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GARCIA, Jéssica Magon. Impactos das formigas cortadeiras sobre juvenis de espécies
arboreas em areas de restauracéo florestal. 2015. 97 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Biologicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2015.

RESUMO

As formigas cortadeiras (géneros Afta e Acromyrmex) possuem simbiose mutualistica
obrigatdria com fungos cultivados dentro dos ninhos, que servem como recurso alimentar para
os individuos da colonia. Para o cultivo desse fungo, sdo consideradas herbivoros
generalistas, dominantes no continente americano e causadores de grande taxa de forrageio.
Essa atividade de forrageamento desencadeia efeitos diretos (herbivoria e dispersdo de
sementes) e indiretos (alteracdes nos atributos do solo e no regime de luz) nos ecossistemas
onde elas ocorrem, fazendo com que elas sejam consideradas “engenheiras de ecossistemas”.
Os impactos dessa engenharia podem ser negativos ou positivos de acordo com a densidade
de ninhos ou intensidade de forrageio. Entretanto, permanece obscuro os impactos dessa
engenharia sobre a dindmica da vegetacdo em diversos ambientes, para a maioria das espécies
de formigas e plantas, e se ela age como possivel filtro ecoldgico. Nesse contexto, teve-se
como objetivo avaliar os impactos da herbivoria por formigas cortadeiras sobre o
recrutamento de espécies arboreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual, do Bioma
Mata Atlantica, em areas de restauracdo florestal. No contexto ambiental referido, as espécies
intolerantes a sombra terdo maior taxa de herbivoria pelas formigas cortadeiras do que as
tolerantes a sombra? As espécies com maior taxa de herbivoria pelas formigas cortadeiras
terdo menor desempenho no ambiente? E, as espécies com maior taxa de herbivoria pelas
formigas cortadeiras tém menor investimento em defesas e maior conteudo nutricional? Para
tanto, foram selecionadas trés areas localizadas no trecho paranaense do Reservatdrio da
Usina Hidroelétrica de Capivara, no rio Paranapanema, com largura, idade e densidade de
formigueiros similares. Em tais areas foram transplantadas mudas de cinco espécies
intolerantes a sombra e cinco tolerantes, sendo avaliado: a porcentagem visual de dano foliar,
presenga/auséncia e numero de ataques, numero de folhas, altura, taxa de sobrevivéncia e
caracteristicas foliares estruturais e quimicas (area foliar especifica, polifendis, flavonodides,
taninos condensados, nitrogénio). As espécies intolerantes a sombra apresentaram taxa de
herbivoria por formigas cortadeiras similares as tolerantes a sombra, sendo a relacdo custo
(area foliar especifica e taninos condensados) e beneficio (nitrogénio), que determina a
qualidade do tecido vegetal, um dos principais fatores para forrageamento entre as dez
espécies avaliadas. Dentre as espécies preferidas para o forrageamento, algumas, de acordo
com a intensidade de herbivoria e frequéncia de ataques, sofreram influéncia negativa sobre o
crescimento e sobrevivéncia, portanto, apresentando menor tolerancia a herbivoria. E, dentre
as espécies menos procuradas pelas formigas, algumas espécies apresentaram resisténcia a
herbivoria, ndo sofrendo influéncia sobre o desempenho. A alta densidade de ninhos presente
nos trés reflorestamentos estudados pode ser um fator que, aliado a outros fatores bidticos
e/ou abidticos, podem afetar o sucesso da restauragdo florestal, por prejudicar o
estabelecimento e aumentar a mortalidade das plantas apds sucessivos ataques. Estes
resultados sugerem que a herbivoria por formigas cortadeiras aja como um importante filtro
ecoldgico, afetando a trajetdria natural da restauragao.

Palavras-chave: Atta sexdens. Filtro ecologico. Herbivoria. Interagdes planta-inseto. Mata
Atlantica.



GARCIA, Jéssica Magon. Impacts of leaf-cutting ants on seedling tree species in forest
restoration areas. 2015. 97 p. Dissertation (Master’s Degree in Biological Sciences) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2015.

