quanto para o milho (Figura 3 A, B). Plantas
de milho desenvolvendo-se sob estresse hidrico podem apresentar maior eficiéncia no uso da agua
(Gao et al., 2024), uma vez que a EUA comumente aumenta com o declinio do teor de 4gua no solo
(Muthuri et al., 2009). A auséncia de diferencas na EUA entre os tratamentos de milho na Cl indica
que as plantas ndo entram em competi¢do antes de decorridos 15 dias, indicando que o teor de dgua

no solo € suficiente para suprir a demanda das plantas.
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Figura 3. Eficiéncia no uso da agua de A) pau-branco (Cordia oncocalyx) e B) milho (Zea mays), isolados (PB; Mil) e associados
(PB/Mil; Mil/PB), sob dois niveis de umidade: 100% e 50% da capacidade de campo. As barras representam o erro padrio.

A massa seca total (MST) do pau-branco ndo aumentou da primeira pra segunda coleta nos
tratamentos com umidade reduzida, mas aumentou nos tratamentos com umidade plena (Tabela 1),
independente da associagdo, mostrando que o principal fator afetando esse parametro foi o teor de
agua. Ja a area foliar para a espécie arborea foi sensivel tanto ao nivel de umidade quanto a associagao,
de forma que o tratamento com as plantas associadas sob déficit hidrico apresentou o menor valor
(889,3cm?).

J4 o milho teve a massa seca e a area foliar afetadas tanto pela associagdo quanto pelo teor
de 4gua do solo, sendo os melhores resultados observados no tratamento associado com o PB na
capacidade de vaso e os piores resultados quando estava associado e sob déficit hidrico (Tabela 1).
Crescimento praticamente estagnado e acentuado declinio da biomassa total, além de perda de folhas,
parada no crescimento e morte das plantas sdo consequéncias do estresse hidrico severo (Li et al.,
2011). Asch et al. (2005) também registraram que plantas em vasos com umidade mantida em 50%
da capacidade de campo apresentaram massa seca total bem inferior a das plantas desenvolvidas na
capacidade de campo.

A redug@o na area foliar, como aconteceu com o pau-branco nos tratamentos a 50% da
capacidade de campo, em decorréncia da abscisdo de folhas maduras e da redug@o na expansao foliar,

constitui-se como uma estratégia para manter o contetido relativo de 4gua (Li ef al. 2011).

Tabela 1. Massa seca total (MST) e area foliar (AF) do pau-branco (Cordia oncocalyx) e do milho (Zea mays), isolados e
associados (PB/Mil; Mil/PB), em umidade do solo a 100% e a 50% da capacidade de campo.

Tratamento Primeira coleta (C1) Segunda coleta (C2)
MST (g) AF (cm?) MST (g) AF (cm?)

Pau-branco

PB,, 24,5128 2.120,784 35,464 2.586,7*4
PB,, 20,964 1.407,4% 21,854 1.458,0bA
PB/Mil 27,4938 2.302,284 31,54% 1.781,6%
PB/Mil, 21,78+ 1.474,7% 22,47 889,38
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Milho

Mil,,, 6,22 1.476,9° 14,23 2.187,24
Mil,, 5,65% 1.298 4% 9,86 1.698,40
Mil/Pb, 2,88 678,3% 6,15 1.334,7beA
Mil/PB,, 2,308 464,4% 4,08 906,0°*

Meédias seguidas de letras minfisculas iguais na coluna ndo diferem entre os tratamentos e de letras
maiusculas iguais na linha ndo diferem entre coletas pelo teste de Tukey (p>0,05, n=5).

A associagdo ¢ o nivel de umidade do solo afetaram a taxa de crescimento absoluto (TCA) do
pau-branco e do milho, a qual representa o ganho de biomassa diério, e levaram os dois tratamentos
com as plantas associadas a apresentarem baixo crescimento diario (Tabela 2). Porém, o efeito do
nivel de 4gua afetou de maneira mais acentuada o ganho de biomassa, de forma que até mesmo o pau-
branco isolado apresentou baixa TCA quando o nivel de umidade foi de 50%.

O pau-branco e o milho associados em umidade do solo a 50% da capacidade de campo
apresentaram TCA 93,7% e 77,7% menores do que isolados na capacidade de campo, respectivamente,
mostrando que com a associa¢do em nivel reduzido de umidade o pau-branco ¢ mais prejudicado que
o milho. Esse resultado pode estar associado a fisiologia do pau-branco, o qual apresentou fotossintese

e eficiéncia no uso da 4gua menores do que o milho.

Tabela 2. Taxa de crescimento absoluto (TCA) do pau-branco (Cordia oncocalyx) e do milho (Zea mays), isolados
(PB; Mil) e associados (PB/Mil; Mil/PB), em umidade do solo a 100% e a 50% da capacidade de campo.

Tratamentos do Pau-Branco

PB,, 0,728
PB,, 0,059¢
PB/Mil, 0,269°
PB/Mil,, 0,046°
Tratamentos do Milho

Mil 0,5342
Mil_, 0,282°
Mil/PB 0,218
Mil/PB, 0,119¢

Médias seguidas de letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre os tratamentos e de letras
maitsculas iguais ndo diferem entre coletas pelo teste de Tukey (p>0,05, n=15).

