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Resumo Geral

Este trabalho é o resultado de um estudo realizado com a espécie vegetal Cecrgpia
pachystachya (Urticaceae) nas regioes central e campo das vertentes do estado de Minas Gerais,
Brasil. C. pachystachya ¢ uma espécie importante na recolonizacao de clareiras naturais e areas
fragmentadas, sendo muito abundante em estradas.

O primeiro capitulo consiste em um estudo dos efeitos da poluigdo proveniente de
estradas e da industria mineradora no desenvolvimento e nas interacoes de herbivoria de C.
pachystachya. Foram calculados indice de assimetria flutuante (FA) foliar e taxas de herbivoria
para 20 individuos em trés estradas, seguindo uma escala de polui¢ao, além de estudos em area
controle (n=80). Foi avaliado se a polui¢do ¢é capaz de provocar maiores desvios no eixo de
simetria de folhas de C. pachystachya. Além disso, foi investigado se plantas expostas a poluigao
apresentam melhor qualidade foliar, e portanto, maiores valores de area foliar perdida. Noés
nao encontramos diferenca significativa de assimetria foliar entre as plantas nos diferentes
sitios, sugerindo que a polui¢ao nao representa um fator de estresse capaz de gerar diferencas
no desenvolvimento e, consequentemente, na assimetria das folhas da espécie em estudo. As
taxas de herbivoria foram maiores em plantas expostas a um maior nivel de polui¢ao, o que
pode ser explicado devido a um aumento da disponibilidade de nutrientes, como maior
disponibilidade de nitrogénio.

O segundo capitulo consiste em um estudo experimental para avaliar o papel de
formigas como defesas bidticas em individuos de Cecropia pachystachya com qualidade
nutricional diferente através da manipulagao de fatores do tipo bottom-up e top-down. Para tanto,
foram utilizados quatro tratamentos, em um desenho fatorial completo, com 15 réplicas em
cada tratamento: 1) plantas controle, sem manipulagao; 2) plantas fertilizadas, formigas nao
manipuladas; 3) plantas nao fertilizadas e formigas excluidas e 4) plantas fertilizadas e formigas
excluidas. A fertilizacao e a exclusao de formigas aumentaram significativamente o dano foliar
somente para a guilda de insetos mastigadores (H= 2.589 p= 0.002). Para insetos raspadores
nao observou-se um padrao claro de distribui¢do entre os tratamentos e¢ nao foi detectada a
presenca de insetos minadores nas plantas amostradas. Nossos resultados reforcam o papel
das formigas como defesa bidtica em C. pachystachya. Foi demonstrado também que insetos
herbivoros mastigadores em C. pachystachya, respondem mais fortemente a efeitos bottomr-up

(qualidade da planta hospedeira) do que a efeitos fop-down (pressao de inimigos naturais).



Introdugio Geral

Cecropia, popularmente conhecida como embatbas, ¢ o maior género na familia
Urticaceae. Compreende aproximadamente 61 espécies reconhecidas e ocorre principalmente
nas regioes tropicais, sendo um dos grupos mais importantes de arvores pioneiras nestas
regioes (Berg & Rosselli 2005).

Em geral, sio arvores de crescimento rapido, comuns e ecologicamente importantes,
principalmente em areas degradadas, vegetagao de beira de estrada, regeneracao secundaria, e
em estagios iniciais de sucessao, quando elas sao frequentemente dominantes no dossel (Davis
1970, Longino 1989). Geralmente sio arvores de pequeno a médio porte, pouco ramificadas,
variando entre cinco e 20 m de altura, com troncos variando de 15 a 25 cm de diametro (Berg
& Rosselli 2005).

A maioria das plantas do género Cecrgpia, na regiao Neotropical, sio mirmecofitas, ou
seja, ocorrem principalmente em associagdes mutualisticas com formigas (Del Val & Dirzo
2003). E uma associacio amplamente difundida no reino vegetal, sendo que nesta interacio, as
formigas associadas recebem recompensas como abrigo e alimento e, em contrapartida, as
plantas sio defendidas contra herbivoros e parasitas (Jansen 1966, Schupp 1986, revisao em
Rosumek ez al. 2009).

Nos neotropicos, uma das mais importantes associacoes mutualisticas entre formigas e
plantas é entre organismos do género Azteca e Cecropia (Faveri & Vasconcelos 2004). Nestas
interagoes, as espécies de plantas exibem estruturas especializadas (Fig. 1), como por exemplo:
1) domaceas, pequenos orificios ocos nao vascularizados nos entrends que servem como
abrigo para as formigas (Yu & Davidson 1997); 2) prostoma, um ponto pré-formado em cada
entrend que permite a entrada das rainhas fundadoras nas hastes (Yu & Davidson 1997); e (3)

triquilias, presentes em regides pilosas na base dos peciolos foliares, que produzem



continuamente os corpusculos miillerianos, que sdao estruturas ricas em glicogénio e por sua

vez sao colhidos pelas formigas associadas (Rickson 1971, Holldobler & Wilson 1990).