ABSTRACT

Leaf-cutting ants (Atta and Acromyrmex) have obligatory mutualistic symbiosis with fungi
grown within the nests, which serve as food resource for individuals in the colony. For the
cultivation of this fungus, they are considered generalist herbivores, dominant in the Americas
and causing great rate of foraging. This foraging activity triggers direct effects (herbivory and
seed dispersal) and indirect (changes in soil properties and light regime) in ecosystems where
they occur, causing them to be considered "ecosystem engineers". The impact of this
engineering may be negative or positive according to the nest density or the foraging
intensity. However, it remains unclear the impact this engineering on the vegetation dynamics
in different environments, for most species of ants and plants, and it acts as possible
ecological filter. In this context, it had as objective to evaluate the impact of herbivory by
leaf-cutting ants on the recruitment of native tree species of the Seasonal Semideciduous
Forest, Atlantic Forest Biome, in forest restoration areas. In that context environmental,
intolerant species in the shade will have greater herbivory rate by leaf-cutting ants than
shadetolerant? The species with the highest rate of herbivory by leaf-cutting ants have lower
performance in the environment? The species with the highest rate of herbivory by leafcutting
ants have lower investment in defenses and higher nutritional content? To this end, three areas
were selected width, age and nest density of similar. They are located in the stretch of the
Capivara Reservoir, on Paranapanema River, in Parana state. In such areas were transplanted
seedlings of five species intolerant to shade and five tolerant to shade, being evaluated: visual
percentage of leaf damage, presence/absence and number of attacks, number of leaves, height,
survival rate and structural and chemical leaf characteristics (specific leaf area, polyphenols,
flavonoids, tannins, nitrogen). Intolerant species in the shade showed herbivory rate for leaf-
cutting ants similar the shade-tolerant, being the cost (specific leaf area and condensed
tannins) and benefit (nitrogen), which determines the quality of plant tissue, a major factor for
foraging among the ten species assessed. Among the preferred species for foraging, some of
them, according to the intensity of herbivory and frequency of attacks, suffered negative
influence on the growth and survival, thus showing less tolerance to herbivory. Among the
species less sought by ants, some species showed resistance to herbivory, did not have any
negative influence on their performance. The high density of nests present in the three
reforestation areas may be a factor that, together with other biotic and/or abiotic factors, may
affect the success of forest restoration in these places, by affecting the establishment and
increase plant mortality after successive attacks. These results suggest that herbivory by leaf-
cutting ants act as an important ecological filter, affecting the natural trajectory of the
restoration.

Keywords: Atlantic Forest. Atta sexdens. Ecological filters. Herbivory. Plant-insect
interactions.
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INTRODUCAO GERAL

Ao longo dos ultimos séculos, especialmente nas ultimas decadas, a atividade
antropica vem transformando o0s ecossistemas naturais, principalmente, em areas para
expansdo da agropecuédria e da zona urbana (LAURANCE, 2010). Essas transformacdes
ocorrem em um ritmo acelerado, que impedem ou dificultam a recuperac¢do dos ecossistemas,
causando danos generalizados aos mesmos (HOBBS; HARRIS, 2001). Diante disso, a
conservacao da biodiversidade e de um ambiente saudavel para os seres humanos, tem sido
um dos maiores desafios dos ultimos tempos, devido a destruicdo e fragmentacdo dos
ecossistemas naturais (LAURANCE, 2010).

Segundo Bennett e Saunders (2010), a fragmentacdo de habitats é a quebra de habitats
continuos em distintas manchas ou fragmentos isolados. Quando isso acontece, trés processos
inter-relacionados ocorrem: perda de habitat ou de vegetagdo original, subdivisdo da
vegetacdo remanescente em fragmentos isolados, e introdugdo de novas formas de uso da
terra para substituir a vegetacdo original que foi perdida. Este fendmeno causa diversas
mudancas na paisagem e, consequentemente, sobre a biota (METZGER, 1999; LAURANCE;
VASCONCELQS, 2009; BENNETT; SAUNDERS, 2010), resultando em mudancas na
composic¢do de espécies, na estrutura trofica e nos processos ecolégicos, ocasionando perda de
diversidade bioldgica (TABARELLI; SILVA; GASCON, 2004; LAURANCE et al., 2011) e
de sustentabilidade dos ecossistemas alterados (TABARELLI; PINTO; LEAL, 2009).