CONCLUSAO

Pau-branco e milho s3o afetados pela associacdo quando em umidade reduzida do solo,
mostrando haver competi¢@o entre essas espécies. Assim, denota-se que, se em sistemas agroflorestais
o milho for plantado proximo as arvores, este podera ser prejudicado, inclusive, mais acentuadamente
nos momentos que a umidade do solo esteja num nivel que ndo supra a demanda dos processos

fisiologicos da planta.
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RESUMO

As moscas-das-frutas constituem o grupo de insetos de maior importancia para a fruticultura, nao so6
pelos danos diretos, no campo, em determinadas regides, mas também em decorréncia das barreiras
quarentenarias impostas pelos paises importadores da fruta in natura. Essa pesquisa foi conduzida
para caracterizar a distribui¢cdo espacial e associacdes das moscas-das-frutas com seus parasitoides e
plantas hospedeiras no municipio de Bom Jesus-PI. As moscas foram obtidas por meio de coletas de
frutos maduros ou em fase de amadurecimento, aleatoriamente, em diferentes alturas no periodo de
julho de 2018 a maio de 2019. Os materiais coletados foram levados para o laboratdrio de protecao de
plantas da Universidade Federal do Piaui (UFPI/CPCE) para posterior identificagdo das moscas-das-
-frutas, parasitoides e das plantas hospedeiras. Foram identificadas seis espécies de moscas-das-fru-
tas: Anastrepha obliqua, Anastrepha fraterculus, Anastrepha alveata, Anastrepha sororcula, Anas-
trepha zenildae e Ceratitis capitata. A. obliqua foi a espécie que apresentou uma maior distribui¢ao
em toda area de ecotono. Ceratitis capitata esta distribuida apenas no perimetro urbano. Dentre os
parasitoides, cinco espécies foram identificadas: Asobara anastrephae, A. obliqua e Opius sp. (Hyme-
noptera: Braconidae), Spalangia sp. e Pachycrepoideus vindemmiae (Hymenoptera: Pteromalidae).
Com relagao as espécies vegetais, 29 foram levantadas, mas apenas 13 foram colonizadas por moscas-
-das-frutas. A relacao tritrofica ocorreu entre Asobara anastrephae € A. obliqua associado a Spondias
mombin € S. tuberosa. Enquanto Opius sp. esteve associado com A. alveata em Ximenia americana,
Spondias mombin ¢ S. tuberosa. A area de ecdtono apresentou a maior riqueza de espécies, indicando
que por ser uma area mais imida pode fornecer mais recursos para a manutencao desses insetos. A
associacao de 4. anastrephae foi restrita a A. obliqua coletada em plantas de caja e umbu. Ceratitis
capitata ¢ registrada pela primeira vez no estado do Piaui em Inga laurina. Registra-se a primeira
ocorréncia de Spalangia sp. em A. obliqua no Piaui. As moscas-das-frutas estdo associadas a fruti-
feras nativas (umbu, caja, ciriguela, aragd, inga, ameixa silvestre) e cultivadas (acerola, carambola,
goiaba).

Palavras-chave: Ceratitis capitata. Anastrepha. Inventéario faunistico. Sistema de informagdo geo-
grafica.

INTRODUCAO

A distribuicdo espacial de espécies fornece uma base para definir estratégias no manejo de
populagdes de taxons considerados pragas. Além disso, essas informagdes podem ajudar os produtores
na tomada de decisdes sobre o controle populacional de maneira mais sustentavel (Nicécio et al., 2019).
A incorporagdo de estudos sobre a distribuicao espacial em programas de controle populacional das
moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) pode melhorar a eficicia das medidas de controle e reduzir
os custos de gerenciamento para a produgdo de frutas e hortaligas.

Estudos sobre distribuicdo espacial podem fornecer informagdes aos produtores sobre

quando espécies de insetos se encontram ativas e quando as intervengdes (por exemplo, emprego de
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inseticidas) podem ser necessarias (Arbab; Mirphakhar, 2016). As moscas-das-frutas estdo entre os
insetos mais prejudiciais as frutas comerciais, devido ao desenvolvimento de suas larvas dentro do
fruto, favorecida pelas condi¢des climaticas (Garcia et al., 2017). Estudos sobre moscas-das-frutas
e suas plantas hospedeiras sdo importantes, pois a distribuicdo geografica das espécies de moscas-
das-frutas esta relacionada com a distribui¢ao dos frutos hospedeiros. De acordo com Zucchi (2000),
estudos sobre moscas-das-frutas no Brasil foram realizados principalmente através da utilizag¢do de
armadilhas com atrativo alimentar.

O conhecimento do padrdo de infestagdo por moscas-das-frutas numa regido auxilia os
produtores a definirem estratégias que priorizem surtos de infestacdo, pois as moscas-das-frutas sao
um grande problema na produgdo de frutas e hortalicas em todo o mundo (Nicécio et al., 2019). Os
géneros que compreendem as espécies de maior importancia econdmica sdo Anastrepha Schiner,
1868 e Ceratitis MacLeay, 1829 (Leite et al., 2017). As espécies destes grupos sdo conhecidas por sua
capacidade de se alimentar de um grande niimero de plantas hospedeiras (Uchoa, 2012).