Triquilia

Fig. 1: Detalhes das estruturas de Cecrgpia importantes para associacio com formigas. Triquilia, denso

indumento na base do peciolo da folha de C. pachystachya. Prostoma, locais enfraquecidos nas paredes do
tronco abaixo dos septos internodais. Domaceas, pequenos orificios ocos ndo vascularizados nos entrenos.

Arvores de Cecrgpia, por sua vez, podem se beneficiar das formigas de varias maneiras.
Agztecas removem insetos herbivoros como coledpteras e formigas cortadeiras do género A#a
(Schupp 1986, Rocha & Bergallo 1992, Vasconcelos & Casimiro 1997) além de cortar e
remover lianas parasitas que tentam escalar os troncos da arvore hospedeira, agindo assim
como um agente protetor da planta (Jansen 1969, Schupp 1986). Além da protegao, as
formigas também podem prover nutrientes para as plantas, pois, apesar de consumirem
produtos vegetais, elas fornecem mais nutrientes do que recebem. Isto porque, por

dependerem de outras fontes para alimentagao, além do seu hospedeiro, detritos depositados



por este organismos sao uma rica fonte de nitrogénio disponivel para a planta (Sagers et al.
2000).

No Brasil, na regidao extra-amazonica, cinco espécies de Cerrgpia sao reconhecidas:
Cecropia hololenca, Cecropia saxatilis, Cecropia palmata, Cecropia glaziovii e a espécie mais comum
Cecropia pachystachya (Berg & Rosselli 2005), que é uma das espécies arboreas mais abundantes
no estado de Minas Gerais, facilmente reconhecidas por suas folhas grandes, circulares,
lobadas, com até 40 cm de diametro e excentricamente ligadas ao peciolo (Fig. 2), e tal espécie

foi avaliada nesse estudo.

Figura 2. Representacdo esquematica da folha de Cecropia pachystachya.

Este trabalho ¢ o resultado de um estudo realizado com C. pachystachya nas regioes
central e campo das vertentes, no estado de Minas Gerais, Brasil. Esta dissertacdo esta dividida
em dois capitulos. O primeiro capitulo consiste em um estudo dos efeitos da poluicao
proveniente de estradas e da industria mineradora no desenvolvimento e herbivoria em C.
pachystachya. O segundo capitulo consiste em um estudo experimental para avaliar o papel de
formigas como defesa bidtica em Cecrogpia através da manipulagao de fatores do tipo bottom-up e

top-down.



Capitulo I: Assimetria flutuante e herbivoria em Cecropia pachystachya (Urticaceae) ao longo

de um gradiente de poluigao

Gisele Medeiros Mendes'* e Tatiana G. Cornelissen?
" Universidade Federal de Minas Gerais, > Universidade Federal de Sao Jodo Del Rei.

*gimendes _bio@yahoo.com.br

Resumo
O crescente aumento do trifego rodoviario e da extragao mineral sugere que a poluicao sobre

a vegetagdo ¢ intensa, e pouco se sabe sobre os efeitos dessa poluicdo nas plantas e
comunidade de insetos herbivoros associados. A assimetria flutuante (FA), representada por
pequenas variagoes aleatérias na simetria de caracteres bilaterais, tem sido amplamente usada
como indicativo de instabilidade no desenvolvimento de plantas e animais, sendo uma
ferramenta importante para a avaliagao das respostas biolégicas ao estresse ambiental. Plantas
expostas ao estresse abiotico podem ter os niveis de herbivoria maiores devido a um aumento
da disponibilidade de nutrientes, e pouco se sabe como as taxas de herbivoria se modificam
com o impacto de estradas. Nesse sentido, o presente estudo avaliou se a polui¢ao oriunda de
estradas e da industria mineradora é capaz de provocar maiores desvios no eixo de simetria de
folhas de Cecropia pachystachya. Além disso, foi investigado se plantas expostas a polui¢io
apresentam melhor qualidade foliar, e portanto, maiores valores de area foliar perdida. Foram
coletadas dez folhas de 20 individuos de C. pachystachya em trés estradas com diferentes niveis
de poluigio e area controle (n=80 plantas). FA foi calculada como a diferenca entre as larguras
direita (RW) e esquerda (ILW) da folha, usando-se a nervura central como referéncia, e o indice
= |RW-LW| / N, onde N representa
o numero de medidas realizadas. A area foliar perdida foi determinada através da razao entre a

de assimetria flutuante por planta foi calculado (FA | ...
area foliar total e a area foliar perdida. No6s nao encontramos diferenca significativa de
assimetria foliar entre as plantas dos diferentes sitios (p=0.079), sugerindo que a poluigao nao
representa um fator de estresse capaz de gerar diferencas no desenvolvimento e,
consequentemente, na assimetria das folhas da espécie em estudo. Uma relagao positiva entre
as taxas de drea foliar perdida e gradiente de polui¢ao foi verificada (p<0.05). Observou-se
ainda diferenca nas concentragdes de nitrogénio entre as areas amostradas (p<<0.001). O
presente trabalho indica que o estresse ambiental em Cecropia pachystachya parece ser
independente das variagdes morfoldgicas, ou seja, para a espécie em questio, medidas de FA
nao podem ser utilizadas como indicadores de exposicao ao estresse. Desta forma, pode ser
interessante medir outras variaveis fisiologicas, como concentra¢ao de compostos de defesa e
alteragdes na propor¢ao de nutrientes para defesas quimicas. Além disso, os resultados
sugerem que individuos sob impacto das estradas podem ser mais susceptiveis ao ataque de
insetos por apresentarem caracteristicas nutricionais, como maior disponibilidade de
nitrogénio, que podem influenciar a escolha por insetos herbivoros.