Os ecossistemas altamente degradados pelos processos de fragmentacdo e seus efeitos,
agravados pela presenca de caca e corte seletivo de madeira (HOLL, 2013), ndo sdo mais
capazes de auto-reparo. A intervencdo humana € necessaria para reverter esses processos de
degradacéo, acelerando e direcionando a sucessao natural, por meio da restauracao ecoldgica
(ENGEL; PARROTA, 2003; PALMER; FALK; ZEDLER, 2006).

Restauracao ecoldgica é o processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema
que foi degradado, danificado ou destruido (SER, 2004). Em uma visdo mais abrangente e
atual, a restauracdo ecoldgica considera ndo sO aspectos ecoldgicos, que tratam do
restabelecimento da biodiversidade e dos processos ecoldgicos nos ecossistemas, mas também
aspectos econémicos e sociais relacionados a restauracdo (BRANCALION et al., 2011). A
demanda legal para reconstituicdo das areas de preservacdo permanente (APPs) e de reservas
legais (RLs) (BRASIL, 2012), e a sensibilizacdo das pessoas, mesmo que em minoria, para a

necessidade da conservacédo da biodiversidade e dos recursos naturais, fez com que a pesquisa



cientifica e os projetos de restauracdo tenham tido um grande avanco, em especial a partir de
1980 (RODRIGUES, 2013). Entretanto, atualmente, ha uma necessidade de complemento
entre a ciéncia da Ecologia da Restauracéo e a pratica da Restauracdo Ecologica (SER, 2004),
ambas em franca expansdo conceitual e experimental, respectivamente.

O foco da restauracdo ecoldgica é auxiliar o restabelecimento dos servigos
ecossistémicos e da biodiversidade, ambos interrompidos por agdes de degradacdo, para que a
area degradada siga uma trajetdria natural de regeneracdo (SER, 2004). Contudo, em algumas
situacbes, o curso da regeneracdo natural pode ser dificultado ou impedido por filtros no
ambiente fisico e/ou bidtico (HOBBS; NORTON, 2004). Esses filtros podem atuar em
diferentes escalas temporais e espaciais (HOBBS; NORTON, 2004), em uma ou mais fases do
ciclo de vida da planta (germinacdo, crescimento, reproducdo e dispersdao de sementes), e
resultar em uma ou mais das seguintes situacfes (ENGEL; PARROTA, 2003): auséncia ou
baixa disponibilidade de propagulos (AIDE et al., 2000; HOLL et al., 2000; PEREIRA;
OLIVEIRA; TOREZAN, 2013; TOSCAN et al., 2014); falhas no recrutamento de plantulas e
juvenis (ZIMMERMAN; PASCARELLA; AIDE, 2000; CURY et al., 2012; MANTOANI et
al., 2012; SUGANUMA; TOREZAN, 2013); falhas no estabelecimento de interacdes
essenciais para a manutencdo da integridade do ecossistema (HOBBS; NORTON, 2004;
FIDALGO; BARBOSA, 2006; WRIGHT et al., 2007); e presenca de fatores adicionais de
estresse (UHL; BUSCHBACHER,; SERRAO, 1988: HOOPER; LEGENDRE; CONDIT,
2005; ESQUIVEL et al., 2008).

A identificacdo dos filtros ecoldgicos, que impedem ou dificultam a regeneracao
natural da vegetacdo e diminuem a resiliéncia do ecossistema, € um aspecto chave para o
sucesso da restauracdo ecoldgica (HOBBS; NORTON, 2004). Para tanto, sdo necessarias
avaliacOes das areas restauradas para identificar os possiveis filtros ecoldgicos.