Estudos sobre anélise espaco-temporal tem como objetivo monitorar mudancgas na distribui¢do
espacial de populagdes de moscas-das-frutas ao longo do tempo e fornece informagdes sobre a planta
hospedeira e o local onde uma determinada espécie esta incidindo (Midgarden et al., 2014; Enkerlin
et al., 2015). E possivel realizar diferentes tipos de anélise espago-temporal, incluindo tendéncias, pré
e pos, sendo que as tendéncias indicam se a populacio esta aumentando ou diminuindo ou a dire¢ao
e padrao do movimento dos insetos; enquanto padrdes pré e pds mostram condi¢des antes e depois
de um evento ou a¢do como uma aplica¢io de inseticida, por exemplo e tentar avaliar esse impacto
(Garcia et al., 2017).

Uma das principais formas de controle dos tefritideos (moscas-das-frutas) € o uso de inseticidas,
entretanto, para se estabelecer um sistema sustentavel de manejo integrado de insetos, ¢ fundamental
conhecer os parasitoides himendpteros (como as vespas), considerados por muitos pesquisadores como
0s mais importantes inimigos naturais das moscas-das-frutas, em diversas partes do mundo (Aluja et
al., 2014). A composi¢ao das espécies de parasitoides de uma regido pode variar consideravelmente,
dependendo de uma série de fatores como: clima, diversidade de espécies de moscas-das-frutas,
frutifera infestada, entre outros aspectos (Araujo et al., 2015). As informacgdes sobre a diversidade, a
distribui¢do geografica dos parasitoides e seus hospedeiros sdo escassas, necessitando de informagdes
sobre a relagdo (fruto hospedeiro/moscas-das-frutas/parasitoides).

Diante do exposto o objetivo desta pesquisa foi avaliar a distribui¢cdo espacial e as associagdes
das moscas-das-frutas com seus parasitoides em plantas hospedeiras no municipio de Bom Jesus-
PI. A érea do estudo ¢ considerada um ecotono, devido a coexisténcia de espécies de plantas das

fitofisionomias do Cerrado em interface com plantas das fitofisionomias da Caatinga.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Esta pesquisa foi conduzida no municipio de Bom Jesus-PI (09°04°28" S, 44°21°31”” W; 277 m)
(Figura 1), que integra a regido do Semiarido Piauiense, no periodo de julho de 2018 a maio de 2019.
O clima ¢ quente e umido, classificado como Aw, tropical chuvoso com estagdo seca no inverno, na

classificagao de Koppen, com precipitagdo média entre 900 a 1200 mm ano™ e temperatura média de
26,2 °C (Inmet, 2019).

Ecotono

Cerrado

Legenda
®  Pontos amostrais
——  Rio Gurguéia
Riacho Corrente dos Matoes
Municipios de Bom Jesus
[ Municipios circunvizinhos

Figura 1. Area do inventario sobre moscas-das-frutas, mostrando a distribuigdo dos pontos de amostragem e os principais ambientes
caracteristicos da regido no Municipio de Bom Jesus-PI. Fonte: Autoria propria (2023)

Nesta regido, a elevada heterogeneidade espacial e ambiental se apresenta como um complexo
mosaico de tipos vegetacionais, que vao desde os mais secos, como a caatinga, com vegetacao de
porte pequeno, arvores e arbustos espinhosos e algumas cacticeas, euforbidceas, bromelidceas
e leguminosas, com plantas adaptadas para suportar a falta de dgua. Apresenta também areas de
cerrado, com grandes arbustos e arvores esparsas, de galhos retorcidos e raizes profundas (Souza
et al., 2017). Inclui ainda uma ampla faixa com vegetacdo de transicdo (ecotono) cerrado-caatinga
e, devido a heterogeneidade ambiental, sua cobertura vegetal forma um complexo mosaico de tipos
vegetacionais (Macedo et al., 2019). Na area de ecotono estd presente a microbacia riacho Corrente
dos Matdes, com presenca de mata ciliar (Paula-Filho et al., 2012), e a bacia do rio Gurgueia, com

mata ciliar por todo o seu curso.
Coleta de frutos e moscas-das-frutas

As moscas foram obtidas por meio da coleta dos frutos maduros retirados da copa das arvores,
em diferentes alturas, e do chdo, desde que em boas condi¢gdes de conservacao e sem os orificios de
saida de larvas. As coletas foram realizadas semanalmente (de julho de 2018 a maio de 2019). Em
cada coleta os frutos foram acondicionados em bandejas plasticas e transportados ao Laboratorio
de Prote¢do de Plantas da Universidade Federal do Piaui (UFPI/CPCE), em seguida quantificados,
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pesados individualmente, etiquetados e acondicionados em recipientes plasticos contendo areia
autoclavada e fechados com tecido voil.

As bandejas foram mantidas em sala com temperatura ambiente. A triagem dos frutos e da areia
foi realizada, entre 10 e 15 dias, e os puparios (insetos em fase larval) foram transferidos para copos
transparentes de acrilico contendo areia esterilizada para emergéncia dos adultos, onde ficaram por
20 dias. Os insetos emergidos foram acondicionados em frascos de vidro, devidamente etiquetados,

contendo etanol 70%, para posterior identificagao.
Identificacdo das moscas-das-frutas, parasitoides e plantas hospedeiras

As moscas-das-frutas foram identificadas em nivel de espécie com base nos caracteres
morfologicos das fémeas, principalmente, no exame ventral do aculeo, de acordo com Zucchi (2000).

Os parasitoides foram identificados ao nivel de espécie por caracteres morfologicos, como
coloracao do apice da antena, tibia e mandibulas, pelo pesquisador Dr. Jorge Anderson Guimaraes,
da Embrapa de Hortalicas - DF. Todos os espécimes estao depositados no Laboratério de Zoologia da
Universidade Federal do Piaui (UFPI/CPCE).