Palavras chave: Cecropia pachystachya, assimetria flutuante, herbivoria, qualidade da planta, poluicgo.
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Abstract
The traffic and the mineral extraction increasing suggests that pollution on vegetation is

intense, and little is known about the effects of pollution on plants and herbivorous insects
associated community. The fluctuating asymmetry (FA) represents small, random variations
in the symmetry of bilateral characters, and it has been widely used as an indicator of
developmental instability of plants and animals. Recently, it has become an important tool for
evaluating the biological responses to environmental stress. Plants exposed to abiotic stressors
may have higher levels of herbivory due to increased availability of nutrients, but little is
known about how the rates of herbivory are modified with the impact of roads. In this
context, the present study evaluated whether roads and the mining industry pollution can
cause major deviations in the axis of symmetry of leaves of Cecropia pachystachya. Furthermore,
it was investigated whether plants exposed to pollution have better leaf quality and, therefore,
larger values of leaf area removed by herbivores. Ten leaves of 20 individuals of C. pachystachya
were collected on three roads with different levels of pollution and also in a control area (n =
80 plants). FA was calculated as the difference between the right (RW) and left (LW) leaf
widths, using the midrib as a reference, and the index of fluctuating asymmetry was calculated
per plant as FA index = | RW-LW | / N, where N represents the number of measurements
taken. Leaf area removed was determined by the ratio between total leaf area and leaf area
removed. There was no significant difference in FA amongst plants of different sites (p =
0.079), suggesting that pollution might not be a stress factor that can generate differences in
leat development and, consequently, in leaf asymmetry of this species. A positive relationship
between rates of leaf area removed and gradient of pollution was observed (p <0.05). Also,
there was a significant difference in foliar nitrogen concentration amongst sampling areas (p <
0.001). This study indicated that environmental stress in Cecropia pachystachya appears to be
independent of leaf morphological variation, and, for this species, FA measurements cannot
be used as an indicator of exposure to stress. Thus, it may be interesting to measure other
physiological variables such as concentration of defensive compounds and changes in the ratio
of nutrients to chemical defenses. Furthermore, our results suggested that individuals under
the impact of roads may be more susceptible to insect attack, exhibiting variable nutritional
characteristics - such as increased availability of nitrogen - which may influence the choice by
herbivorous insects.

Keywords: Cecropia pachystachya, fluctuating asymmetry, herbivory, plant quality, pollution.



Introdugiao

Atualmente, a maioria dos ecossistemas naturais tem sido alterados pelo homem por
diferentes maneiras (Soderman ez a/ 2007). Mudangas na estrutura de comunidades e no
funcionamento dos ecossistemas apds perturbagoes de origem antrépica sio de interesse
central para a ecologia, e um dos grandes desafios dos ecélogos ¢é o entendimento dos fatores
que afetam a resiliéncia de tais func¢Oes ecossistémicas (Moretti ef al. 2000).

Dentre as perturbagoes de origem antrépica que afetam o funcionamento de
ecossistemas destacam-se as estradas e as atividades relacionadas a mineracio (Spellerberg
2007, Zvereva & Kozlov 2010), que sio fundamentais para o desenvolvimento econoémico da
sociedade, no entanto, podem impactar de forma negativa a biota adjacente (Monteiro 2005,
Spellerberg 2007, Mechi & Sanches 2010).

Historicamente a inddstria mineradora estd sujeita a uma imagem negativa junto a
sociedade devendo-se a consequéncias de suas atividades que alteram o ecossistema em
grandes areas através de exposicao de residuos, da supressio de cobertura vegetal, da alteracao
de corpos d’agua ou da escavagiao de grandes volumes de terra (Taveira 2003, Candia e 4.
2009, Mechi & Sanches 2010).

O sistema rodoviario esta entre as fontes mais comuns de poluigao, principalmente
através da producao de poeira, seja ela produzida pelo escapamento de carros ou de sua
propria superficie (Farmer 1993). E a deposicao de poeira é um dos principais poluentes e
distarbios oriundos da estrada que afetam a biota, podendo ter impactos sobre a vegetagao,
incluindo desde a destruicio de células vegetais, bloqueio de estomatos, mortalidade, até
mesmo, mudancas nas comunidades de invertebrados associados (Farmer 1993, Spellerberg
2007). Tais impactos sao ainda mais agravados em estradas nao pavimentadas, onde a

producao de poeira é maior (Farmer 1993, Reis 7 a/. 2013).