As interacdes entre 0s organismos e destes com os fatores abioticos moldam desde as
caracteristicas de historia de vida das espécies até o funcionamento dos ecossistemas (WIRTH
et al., 2008; DEL-CLARO, 2012) e, consequentemente, influenciam todos os parametros de
mensuracdo da efetividade da restauracdo. Estudos sobre as interagdes plantas-animais podem
fornecer informacgdes Uteis para aplicacdo nos processos de restauracdo florestal (REIS;
KAGEYAMA, 2003), o que tornam relevantes os estudos sobre este tema. Terborgh et al.
(2001) demonstraram que a perda de uma espécie ou mudanca em sua abundancia,
especialmente para espécies que interagem com muitas outras, pode ter um efeito marcante na

estrutura trofica e nos processos ecoldgicos de habitats fragmentados. Entdo, é crucial avaliar



possiveis falhas no recrutamento de plantulas e juvenis a partir do aumento de herbivoria e/ou
predacdo em areas de restauracao florestal.

Dentre os herbivoros, destacam-se as formigas cortadeiras por serem nativas do
continente americano, dominantes nos ambientes onde ocorrem e por coletarem grande
quantidade de recurso vegetal (HOLLDOBLER; WILSON, 2011), sendo consideradas pragas
em alguns sistemas como agrossivilcultura e pastagens (DELLA-LUCIA; SOUZA, 2011).

N&o hé legislacdo especifica com relacdo ao uso de inseticidas para o controle e
manejo das formigas cortadeiras em APPs e RLs (BRASIL, 2012), apenas a informacéo de
que sdo praticas que representam riscos e que devem ser evitadas nessas areas (ZAKIA,;
PINTO, 2013). Também néo hé legislacdo especifica para o uso de formicidas se tratando de
ecossistemas em restauracdo, € nem estudos relatando os impactos da herbivoria sobre a
trajetéria da regeneracdo natural, contudo, o controle quimico das formigas cortadeiras,
especialmente, por meio do uso de iscas granuladas, € recomendado até os dois primeiros
anos apoés o plantio das mudas (ATTANASIO, 2008; BELLOTTO et al., 2009; NAVE et al.,
2009).

Ha diversos estudos e grupos de pesquisa sobre a bioecologia e manejo das formigas
cortadeiras no Brasil (FILHO et al., 2011; NICKELE et al., 2012; ZANETTI et al., 2014), em
geral com foco em plantios monoespecificos com espécies exoéticas, como Pinus e
Eucalyptus, e areas destinadas a agropecuaria (OLIVEIRA et al. 2011; ZANETTI, 2011), mas
ndo ha estudos com enfoque ecoldgico em éareas de restauracdo florestal com espécies
arbéreas nativas.

Ferreira (2015) deu inicio aos estudos com esse enfoque a partir de um experimento
realizado em plantio de restauracdo com espécies arbdreas nativas do Cerrado. Os resultados
demonstraram que as formigas cortadeiras predaram de maneira diferenciada as espécies,
ocasionando mortalidade diferenciada e em ritmos distintos entre as mesmas, resultando em
perda progressiva de diversidade ao longo do tempo. Entretanto, é necessario realizar mais
estudos visando classificar o maior nimero de espécies arboreas nativas em relacdo a sua
resisténcia ou tolerancia aos ataques pelas formigas cortadeiras e identificar padrdes de
resposta entre as espécies, que serdo Uteis para subsidiar as iniciativas de restauracdo e
conservacao.

Os principais géneros de formigas cortadeiras sdo Atta (sauvas) e Acromyrmex
(quenguéns ou mineiras) pertencentes ao filo Arthropoda, classe Insecta, ordem Hymenoptera

(insetos sociais), familia Formicidae, subfamilia Myrmicinae e tribo Attini (16 géneros, 297



espécies) (BRANDAO et al., 2011). S&o invertebrados e herbivoros dominantes da América
Tropical e Subtropical, ocorrendo desde o sul do México ao sul da Argentina, entre as
latitudes 40°N e 44°S (DELABIE et al., 2011). Dentre suas principais caracteristicas, registra-
se 0 mutualismo obrigatorio dessas espécies com fungos cultivados dentro dos ninhos que
servem como recurso alimentar para os individuos da colénia (HOLLDOBLER; WILSON,
2011). Esses fungos sdo alimentados com substrato fresco predominantemente de origem
vegetal, como folhas, flores, frutos e endosperma de sementes (WIRTH et al., 2003; LEAL;
WIRTH; TABARELLI, 2014).