Para a identificacdo das espécies vegetais, foram coletados ramos contendo estruturas
reprodutivas (flores e frutos); o material foi conservado o mais completo possivel e posteriormente
herborizado, segundo técnicas habituais de montagem e preservacao (Mori et al., 1989; Judd et al.,
2009). A identificagao foi realizada pelo Prof. Dr. Marcelo Sousa Lopes, da Universidade Federal do
Piaui-UFPI/CPCE. A identificagdo dos individuos desconhecidos foi feita por meio de comparagao
com exemplares do acervo do Herbario Graziela Barroso (TEPB), bem como do site INCT (2019),
sendo utilizadas chaves analiticas (Joly, 1975; Barroso, 1984; Luz et al., 2019) e arquivo bibliografico
(IBPGR, 1986; Almeida et al., 1998; BFG, 2015; Braga, 1953; Lorenzi, 2008; 2009; Souza; Lorenzi,
2008; Pereira et al., 2014; Lorenzi et al., 2015; Souza et al., 2018).

O sistema de classificagdo adotado para as plantas foi o de APG IV (2016) e a abreviagdo dos
nomes dos autores das espécies seguiu o mesmo empregado no site do Jardim Botanico do Rio de
Janeiro (Projeto Flora do Brasil 2020). Apos a devida identificagdo, os espécimes foram registrados no
banco de taxons do SISGEN (Sistema Nacional de Gestao do Patrimonio Genético e do Conhecimento
Tradicional Associado), bem como na colegdo de exsicatas do herbario dos Campi da UFPI em Bom

Jesus e Teresina.
Confecgao dos mapas

Para verificar os padroes de distribuicdao espacial das espécies de moscas-das-frutas foram
realizadas analises utilizando o método de Diagrama de Voronoi para delimitar as reas representativas
dos pontos de coletas (Feng; Murray, 2018). Para cada variavel analisada foi gerado um mapa com
as definicdes das areas representativas de cada ponto amostral. Depois foram cruzados os mapas
(somatorio dos fatores) para determinagao dos locais de ocorréncia das moscas-das-frutas, parasitoide,

planta hospedeira e a relagdo entre eles, utilizando-se o software ArcGis (Esri, 2022). Isso foi realizado
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para se observar, ao longo do tempo, os padrdes de dispersdo das espécies de mosca-das-frutas em

Bom Jesus-PI.

RESULTADOS
Distribui¢ao Espacial

Neste estudo foi avaliada a distribuicdo de plantas potenciais hospedeiras das moscas-das-
frutas com seus parasitoides associados no municipio de Bom Jesus, sendo registradas as interagdes
tritréficas entre as respectivas espécies (Figura 2). Cada espécie vegetal, de um total de 29 amostradas,
foi enumerada para facilitar a sua identificagdo espacial no mapa (Figura 2A).

A distribuig¢do das espécies de moscas-das-frutas ficou restrita as margens do rio Gurgueia e
nas proximidades da Serra das Confusoes (regido leste do municipio) (Figura 2B). As espécies obtidas
foram: Anastrepha alveata, A. obliqua, A. fraterculus, A. sororcula, A. zenildae e Ceratitis capitata,
sendo que 4. obliqua apresentou ampla distribuicao, infestando sete diferentes frutiferas: Spondias
mombin, S. tuberosa, S. purpurea, Averrhoa carambola, Anacardium occidentale, Psidium guajava e
Mangifera indica (Figura 2B e 2A).

As demais espécies de moscas-das-frutas ocorreram em pontos restritos: Anastrepha zenildae
- em area de Cerrado (infestando uma espécie vegetal ainda nao identificada). Anastrepha sororcula -
na bacia riacho Corrente do Matdes, infestando araga (Psidium acutangulum); A. alveata - em area de
ecotono, infestando ameixa-silvestre (Xinemia americana). Anastrepha fraterculus infestou trés espécies
de frutiferas: Mouriri pusa, S. purpurea ¢ Psidium guajava, todas na area de ecétono (Figura 2A e 2B).

Foram identificadas quatro espécies de parasitoides associados as moscas-das-frutas: 4sobara
anastrephae, Opius sp., Pachycrepoideus vindemmia e Spalangia sp. Dentre estas espécies: Opius sp.,
A. anastrephae e Spalangia sp. ocorreram na area de ecotono. As demais espécies estao distribuidas
em pontos centrais (especificamente as margens do rio) (Figura 2C). Pachycrepoideus vindemmia
ocorreu em duas areas: ecotono e ambiente urbano. A ocorréncia dos parasitoides foi mais restrita a
regido de ecétono, no entorno da bacia do rio Gurgueia e riacho Corrente dos Matdes, localizados na

regido central do mapa (Figura 2C).
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Figura 2. Distribui¢do espacial das plantas frutiferas (A), moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) (B), parasitoides (Hymenoptera) (C) e
relagdo tritrofica em amostragem de frutos nativos e cultivados (D) no municipio de Bom Jesus-PI. Fonte: Autoria propria (2023)
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Interagdes tritroficas: moscas-das-frutas, parasitoides e plantas hospedeiras

Das espécies de parasitoides, A. anastrephae é restrita a A. obliqgua (mosca-da-fruta) coletada
em plantas de S. mombin e S. tuberosa. Opius sp. ocorreu em A. obliqua em frutos de S. mombin e
S. tuberosa e em A. alveata associado a Ximenia americana. Spalangia sp. ocorreu apenas em A.
obliqua em frutos de Averrhoa carambola. Pachycrepoideus videmmiae atacou C. capitata (mosca
da fruta), em frutos de Malpighia emarginata, e A. obliqgua em S. purpurea. Das quatro espécies
de parasitoides registradas, todas parasitaram 4. obliqua, duas dessas espécies foram obtidas nas
mesmas plantas hospedeiras: 4. anastrephae ¢ Opius sp. em Spondias mombin e Spalangia sp. e P.
videmmiae em frutos de A. carambola (Quadro 1, Figura 2D).