Assim, faz-se necessaria a busca de bioindicadores sensiveis para serem utilizados na
conservagao e manejo de populacbes perturbadas, que sejam capazes de detectar mudangas na
performance dos individuos afetados e consequentemente na estrutura das comunidades
biolégicas associadas as estradas e industria mineradora.

A assimetria flutuante (FA), representa pequenas variagoes aleatdrias na simetria de
caracteres bilaterais e ¢ um parametro amplamente usado como medida de instabilidade de
desenvolvimento em plantas e animais (Diaz ef 2/ 2004). A avaliagio de FA na morfologia de
um organismo esta emergindo rapidamente como uma ferramenta importante para a avaliagao
das respostas biologicas ao estresse ambiental (Fair & Breshears 2005). Em uma recente meta-
analise, Beasley ¢z @/ (2013) demonstraram que a assimetria flutuante ¢ um bioindicador
sensivel ao estresse ambiental, ao revisar 53 estudos que revisaram 42 espécies e 179 relacoes
entre individuos e o meio bidtico ou abidtico. O estresse ambiental, no geral, explicou 36% da
variacdo da FA nos estudos revisados e tal relagao foi ainda mais forte para estresse de origem
antropogénica comparado ao estresse de origem ‘natural’.

A instabilidade de desenvolvimento - um indicativo de estresse ambiental ou genético
(Polak 2003) - ¢ a inabilidade de um genétipo produzir o mesmo fendtipo em um ambiente
em particular ou em certas condigoes (Moller & Saddle 1997). Uma vez que o
desenvolvimento de ambos os lados de um caractere bilateral estio sob o controle dos
mesmos genes, o grau de assimetria de um organismo indica interferéncias durante o processo
de desenvolvimento em certas condi¢coes bidticas e abidticas (Palmer 1996, Moller & Saddle
1997). Consequentemente, o efeito fenotipico é observado em padroes de desvio de
determinados caracteres, padroes esses controlados e influenciados pelo gendtipo e pelo
ambiente (Van Dongen ez a/. 2009).

Aumentos significativos da assimetria flutuante foram estudados para diversas espécies

de plantas e animais em resposta a varios tipos de estresse, incluindo fatores ambientais, como



condi¢oes climaticas (Wilsey ef a/. 1998, Valkama & Kozlov 2001), poluicio (Kozlov ez 4.
1996), urbanizacio (Weller & Ganzhorn 2004), e deficiéncia ou excesso de nutrientes (Moller
1995).

Para plantas, a assimetria flutuante é normalmente medida através de desvios de um
eixo de simetria, normalmente usando-se a nervura central ou distancias entre nervuras
periféricas como eixos de referéncia. Nestes casos, a hipotese de trabalho é que organismos
que se desenvolvem em ambientes livres de estresse sio capazes de corrigir erros aleatérios no
desenvolvimento (Freeman e al. 2004) e assim nao sao produzidos desvios do eixo de simetria
bilateral. A medida que o estresse ambiental aumenta, a habilidade de resistir a perturbagdes
no desenvolvimento ou a resiliéncia dos organismos em se recuperar de tais perturbacoes
resulta em instabilidades ou erros de desenvolvimento, que podem ser facilmente medidos
como desvios da simetria (revisado por Moller & Saddle 1997, Hoffman & Woods 2003).
Nestes casos, a assimetria flutuante é maior em populagdes estressadas comparadas a
populacdes controle ou a popula¢es sob menor nivel de estresse.

Além de ser um indicativo de estresse, a assimetria flutuante em folhas pode ser usada
port insetos herbivoros como um previsor da qualidade da planta, influenciando positivamente
a abundancia dos insetos (Cornelissen & Stiling 2005). De acordo com a hipétese do estresse
das plantas (PSH) proposta por White (1969) e White (1984), plantas expostas ao estresse
abiético podem ter os niveis de herbivoria maiores devido a um aumento da disponibilidade
de nutrientes, a diminuicio da concentracio de compostos de defesa e/ou alteracdes na
propor¢ao de nutrientes para defesas quimicas. Estudos anteriores realizados principalmente
com plantas lenhosas indicam uma relagao positiva entre assimetria flutuante e herbivoria (veja
Cornelissen & Stiling 2011), indicando que a assimetria pode ser usada como indicativo da

qualidade da planta e susceptibilidade ao ataque de insetos herbivoros.



Com mais de um milhio de espécies descritas, os artropodes, comumente encontrados
em diferentes ambientes - tanto naturais quanto modificados - desempenham diversos papéis
nos ecossistemas (Price 1997, Zvereva & Kozlov 2010). Em recente revisio, demonstrou-se
que tanto a riqueza quanto a abundancia de insetos ¢ maior em areas impactadas pela polui¢ao
que em areas nao impactadas (Zvereva & Kozlov 2010). Se considerarmos insetos como
organismos modelo, por exemplo, pouco se sabe sobre como as taxas de herbivoria se
modificam com o impacto de estradas. O entendimento dos mecanismos através dos quais as
estradas trazem impactos na biota terrestre tem grandes aplica¢Oes praticas para o aferimento
da satdde de um determinado ecossistema, assim como para a sugestio de medidas mitigadoras
que minimizem ou controlem estes impactos.