As salvas possuem trés pares de espinhos no dorso, individuos de tamanho maior
quando comparadas com os demais géneros da tribo e o género é composto por 19 espécies.
No Brasil ocorrem nove e no Parana cinco. Ja as quengquéns possuem quatro ou cinco pares de
espinhos no dorso, individuos de tamanho menor quando comparadas com 0s demais géneros
da tribo e 0 género é composto por 62 espécies. No Brasil, ocorrem 31 e no Parand 11
(BRANDAO et al., 2011; DELABIE et al., 2011).

As formigas cortadeiras exercem efeitos diretos (tréficos), por meio da herbivoria e
dispersdo de sementes, e indiretos (ndo tréficos), por meio de alteragdes nos atributos do solo
e no regime de luz, sobre as comunidades de plantas presentes em sua area de forrageamento
(LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2014). Assim, s3ao consideradas ‘“engenheiras de
ecossistemas” onde ocorrem (WIRTH et al., 2003; CORREA et al., 2010; MEYER et al.,
2011; MEYER et al., 2013; FARJI-BRENER; WERENKRAUT, 2014). Segundo Jones,
Lawton e Shachak (1994), “engenheiros de ecossistema” sdo organismos que, direta ou
indiretamente, modulam a disponibilidade de recursos para outras espécies, causando
mudancas bioticas e/ou abidticas na comunidade. Ao fazer isso, modificam, mantém e criam
habitats.

As formigas cortadeiras sdo herbivoros generalistas, podendo coletar mais de 50% da
flora presente em sua area de forrageamento (VASCONCELOS; FOWLER, 1990; WIRTH et
al., 2003), consumindo até 900 kg de biomassa vegetal seca ao ano por ninho (HERZ;
BEYSCHLAG; HOLLDOBLER, 2007). Entretanto, diante da ampla gama de recursos que
podem forragear esses invertebrados apresentam certa seletividade, dando preferéncia para
espécies de hébito arboreo (CHERRETT, 1968; WIRTH et al., 2003; FALCAO et al., 2011),
do grupo das espécies pioneiras (WIRTH et al., 2003; FARJI-BRENER, 2001; FALCAO et
al., 2011), sendo as folhas o item mais coletado (CHERRETT, 1968; WIRTH et al., 2003;
FALCAO et al., 2011), principalmente, as folhas jovens (NICHOLS-ORIANS, 1991;



MUNDIM; COSTA; VASCONCELOS, 2009) e com menor contetdo de &gua (MEYER;
ROCES; WIRTH, 2006; RIBEIRO NETO et al., 2012). Essa seletividade é regulada por um
balanco entre baixa quantidade de defesas fisicas e quimicas (HOWARD, 1988), em especial
0s metabolitos secundarios, e alto contetdo de proteinas, carboidratos e lipidios no tecido
vegetal (QUINLAN; CHERRETT, 1979), que regula ndo diretamente as formigas cortadeiras,
mas sim o cultivo dos jardins de fungos.

A herbivoria pode exercer influéncia desde o individuo herbivorado ao ecossistema
onde o ninho esta presente. Em nivel de individuo, o processo depende da fenologia
(BARBOSA, 2009), estadio ontogenético (VASCONCELOS; CHERRETT, 1997),
quantidade e tipo de defesas anti-herbivoria (HOWARD, 1987, 1988) e do status hidrico
(RIBEIRO NETO et al., 2012). Em nivel populacional, depende do tamanho populacional e
da proximidade em relacdo as trilhas de forrageamento (WIRTH et al., 2003). Em nivel de
comunidade, depende da propor¢cdo de espécies menos palataveis presentes na area de
forrageamento e do tamanho dessa area de forrageamento (URBAS et al., 2007; SILVA et al.,
2013). E, em nivel de ecossistema, depende da densidade de ninhos (WIRTH et al., 2007;
MEYER; LEAL, WIRTH, 2009).