Das 29 espécies de plantas frutiferas amostradas, somente 13 foram colonizadas por moscas-
das-frutas. Dessas, nove foram infestadas exclusivamente pelas espécies de Anastrepha e cinco por
C. capitata. Mangifera indica, Malpighia emarginata e A. carambola s3o plantas frutiferas exoticas,
enquanto Spondias purpurea ¢ Inga laurina sdo nativas. A familia Anacardiaceae apresentou maior
numero de espécies com frutos infestados, seguida de Myrtaceae e Malpighiaceae (Quadro 1).

Quadro 1. Moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), parasitoides (Hymenoptera) e frutiferas hospedeiras (nativas e cul-
tivadas) amostrados em diferentes ambientes do municipio de Bom Jesus-PI (julho de 2018 a maio 2019).

- L . Espécies de moscas- . . Ambientes de
Familias de Plantas | Espécies de Plantas P Espécies de parasitoides o
-das-frutas Ocorréncia
Anastrepha fraterculus
Psidium guajava -
Myrtaceae Anastrepha obliqua Ecétono
Psidi t -
stdium acutangu Anastrepha sororcula | - Ecétono
lum
Ecétono
Anastrepha obliqua
Ecétono
Spondias purpurea | Anastrepha fraterculus | -
Ceratitis capitata
Urbano
. Asobara anastrephae
Anacardiaceae Spondias tuberosa | Anastrepha obliqua Ecotono
Opius sp.
Asobara anastrephae Ecétono
Spondias mombin | Anastrepha obliqua
Opius sp. Rio Gurguéia
Anacardium occi- Anastrepha obliqua Feotono
dentale P 9
Ecétono
Olacaceae Ximenia americana | Anastrepha alveata Opius sp.
Anastrepha obliqua Ecétono
Mangifera indica -
Malpighiaceae Ceratitis capitata Urbano
Malpighi j- . . Pach id in-
aipigiia emargt Ceratitis capitata achycrepoaeus vin Urbano
nata demmiae
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Averrhoa caram- | Ceratitis capitata ) Urbano

Oxalidaceae : .
. Pachycrepoideus vin- ,
bola Anastrepha obliqua yerepot 5 Ecétono
demmiae Spalangia sp.

Fabaceae Inga laurina Ceratitis capitata - Urbano
Nao identificada* Nao identificada* Anastrepha zenildae - Cerrado

Mouriri pusa Anastrepha fraterculus Ecotono
Melastomataceae -

As interagdes tritroficas envolveram cinco espécies vegetais, trés espécies de moscas-das-
frutas e quatro espécies de parasitoides (Figura 3, Quadro 1). Asobara anastrephae e Opius sp.
com Anastrepha obliqua em frutos de Spondias mombin (caja) e Spondias tuberosa (umbu). Opius
sp. também estava associado com A. alveata em frutos de Ximenia americana (ameixa-silvestre).
Pachycrepoideus vindemmiae emergiu de trés espécies de moscas-das-frutas: C. capitata, A. obliqua
e A. fraterculus, associado com as frutiferas: Malpighia emarginata (acerola), Averrhoa carambola
(carambola) e Spondias purpurea (seriguela). Spalangia sp. emergiu apenas de 4. obliqua em fruto

de Averrhoa carambola (Figura 3).

Asobara Opius sp. Pachycrepoideus Spalangia sp.
anastrephae vindemmiae
“~ g -________.__-v o S, —lp
Anastrepha Anastrepha Ceratitis
obliqua alveata capitata
i\\n\-’%.-/’- /
‘"""\_’E& /

Ximenia

Averrhoa Spondias Spondias Malpighia
americana

carambola tuberosa mombin emarginata

Figura 3. Interagdes tritroficas entre espécies vegetais frutiferas (verde), moscas-das-frutas (vermelho) e parasitoides (azul) no municipio
de Bom Jesus — PI. Cada cadeia de interagdes esta sequenciada por setas com a mesma coloragdo. Fonte: Autoria propria (2024).

Durante os dez meses de amostragens, foram identificados frutos infestados de agosto de 2018
a abril de 2019. O maior nimero de individuos de moscas-das-frutas foi obtido dos frutos nos meses
de agosto e setembro de 2018 e janeiro a abril de 2019. A espécie, 4. obliqua ocorreu no més de agosto
de 2018 e nos meses de janeiro a abril de 2019, mas com maior densidade populacional no més de
marc¢o, quando houve um maior acimulo de chuvas; as principais plantas hospedeiras desta espécie
foram o caja e o umbu. Anastrepha zenildae, em outubro, A. sororcula, em novembro, 4. alveata, em
dezembro. Anastrepha fraterculus ocorreu nos meses de novembro, janeiro e marco e C. capitata em
agosto, setembro e outubro de 2018 e janeiro de 2019, sendo que no més de agosto obteve-se um maior

numero de individuos coletados em plantas de acerola e carambola.
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Foram coletados 4.005 frutos, pertencentes a 29 espécies com biomassa de 73,128kg, no
municipio de Bom Jesus, PI. Desses, emergiram 1.711 espécimes de moscas-das-frutas pertencentes a
seis espécies. Das moscas-das-frutas amostradas, 4. obliqua e C. capitata foram as mais representativas
em relagcdo, A. fraterculus, A. alveata, A. sororcula e A. zenildae. As plantas frutiferas de maior
preferéncia por estas moscas foram Malpighia emarginata, Spondias mombin ¢ S. tuberosa.