Neste contexto, este estudo teve como objetivos (1) usar a assimetria flutuante de
Cecropia pachystachya, como indicativo de estresse ambiental ao avaliar a variacio da FA em
areas sob diferentes graus de poluicio e (2) investigar de maneira observacional como as
interagoes troficas de herbivoria em C. pachystachya se modificam nesses ambientes impactados.
As seguintes hipoteses foram testadas: 1) A assimetria flutuante em C. pachystachya é maior em
areas onde a poluicio ¢ mais intensa comparada a areas onde o nivel de poluicao é menor 2)
Folhas de C .pachystachya em areas onde a polui¢do é mais intensa diferem em qualidade
nutricional de folhas presentes em areas onde o nivel de poluicao ¢ menor, ¢ 3) as taxas de
herbivoria em C. pachystachya sio maiores nas areas onde a polui¢ao é mais intensa comparadas

a co-especificas em areas menos impactadas, ou seja, onde o nivel de polui¢ao ¢ menor.
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Materiais e métodos

Sistema de estudo

Cecropia, popularmente conhecida como embatbas, ¢ o maior género na familia
Urticaceae, compreendendo aproximadamente 61 espécies reconhecidas. Ocorre
principalmente nas regides tropicais, sendo um dos grupos mais importantes de arvores
pioneiras nestas regides (Berg & Rosselli 2005). No Brasil, na regido extra-amazonica, cinco
espécies de Cecrgpia sao reconhecidas, sendo Cecropia pachystachya uma das espécies arboreas
mais abundantes no estado de Minas Gerais (Bocchese ez a/. 2008) e foi avaliada nesse estudo.
Cecropia pachystachya ¢ uma espécie importante na recolonizagao de clareiras naturais e areas

fragmentadas, sendo muito abundante em estradas.

Areas de estudo

O estudo foi realizado nas regides central e campo das vertentes do estado de Minas
Gerais, Brasil, em trés estradas com diferentes graus de poluicao e uma area controle (Fig. 1 e
2): 1- Estrada de Miguel Burnier (MB): localizada no quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, no
entorno das mineradoras Gerdau Acominas e Namisa (20°27'0.20"S; 43°45'53.00"O), area de
maior impacto ambiental, nio pavimentada, com forte influéncia das mineradoras e trafego
intenso de caminhoes; 2- Estrada real (EK): trecho entre os municipios de Ouro Preto e Ouro
Branco (20°27'47.03"S; 43°35'23.93"0), area intermediaria de impacto ambiental, com
influéncia apenas da estrada pavimentada com trafego intenso; 3- Estrada Pargue (EP):
localizada entre os municipios de Prados e Tiradentes (21°05'52.05"S; 44°08'44.08"O), area
intermediaria de impacto ambiental, com influéncia apenas da estrada nao pavimentada com

trafego moderado; e 4- Area de Protecio Ambiental Serra de Séo José (APA): entre os municipios
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de Santa Cruz de Minas e Tiradentes (21°06'55.87"S; 44°11'27.75"O), como populagio

controle.

wo e
>

Gradiente de poluigdo

Fig. 1 Gradiente de polui¢io nas areas amostradas: area controle (APA), seguido de Estrada Parque (EP),
Estrada Real (ER), e Miguel Burnier (MB).
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Fig. 2 Areas de amostragem: 1.Miguel Burnier (MB), estrada nio pavimentada com trafego intenso de caminhdes
e influéncia da inddstria mineradora, 2. Estrada real (ER), pavimentada, com trafego intenso; 3. Estrada Parque
(EP), nio pavimentada, com trifego moderado; e 4. Area de Protecio Ambiental Serra de Sio José (APA),
populagao controle.
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Amostragem

Padroes de assimetria foliar, qualidade nutricional das plantas e herbivoria foram
examinados para 80 individuos de C .pachystachya entre agosto e dezembro de 2013. Foram
selecionados 20 individuos em cada um dos quatro sitios de estudo e de cada arvore, foram
coletadas no dossel dez folhas que foram imediatamente prensadas e herborizadas. As folhas
de cada individuo foram separadas em dois grupos: cinco folhas foram usadas para estimar a
herbivoria e cinco folhas intactas foram utilizadas para analises de FA. A altura e o diametro a
altura do peito (DAP) foram registrados como estimador de tamanho/idade, uma vez que a

assimetria flutuante pode variar com a idade e tamanho dos individuos.

Medidas de Assimetria Flutnante

Para avaliar os niveis de assimetria flutuante, FA foi determinada como a diferenca
entre as larguras direita (RW) e esquerda (LW) da folha, usando-se a nervura central como
referéncia, dividido pelo fator de correcio N, que é o numero de medidas realizadas (veja

medidas na Fig. 3).

FA = (| RW-LW |) / N

index ™

Fig. 3 Representacio esquematica das medidas de assimetria flutuante em folha de Cecropia (veja texto para
descri¢do das variaveis) e indice de assimetria flutuante (FA Index).