Com relacdo a dispersdo de sementes, as formigas cortadeiras atuam como dispersoras
secundarias de pequenos frutos carnosos e/ou sementes coletadas do chdo de florestas
(OLIVEIRA et al., 1995; LEAL; OLIVEIRA, 1998; PASSOS; OLIVEIRA, 2002; SILVA et
al., 2007). Raramente, sdo dispersoras primarias coletando os frutos e/ou sementes
diretamente na planta (DALLING; WIRTH, 1998). Os efeitos da dispersdo de sementes pelas
formigas cortadeiras vdo depender do comportamento das formigas junto aos diasporos
(OLIVEIRA et al., 1995; LEAL; OLIVEIRA, 1998; PASSOS; OLIVEIRA, 2002,
CHRISTIANINI; MAYNE-NUNES; OLIVEIRA, 2007); do local de deposicdo das sementes
guando houver remocdo (DALLING; WIRTH, 1998; LEAL; OLIVEIRA, 1998;
CHRISTIANINI; MAYNE-NUNES; OLIVEIRA, 2007); das taxas de herbivoria das
plantulas, quando as sementes sdo depositadas sobre os ninhos e germinam (SILVA et al.,
2007; CORREA et al., 2010); e do tipo de solo do ecossistema onde as formigas ocorrem
(MOUTINHO; NEPSTAD; DAVIDSON, 2003; SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011).

Outra caracteristica marcante das formigas cortadeiras € a constru¢do, expansédo e
manutencdo de seus ninhos, dos componentes internos (camaras e tuneis) e externos
(murundu e olheiros), e das trilhas de forrageamento, enquanto as coldnias se encontram
ativas (HOLLDOBLER; WILSON, 2011). Para isso, elas limpam e mantém as trilhas e o



murundu, e em volta deste, livre de plantas e serapilheira (FARJI-BRENER; ILLES, 2000).
Essa caracteristica, aliada a frequente atividade de herbivoria, pode alterar a natureza
estrutural do solo e a distribuicdo espacial dos nutrientes, que resulta em heterogeneidade
edéafica, capaz de influenciar no recrutamento de plantulas enquanto a colénia permanece viva
(MOUTINHO; NEPSTAD; DAVIDSON, 2003; MEYER et al., 2013), bem como apds sua
morte (GARRETTSON et al., 1998; BIEBER et al., 2011). Esses efeitos vdo depender do
comportamento das formigas com relacdo a deposicdo dos detritos (FARJI-BRENER;
MEDINA, 2000); a remocdo de serapilheira e/ou desfolha da vegetacdo sobre o ninho
(FARJI-BRENER; ILLES, 2000); do tipo de solo (SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011) e
da importancia da particdo de nichos para as plantas (FARJI-BRENER; GUERMANDI, 2000;
FARJI-BRENER, 2005; HUDSON et al., 2009; SAHA et al., 2012).

Ambas caracteristicas das formigas cortadeiras influenciam o regime de luz da area
onde se encontram os ninhos (BIEBER et al., 2011) e da area de forrageamento da col6nia
(MEYER et al., 2011), podendo criar pequenas aberturas no dossel da floresta (clareiras de
dossel) ou no sub-bosque (clareiras de sub-bosque) (FARJI-BRENER; ILLES, 2000). Esses
efeitos vdo depender da disponibilidade de luz do ambiente (baixa ou alta) e da importancia
da particdo de nicho entre as plantas (heterogeneidade ou homogeneizagdo ambiental) para
reduzir ou permitir o recrutamento (HULL-SANDERS; HOWARD, 2003; WIRTH et al.,
2003; CORREA et al., 2010).

Essa engenharia, a partir dos efeitos diretos e indiretos, realizada pelas formigas
cortadeiras nos ecossistemas, é contexto-dependente (WIRTH et al., 2007; SILVA et al.,
2009; DOHM et al., 2011; MEYER; LEAL; WIRTH, 2009) e varia de espécie para espécie,
tanto das formigas (VASCONCELOS, 1990) quanto das plantas (MUNDIM et al., 2012),
além de resultar em influéncias positivas (MOUTINHO; NEPSTAD; DAVIDSON, 2003)
elou negativas (CORREA et al., 2010), que podem variar no tempo e no espaco
(VASCONCELOQOS, 1999; 2002; WIRTH et al., 2003) e em intensidade (VASCONCELOS;
CHERRETT, 1997; COSTA et al., 2008; MUNDIM et al., 2012).