Das espécies identificadas a mais abundante foi A. obliqua, com frequéncia de 45,7% e
Ceratitis capitata com 39,3%. As outras espécies apresentaram baixa porcentagem de ocorréncia: 4.
fraterculus - 2,8%, A. sororcula - 1,5%, A. alveata - 1,1% e A. zenildae - 0,5%.

Das espécies de parasitoides, as frequéncias relativas foram de 5,2% para Opius sp. e 2,6%
para Asobara anastrephae. As demais espécies apresentaram baixa frequéncia, Pachycrepoideus

vindemmiae - 0,6% e Spalangia sp. - 0,1%.

DISCUSSAO

A distribuicdo das moscas-das-frutas ocorreu em quase toda a area avaliada, com altas e
baixas densidades, e teve maiores concentragdes na area de ecotono (Figuras 1 e 2B). Essa distribui¢do
esta relacionada a ocorréncia de diferentes plantas frutiferas (silvestres e exdticas), algumas delas
consideradas hospedeiras preferenciais dos tefritideos frugivoros, como Spondias mombin (Vayssie res
et al., 2005; Sousa et al., 2017). A posi¢do geografica da area (regido umida devido a presenga do rio
Gurguéia e do riacho Corrente dos Matdes, com maior disponibilidade de recursos) também pode ter
influenciado para esse resultado. Os tefritideos frugivoros ocorrem em diferentes frutiferas, desde
plantas exoticas como a carambola (Averrhoa carambola), quanto nas nativas como 0 umbuzeiro
(Spondias tuberosa), endémica da Caatinga (Santos et al., 2012).

A distribuicdo de Ceratitis capitata (mosca-do-mediterrdneo ou medfly) se restringiu ao
perimetro urbano, associada a cinco espécies frutiferas. Essa espécie € uma praga chave nas culturas
de frutas em muitas areas tropicais, subtropicais e temperadas. Foi possivel observar a infestacdo de
C. capitata em frutos de Malpighia emarginata e Averrhoa carambola, mas também infestando frutos
de espécies nativas (Spondias purpurea e Inga laurina). Isto mostra a alta capacidade adaptativa desta
espécie, a qual estd em constante expansao populacional, devido a invasdo de novas areas geograficas,
infestando diferentes hospedeiros (Sciarretta et al., 2011; 2014).

Ceratitis capitata ¢ uma espécie considerada cosmopolita e polifaga; infesta diferentes frutiferas
(Zucchi; Moraes, 2012). No Piaui, ha registro desta espécie em frutos de carambola (Feitosa et al., 2007),
caja (Araujo et al., 2014) e seriguela (Coelho et al., 2020). Nesta pesquisa, C. capitata € registrada pela
primeira vez em vagens de /. laurina para o estado do Piaui. A familia Mimosaceae (2 qual pertence /.
laurina) encontra-se amplamente distribuida no Brasil, dos estados da Amazonia ao Parana, bem como
em outras partes da América do Sul, América Central e Ilhas do Caribe. Inga laurina é hospedeira de A.
distincta em outros estados brasileiros (Uchoa ef al., 2002; Uchoa; Nicacio, 2010).

Na area urbana da regido amostrada hd varias espécies de frutiferas, utilizadas tanto na

arborizacdo da cidade como cultivada em fundo de quintais. Esses locais se tornam reservatorios
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de C. capitata, favorecendo seu aumento populacional. De acordo com Alvarenga et al. (2010), em
pomares urbanos, os frutos, amadurecendo em diferentes estagdes do ano, proporcionam excelentes
condigdes de alimento para as moscas-das-frutas, propiciando a dispersdo e exploracdo de diferentes
nichos (Alvarenga et al., 2010).

Nesta pesquisa, no perimetro urbano houve predominancia de ocorréncia para Ceratitis
capitata. A infestagdo dos frutos por C. capitata foi maior que as espécies de Anastrepha. Em estudos
realizados em plantagdes de goiaba, Lopes et al. (2015) observaram que C. capitata ndo coexistiu
com espécies de Anastrepha. O que chama atencdo neste estudo ¢ a ocorréncia de C. capitata em
frutiferas nativas, tanto em seriguela como em inga. Isto mostra a agressividade e adaptagdo desta
espécie em busca de novos hospedeiros. A presenca de C. capitata em area urbana também pode
estar relacionado a um outro fator que ¢ a urbanizag¢ao, uma vez que ocorre com maior frequéncia em
frutos introduzidos (exoticos), favorecendo a presencga desta espécie, que compete diretamente com
as espécies de Anastrepha por recursos (Garcia et al., 2017). Faz-se necessario o manejo correto das
espécies vegetais nativas que servem como reservatorios naturais das moscas-das-frutas, as quais sdo
fundamentais para evitar o deslocamento de suas populacdes para pomares comerciais.