Estas distancias foram medidas ap6s digitalizacao de cada folha utilizando o software

Image J. As folhas de C .pachystachya variam no nimero de 1ébulos, podendo exibir de sete a
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12, assim as medi¢oes foram feitas entre o primeiro e segundo l6bulo em metade das folhas e

entre o primeiro e o ultimo I6bulo na outra metade.

Medidas de qualidade nutricional

Para verificar se existe estresse ambiental em Cecropia pachystachya, que é independente
das variagdes morfoldgicas, cada folha, ainda em campo, foi usada para tomar medidas de
eficiéncia fotoquimica, usando-se um medidor portatil de fluorescéncia de clorofila (Minolta
SPAD 502DL). O SPAD 502L é um equipamento que permite medidas rapidas e produz
estimativas confiaveis de clorofila foliar (Richardson e a/ 2002, Gaborcik 2003, Ferrier e al.
2004) . O teor de clorofila (Chl) na folha é utilizado para predizer o estado nutricional em
plantas, devido ao fato da quantidade desse pigmento correlacionar-se positivamente com teor
de nitrogenio foliar (Yoder & Pettigrew-crosby 1995). Portanto, a quantificacao do contetido
de Chl permite uma medida indireta do estado nutricional foliar (Moran e# a/. 2000).

Foram tomadas ainda em campo, medidas de espessura foliar usando-se um
micrometro digital, j4 que esta pode aumentar com o grau de poluicdo em resposta a
processos fisiologicos e morfolégicos, como por exemplo para evitar perda de agua (Maranho
et al. 2000). Sabe-se ainda que a espessura foliar influencia as taxas de herbivoria por atuar

como barreira fisica ao ataque por insetos herbivoros (Lucas ez a/. 2000).

Medidas de herbivoria

A fim de verificar o efeito da polui¢ao nas taxas de herbivoria de Cecropia, foram
analisadas cinco folhas para cada um dos 20 individuos em cada area. As taxas de herbivoria
por insetos mastigadores foram quantificadas através da digitalizacao e posterior mensuragao
da area foliar total e area foliar removida em plantas de todos os grupos com o auxilio do

software Image J. Para insetos minadores foi determinada a frequéncia de ocorréncia de minas
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em cada uma das areas e a ocorréncia de insetos raspadores foi identificada através de matrizes

de presenca/auséncia.

Apndlise de dados

Identificam-se padroes verdadeiros de assimetria flutuante se os valores de RW-LW
sao normalmente distribuidos, com um valor médio que nao se desvia significativamente de
zero, refletindo assim desvios aleatorios a partir do fendtipo de simetria bilateral. Para testar se
existem padroes verdadeiros de FA em C. pachystachya utilizou-se testes t de uma amostra
(usando-se n=0), o teste de normalidade de Lilliefors.

Todas as variaveis analisadas neste estudo foram submetidas inicialmente ao teste de
Lilliefors para testar a normalidade dos dados e quando necessarias, transformagdes do tipo
log (e logx+1, onde x é a variavel de interesse) foram empregadas para homogeneizar as
variancias e linearizar os dados.

A fim de verificar se existem diferencas nos valores de FA entre os sitios e avaliarmos
a influéncia da polui¢ao na concentracao de nitrogénio e espessura foliar foi realizada uma
analise de variancia de um fator (One-Way ANOVA), seguido pelo teste a posteriori de Tukey
para comparacao entre as médias. Foi feita ainda, uma regressao linear simples para testar se o
conteudo de nitrogénio esta diretamente relacionado ao nivel de FA das plantas, usando-se a
média das cinco folhas por individuos como réplica da variavel independente.

Para verificar os efeitos da polui¢dao nas taxas de herbivoria por insetos mastigadores,
primeiro foi realizada uma analise de variancia para testar se ha diferenca na area foliar total
entre os sitios. Como nao houve diferenca (F;,=1.988, p=0.123), usamos a 4rea foliar
removida total como medida de herbivoria, e ndo a porcentagem de area removida. Em

seguida, para analisarmos as diferencas de area foliar removida por insetos mastigadores e
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frequéncia de ocorréncia de insetos minadores entre os sitios, o teste nido paramétrico de

Kruskal-Wallis foi utilizado. As analises foram conduzidas no SYSTAT 12.

Resultados

Padries de assimetria flutuante ao longo de um gradiente de poluigao

Das 779 folhas medidas de Cecrgpia, apenas 13 foram perfeitamente simétricas (RW-
LW=0), representando apenas 1.7% dos casos e foram detectados padroes verdadeiros de
assimetria flutuante em Cecrgpia pachystachya (Fig. 4). Os valores de FA (RW-LW) foram
distribuidos normalmente e nao se desviam significativamente de zero no conjunto de dados
testados, mostrando que nao ha nenhuma evidéncia de antissimetria ou simetria direcional (t=
0.779, p= 0.436). O menor valor de FA encontrado foi zero e o maior valor 1.610 (média=
0.237, SD= 0.244). Individuos de Cecropia pachystachya em areas sob influéncia da atividade
mineradora e da estrada com trifego intenso apresentaram os maiores niveis de assimetria
flutuante (Fig. 5), mas a diferenca entre as quatro areas nao foi estatisticamente significativa
(F;-6= 2.34, p=0.07). Plantas coletadas na area sob influéncia da estrada e também da industria
mineradora (MB) apresentaram valor médio de FA = 0.279, enquanto plantas da area controle

(APA), sem impacto da estrada e da minerac¢ao, apresentaram valor médio de FA = 0.185.
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p= 0.430). media £SE.