Adicionalmente, estudos recentes demonstram que ha um aumento populacional
desses invertebrados, concomitante ao aumento das perturbacfes antropicas (URBAS et al.,
2007; WIRTH et al., 2007; MEYER; LEAL; WIRTH, 2009; SILVA et al., 2009; DOHM et
al., 2011). Isso ocorre devido as alteracdes bioldgicas e fisicas em habitats perturbados,
bordas de florestas e areas em estagios iniciais de sucessdo, possibilitarem uma maior

regeneracdo de espécies pioneiras (TABARELLI et al., 2010). Como as espécies pioneiras



sdo o principal recurso alimentar das formigas cortadeiras (FARJI-BRENER, 2001), ocorre
um aumento na densidade de ninhos desses invertebrados nessas areas. Essa alta densidade de
ninhos também estad relacionada a diminuicdo dos inimigos naturais, devido ao efeito do
isolamento entre os fragmentos florestais e da baixa permeabilidade do habitat matriz para
estes (TERBORGH et al., 2001; ALMEIDA; WIRTH; LEAL, 2008; WIRTH et al., 2008).
Assim, hd uma atenuacdo tanto do controle bottom-up (proliferagdo de espécies pioneiras em
ambientes perturbados) quanto do top-down (extingédo de predadores e/ou parasitas).

Deste modo, nesses ecossistemas, as formigas-cortadeiras tém areas de forrageamento
menores e taxas de herbivoria maiores, o que propicia um aumento na densidade das colbnias
e economia de energia para buscar alimento, que pode ser convertida em produgdo de mais
rainhas (URBAS et al., 2007). Com mais alimento e menos inimigos naturais, ha uma
explosdo populacional e o papel ecologico dessas formigas nas paisagens antropizadas se
torna ainda mais relevante.

A maioria dos estudos, com enfoque ecoldgico sobre esse tema, foi realizado em
fragmentos maduros de floresta tropical umida (FARJI-BRENER; ILLES, 2000; RAO;
TERBORGH; NUNEZ, 2001; WIRTH et al., 2003; TABARELLI; PINTO; LEAL, 2009) e
poucos em floresta tropical seca (GERHARDT, 1993; COSTA, 2007), sendo que a maior
parte destes passou por processo de fragmentacdo florestal. Esses estudos foram realizados
nos paises da América Tropical e Subtropical, local de ocorréncia das formigas cortadeiras,
sendo que o Brasil se destaca com diversos trabalhos. No Bioma Mata Atlantica, localiza-se a
maior parte destes estudos (URBAS, 2004; TABARELLI; PINTO; LEAL, 2009; LEAL,
WIRTH; TABARELLI, 2012, 2014) seguido da Amazonia (VASCONCELOS, 1988;
MOUTINHO, 1998) e Cerrado (COSTA, 2007; SOUSA-SOUTO, 2007; MUNDIM, 2009)
com menor nimero. H& poucos estudos em outros tipos de ecossistemas, como: florestas
secundarias (VASCONCELOS; CHERRETT, 1995, HUDSON et al., 2009), pastagens
abandonadas (GERHARDT, 1993; VASCONCELOS; CHERRETT, 1997) e bordas de
estradas (VASCONCELOS et al., 2006). Contudo, em areas de restauracdao florestal com
espécies nativas somente Ferreira (2015), no Bioma do Cerrado, deu inicio aos estudos com
esse enfoque.

Diante disso, € necessario ampliar as investigacOes acerca dos impactos das formigas
cortadeiras sobre a dindmica sucessional das comunidades de plantas e, consequentemente,
sobre a regeneracdo natural de areas em restauracdo florestal, uma vez que as formigas

cortadeiras podem causar mdaltiplos impactos nos ecossistemas onde ocorrem e que ha



aumento populacional desses invertebrados em paisagens antropizadas (LEAL; WIRTH;
TABARELLLI, 2014).