Foi possivel observar a distribui¢ao geografica das espécies de parasitoides na area de ecdtono
(Figura 2C). Houve uma maior associagdo dos parasitoides da familia Braconidae com espécies de
Anastrepha em frutos nativos (ameixa silvestre, caja, umbu). J4 os parasitoides da familia Pteromalidae
ocorreram na area urbana e no ecétono, associados a A. obliqua em frutos de carambola. C. capitata
foi recuperada de frutos de acerola e ciriguela (Figura 2C). O parasitismo em larvas frugivoras dos
tefritideos ¢ bastante variavel em ambientes naturais (Nicacio et al., 2019). Pode ser afetada por varios
fatores, como ocorréncia de larvas frugivoras hospedeiras, caracteristicas das frutas hospedeiras,
entre outros fatores.

De acordo com os resultados aqui apresentados, Opius sp. - uma espécie de parasitoide que
predomina em areas de vegetacao nativa (Costa et al., 2009) - parasita larvas em diferentes hospedeiros
nativos e, consequentemente, tem potencial para reduzir as populacdes das moscas-das-frutas nessa
regido. Provavelmente, o que levou a um nimero maior de parasitoides nativos a parasitar espécies de
Anastrepha, tenha sido o favorecimento das caracteristicas das plantas hospedeiras (Anacardiaceae).
Asobara anastrephae, Opius sp. € A. obliqua sdo espécies nativas e possuem ovipositor pequeno, o
que favorece o sucesso em seu parasitismo em frutos menores, com polpas rasas (Sousa et al., 2016;
Canal; Zucchi, 2000).

Neste inventario, Spalangia sp. parasitou larvas de A. obliqua. Este é o primeiro relato de
Spalangia parasitando larvas de A. obliqua no Piaui. Espécies de Spalangia tém sido relatadas
como parasitoides pupais de espécies de Anastrepha em pesquisas realizadas em Yucatan, Mexico
(Hernandez-Ortiz et al., 2006). Com base na importancia desses resultados, mais estudos devem
ser realizados sobre a diversidade de espécies de parasitoides que atacam as moscas-das-frutas no
sudoeste do Piaui; futuras pesquisas precisam ser focadas na biologia e ecologia desses parasitoides,

promissores agentes de controle biolégico das moscas-das-frutas.

100



Asobara anastrephae foi associado com 4. obliqua em frutos de S. tuberosa e S. mombin. Esta
espécie ja foi relatada por outros autores parasitando espécies de tefritideos no Brasil (Uchoa et al.,
2003), e na regido do semiarido, em trabalho realizado por Sa et al. (2012), parasitando espécies de
Anastrepha em frutos de S. tuberosa, corroborando com o que foi observado nesse estudo. Asobara
anastrephae é considerada uma espécie adaptada a regido Nordeste e a varios hospedeiros nativos,
como o umbuzeiro, endémico da Caatinga. Este parasitoide também foi observado atacando a mesma
espécie (4. obliqua) na regido amazonica, em frutos de S. mombin (Sousa et al., 2016).

Estudos sobre as interagdes tritroficas entre os tefritideos, suas plantas hospedeiras e
parasitoides, sdo escassos em varias regides. Os resultados aqui obtidos podem ser importantes para
o entendimento das relagdes entre parasitoides nativos e as espécies de tefritideos pragas autdctones.
Os parasitoides sdo particularmente importantes por causa de interagdes por longos periodos de
tempo com seus hospedeiros, podendo ser eficazes na reducdo de populacdes de pragas em pomares
(Cancino et al., 2009), mantendo os surtos de tefritideos sob controle sem diminuir a biodiversidade
local (Uchoa et al., 2003).

As moscas-das-frutas possuem uma relagdo intimamente ligada aos hospedeiros de
determinados taxons de plantas. Frutos de Anacardiaceae, por exemplo, tém sido reportados como
hospedeiros preferenciais de A. obliqgua. Espécies dessa familia possuem frutos ricos em nutrientes,
que provavelmente fornecem uma maior qualidade nutricional para as larvas de A. obliqua. O periodo
de reproducao (frutos), por exemplo, da S. mombin ocorre entre os meses de fevereiro e junho (Souza
et al., 2006), isto pode explicar a maior abundancia deste tefritideo infestando tais hospedeiros nesta
pesquisa devido ao seu longo periodo de frutificacdo, proporcionando o desenvolvimento do ciclo de
vida dessas moscas.

O conhecimento das interagdes tritroficas (larvas/frutos/parasitoides) ¢ fundamental, tanto para
estudos de biologia e ecologia, como para o desenvolvimentode  manejo integrado de pragas, pois, com o
seu uso adequado, as praticas de controle permitem respostas positivas e efetivas na redugio populacional
desses insetos (Araujo et al., 2015). Nos ambientes naturais também existem muitas espécies de Anastrepha
que ndo causam danos a fruticultura, sendo importantes para a manuten¢ao de inimigos naturais.

Espécies de frutiferas nativas como Spondias tuberosa e S. mombin sdo comumente usadas
pela populagdo local para consumo in natura e para a produgdo e comercializagdo de polpa; muito
apreciada, especialmente nas regides Norte e Nordeste do Pais (Soares et al., 2006; Sousa et al., 2016).