Qualidade nutricional

Folhas de C. pachystachya sob influéncia de polui¢ao apresentaram melhor qualidade
nutricional para os herbivoros do que as folhas na area controle (Fig. 6 e 7).

As concentragoes de clorofila foram maiores nas folhas presentes em areas sob
impacto de poluicdo comparadas as folhas da 4drea controle (F;,,= 29.15, p<0.0001). As
concentragoes de clorofila foliar, entretanto, ndo estdo diretamente relacionadas com valores
de FA em cada planta amostrada. Nenhuma relagao direta (e significativa) foi observada entre
o indice de assimetria flutuante por planta e a concentragao de clorofila foliar (p > 0.05).
Quanto a espessura, as folhas de C. pachystachya variaram entre 0,104 a 0,362 mm. Houve
diferenga entre os sitios (F;;,= 5.482, p=0.044), e o maior valor médio de espessura foi
observado para plantas coletadas na Estrada Real (ER), sendo as folhas da area mais poluida
(MB) as menos espessas. Os sitios APA e ER diferiram de MB (p=0.046 e p=0.002,

respectivamente), ¢ EP e ER diferiram entre si (p=0.044)(Fig. 7).
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Fig. 7 Diferencas na espessura foliar em C. pachystachya
em areas com diferentes graus de poluicio. Barras
indicam media *SE.

Plantas em areas sob impacto da poluicao apresentaram maiores taxas de ataque de

herbivoros de vida livre comparadas a plantas na areas controle (H=15.34, p<0.05),

observando-se diferencas significativas entre a area total removida entre os sitios sob

influéncia de polui¢do comparados a area controle. No sitio de maior nivel de polui¢io, ou

seja, com influéncia de estradas e da industria mineradora (MB), a média (¥SE) da area foliar

removida por insetos mastigadores foi de 11.613 £ 2.841 cm’, enquanto nos locais com niveis

moderados de poluicio, EP e ER, as médias foram de 20.806 £ 7.949 e 9.842% 2.854,

respectivamente. A menor taxa de remoc¢iao foi observada na area controle, onde insetos

removeram 1.819 £ 0.509 cm® de 4rea foliar de Cecropia (Fig. 8).
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média (£SE) da érea foliar removida por insetos herbivoros mastigadores nos 4 sitios.

Nao houve diferenca na abundancia de insetos minadores entre os quatro sitios (H=
5.34, p > 0.05), mas a frequéncia de insetos raspadores foi maior nas areas sob impacto de

polui¢ao comparadas a area controle (MB= 90%; EP= 90%; ER= 75% e APA 60%).
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Discussao

O presente estudo mostrou que existem padroes verdadeiros de assimetria flutuante
em Cecrgpia pachystachya, porém FA nio difere entre as plantas expostas a diferentes niveis de
polui¢ao. Adicionalmente, os resultados apoiam a hipétese de que as plantas expostas a maior
grau de poeira apresentam maiores valores de area foliar removida e concentragio de

nitrogénio foliar.

Assimetria Flutuante ao longo de um gradiente de poluicao

Nossos resultados nao corroboram a hipétese de que os niveis de assimetria flutuante
em Cecropia pachystachya sao maiores a medida que o estresse ambiental aumenta. Apesar de
existirem padroes verdadeiros de FA nas folhas de C. pachystachya, nés nio encontramos
associagao entre FA e grau de exposi¢dao a poluigdo proveniente de estradas e da industria
mineradora, sugerindo que a polui¢io pode nao representar um fator de estresse capaz de
gerar diferencas no desenvolvimento e, consequentemente, na assimetria das folhas da espécie
em estudo. Uma hipétese alternativa é que individuos de C. pachystachya, por serem plantas
pioneiras de ambientes sob estresse ambiental, nutricional e higro-térmico estio adaptadas as
condi¢coes de estresse impostas pelas estradas e tém a capacidade de corrigir erros no
desenvolvimento que se expressariam na forma de assimetria flutuante.

A assimetria flutuante tem sido amplamente utilizada como medida de instabilidade no
desenvolvimento de plantas. Varios trabalhos relataram um aumento de FA em resposta a
varios tipos de estresse, incluindo fatores ambientais, como a poluicao (Kozlov ef al. 1996,
Valkama & Kozlov 2001) e aumento da disponibilidade de nutrientes (Moller 1995).
Entretanto, Graham e colaboradores (2010) ressaltaram que a FA pode ser um indicador de

estresse menos sensivel do que as mudancas fisiolégicas, morfoldgicas especificas ou medidas
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de performance dos individuos, como a redugio nas taxas de crescimento. Resultados
semelhantes foram encontrados por Kanegae e Lomoénaco (2003) que estudaram a resposta de
pulgoes a diferentes temperaturas e nao encontraram uma relagao linear dos niveis de FA com
valores de temperatura, sugerindo que as adversidades do meio afetam mais efetivamente o
tamanho dos organismos e que, portanto, este seria um indicativo de estresse mais eficiente do
que a FA de um carater propriamente dito.

Nossos dados indicaram que presenca de FA é uma caracteristica populacional de C.
pachystachya, mas esta ndo tem variacao ambiental em fungiao do grau de poluicao, sugerindo
que C. pachystachya é capaz de compensar o estresse imposto pelo ambiente poluido. Por se
tratar de uma espécie pioneira, C. pachystachya, pode ser capaz de suportar determinados niveis
de estresse sem alteragOes na sua assimetria, que seria desviada em resposta a outros agentes
perturbadores. As mudangas biolégicas associadas a perda e a fragmentagdo de habitat, como
a constru¢ao de estradas, podem de certa forma estar favorecendo espécies adaptadas a
paisagens alteradas por acio do homem, como as pioneiras. Desta forma, pode ser
interessante medir outras variaveis fisiolbgicas, como concentragao de compostos de defesa e

alteragoes na proporg¢ao de nutrientes para defesas quimicas.

Qualidade foliar e padries de herbivoria ao longo de um gradiente de poluigio

Se a assimetria flutuante é um indicativo de estresse, espera-se maiores niveis de
herbivoria e melhor qualidade nutricional de plantas em condi¢iao de estresse comparadas a
plantas controle. Observou-se que individuos na area sob maior impacto da poluicio (MB)
apresentaram concentra¢ao de nitrogénio foliar (medido indiretamente atavés da mensuragao
de Chl foliar) significativamente maior comparados a individuos em areas sob menor impacto

ou areas controle (Fig. 6), corroborando a hipétese do estresse de plantas (PSH de White

21



1969). Segundo essa hipotese, plantas sob estresse ambiental tendem a sintetizar menor
quantidade de proteinas e possuem assim, maior concentra¢ao de nitrogénio disponivel em
suas folhas, podendo essa caracteristica ser responsavel pelas maiores taxas de herbivoria
encontradas em plantas sob condi¢do de estresse nutricional ou higrotérmico (White 1969,
1984). Apesar da assimetria flutuante e qualidade nutricional de plantas estar relacionada em
alguns sistemas planta-herbivoro, ndo observou-se relagio significativa entre a variagio de FA
e variagao de nitrogénio foliar em cada individuo estudado, independentemente do gradiente
de poluigao (todas as regressoes: p>0.05).

Zvereva e Kozlov (2010) demonstraram que tanto a riqueza quanto a abundancia de
insetos é maior em areas impactadas pela poluigdo comparadas a areas nao impactadas. Assim
como tem sido demonstrado por outros estudos, Braun & Fluckiger (1984), por exemplo,
relataram que poluentes provenientes de estradas na Suica podem causar estresse fisiologico
em algumas plantas e torna-las mais suscetiveis ao ataque de pulgoes. Cuevas-Reyes e
colaboradores (2013) também demonstraram que a area foliar removida em Solanum lycocarpum
(Solanaceae) foi maior em locais com maior nivel de urbanizacao. Tais resultados corroboram
a meta-analise de Zvereva e Kozlov (2010), que sugerem aumento na riqueza e abundancia de
insetos herbivoros de vida livre — especialmente mastigadores — que inflingem maiores danos
em suas plantas hospedeiras. Tal meta-analise indicou ainda que insetos herbivoros em areas
poluidas tendem a aumentar em densidade devido a reducdo nas populagoes de seus
predadores naturais, criando o chamado ‘“enemy-free space” em areas sob impacto. Para
Cecropia pachystachya neste estudo, apenas fatores do tipo bottom-up (qualidade nutricional da
planta hospedeira) foram avaliados nas 4 areas, mas tal sistema carece de informagdes sobre
variagao de efeitos to tipo zop-down (pressao de inimigos naturais) nas taxas de herbivoria. Nao

se sabe, por exemplo, como a defesa bidtica por formigas associadas a esta espécie
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mirmecoéfita variam ao longo do grau de polui¢io e dificuldades logisticas na remogao
experimental de formigas nas areas sob impacto da mineragio e polui¢do dificultam
generalizacOes nesse momento.

Apesar da riqueza e abundancia de insetos em areas poluidas nio ter sido avaliada
neste estudo, individuos de C. pachystachya em areas sob maior impacto da poluicio (MB)
apresentaram maior perda de area foliar por herbivoria que individuos na area menos poluida
(APA) A maior area foliar removida por mastigadores, entretanto, foi observada na Estrada
Parque, o que pode ser explicado pela identidade dos insetos, a presenca de formigas
cortadeiras (obs. pess), idade das plantas na area (fator histérico) ou caracteristicas nutricionais
das plantas, como a presenca de compostos de defesa, que n