Embora 4. obliqua seja considerada uma espécie polifaga, explorando um grande nimero de
espécies de frutos hospedeiros, possui uma estreita relagdo de preferéncia por frutos de Anacardiaceae,
como Spondias mombin (Araujo et al., 2005), o que justifica a maior abundancia dessa espécie. Esta
preferéncia de A. obliqua por frutiferas do género Spondias ndo esta restrita ao estado do Piaui (Aratjo
et al., 2014), também foi reportada em outros estados e regides geograficas do Brasil, como o Rio de
Janeiro (Leal et al., 2009), Minas Gerais (Pirovani et al., 2010), Bahia (Bittencourt et al., 2012), Mato
Grosso do Sul (Uchoa et al., 2002) e Amapa (De Deus; Adaime, 2013).

A maior abundancia de 4. obliqua no sudoeste do Piaui pode estar relacionada ao periodo de

maturacao das suas principais plantas hospedeiras (Anacardiaceae). S. mombin tem longo periodo
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de maturacdo dos frutos. Segundo Feitosa et al. (2008), a maturacao de frutos do caja, se estende de
dezembro a maio. A disponibilidade de espécies hospedeiras pode influenciar na distribui¢do destes
tefritideos ao longo do tempo, como destacado por Souza et al. (2008).

A disponibilidade de hospedeiros geralmente ¢ considerada mais importante que as variagdes
climaticas para determinar a abundancia e diversidade das moscas-das-frutas (Oliveira et al., 2019).
As chuvas e a temperatura, bem como as mudangas climaticas globais, estdo diretamente relacionadas
a localizagdo geografica e influenciam fortemente a densidade populacional das moscas-das-frutas
(Alyja et al., 2012).

A distribui¢ao de uma espécie de mosca-da-fruta pode estar relacionada a distribuicao das
espécies de plantas hospedeiras, e a dindmica populacional se modifica de uma regido para outra.
Como esta pesquisa foi realizada em uma regido ecotonal, que possui uma heterogeneidade de
microambientes, a cobertura vegetal apresenta uma mistura floristica, onde coexistem espécies
dos biomas Cerrado e Caatinga (Souza et al., 2017). Portanto, foi possivel observar uma maior
disponibilidade de recurso para os tefritideos na area de ecétono.

A diversidade de plantas frutiferas favorece o desenvolvimento das espécies de Anastrepha,
pois espécies deste género tem preferéncia por frutiferas nativas (Feitosa et al., 2008). A vegetagdo
influencia a populagcdo de moscas-das-frutas devido ao microclima gerado pelo dossel das plantas,
principalmente em relagdo ao sombreamento, a maior umidade relativa e a menor flutuagdo de
temperatura. E importante entender os ambientes que podem favorecer o desenvolvimento populacional
das moscas-das-frutas (Garcia et al., 2017).

Diante deste contexto, pode-se inferir que regides de mata nativa possuem maior abundancia
de tefritideos frugivoros devido a maior complexidade desses sistemas, onde geralmente ocorrem as
plantas hospedeiras preferenciais das moscas frugivoras, bem como devido a qualidade do ambiente,
tais como: temperatura, umidade e precipitacao pluviométrica em niveis adequados para manter suas
populagdes ao longo do tempo.

Os resultados aqui mostram que a riqueza de moscas-das-frutas foi maior em frutos nativos.
Porém, a maior taxa de infestagdo ocorreu nos frutos cultivados. E interessante verificar que o
parametro frutos nativos parecem ter um efeito direto sobre a riqueza em espécies de moscas-das-
frutas. Possivelmente isso se deve ao fato de que, em areas cultivadas os recursos (frutos) tendem a
estar disponiveis em maior quantidade do que nas matas nativas, com isso a abundancia das espécies
tende a ser maior (Bomfim et al., 2007), em especial as espécies polifagas com status de praga (Uchoa,
2012).

As areas com matas nativas apresentam maior estabilidade devido a heterogeneidade da
vegetacdo, proporcionando maior riqueza em espécies. Em ambientes naturais, geralmente, as
comunidades apresentam muitas espécies, com maior equitabilidade na distribuicao dos individuos
coespecificos (Uchoa, 2012). As espécies sdo representadas por relativamente poucos individuos e
com maior probabilidade de se encontrar espécies monofagas. Por outro lado, em pomares e noutros
ambientes antropizados ¢ comum ocorrerem poucas espécies polifagas, representadas por muitos

individuos coespecificos (Uchoa; Bomfim, 2017).
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CONCLUSAO

As moscas-das-frutas estdo distribuidas na area de ecdtono e urbana, regido central do
municipio de Bom Jesus, PI. No sudoeste do Piaui, espécies de moscas-das-frutas estdo associadas
as frutiferas nativas silvestres (umbu, caja, seriguela, araca, ingd, ameixa silvestre), a nativa cultivada
(goiaba) e as exdticas cultivadas (acerola e carambola). As espécies de Anastrepha foram associadas
a diferentes espécies frutiferas na area de ecotono Cerrado/Caatinga e no perimetro urbano. Ceratitis
capitata foi registrada somente no perimetro urbano. Ceratitis capitata ¢ registrada pela primeira vez
no estado do Piaui em Inga laurina. O parasitoide Asobara anastrephae foi associado a Anastrepha
obliqua nas anacardiaceas Spondias mombin e S. tuberosa. Este € o primeiro registro de Spalangia
sp. (Pteromalidae) parasitando A. obliqgua no Piaui.
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