Dentre os efeitos que as formigas cortadeiras podem promover, destacam-se 0S
resultantes da herbivoria, que sera o foco do presente estudo. Esta pode influenciar desde o
sucesso no estabelecimento e crescimento de plantas em sua area de forrageamento
(VASCONCELOS; CHERRETT, 1997; MUNDIM et al., 2012), até o nivel de ecossistema
(WIRTH et al., 2007), podendo alterar a composicéo de espécies, a estrutura e a dindmica das
comunidades vegetais nessas areas, por modificar o recrutamento das espécies vegetais
(WIRTH et al., 2003), e atuar como possivel filtro ecolégico.

Nesse contexto, é importante ressaltar que as interacfes diretas entre as formigas
cortadeiras e as plantas podem ser do tipo predacdo (herbivoria total da planta ocasionando a
morte), parasitismo (herbivoria parcial, ndo ocasionando a morte) e mutualismo facultativo
(dispersdo priméaria ou secundaria de sementes) (DEL-CLARO, 2012; LEAL; WIRTH;
TABARELLLI, 2011, 2012). No entanto, relacfes entre as formigas e outros organismos, como
0 mutualismo obrigatério com o jardim de fungos (PAGNOCCA; RODRIGUES; BACCI JR.,
2011), a predacdo de formigas por vertebrados e invertebrados (ARAUJO et al., 2011), e o
parasitismo sobre as formigas (BRAGANCA, 2011), podem afetar indiretamente as plantas.

Do outro lado dessas interagdes estdo as plantas, que diante da acdo dos herbivoros,
desenvolveram caracteristicas defensivas que variam entre as espécies vegetais (COLEY et
al., 1985). Essas defesas podem ser passivas, como 0 escape ou reducdo da densidade
populacional, que influenciam a capacidade dos herbivoros de encontrar as plantas; ou defesas
ativas, como as defesas quimicas e morfoldgicas, que reduzem a alimentacao pelos herbivoros
(aculeos, espinhos, tricomas, superficies foliares cerosas, metabolitos secundarios,
associacfes com espécies protetoras, por exemplos). As plantas também podem apresentar
tolerancia a herbivoria, minimizando os efeitos permanentes da perda de tecido vegetal
(rebrota, reposicdo foliar, reproducdo precoce) (DEL-CLARO, 2012; MARQUIS, 2012;
TRIGO; PAREJA; MASSUDA, 2012).

A partir do exposto e considerando que o Bioma Mata Atlantica encontra-se em estado
critico de fragmentacdo, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da
herbivoria por formigas cortadeiras sobre o recrutamento de espécies nativas da Floresta
Estacional Semidecidual, em areas de restauracdo florestal. Para tanto, foram formuladas as

seguintes perguntas:



As espécies intolerantes a sombra terdo maior taxa de herbivoria pelas formigas
cortadeiras do que as tolerantes a sombra no contexto ambiental do presente estudo?

Segundo Ribeiro e Marinho (2011), a atividade de forrageamento das formigas
cortadeiras € complexa e coordenada por multiplos fatores (sazonalidade, revoada, queimadas,
tamanho do formigueiro, distribuicdo espacial entre as colbnias, presenca de parasitoides,
precipitagdo pluviométrica e temperatura), sendo necessario mais estudos acerca da
capacidade de selecdo do material cortado e da modula¢do comportamental, de acordo com o
ambiente e os recursos disponiveis na area de forrageamento.

As espécies com maior taxa de herbivoria pelas formigas cortadeiras terdo menor
desempenho no ambiente?

De acordo com Marquis (2012), a perda de tecido vegetal pela herbivoria pode reduzir
0 crescimento, reproducdo e sobrevivéncia dos individuos afetados, devido a realocacdo de
recursos para a reposi¢éo do tecido vegetal perdido.

As espécies com maior taxa de herbivoria pelas formigas cortadeiras tém menor
investimento em defesas e maior conteudo nutricional?

Conforme Trigo, Pareja e Massuda (2012), dentre as caracteristicas defensivas das
plantas contra os herbivoros, destacam-se as morfo-anatbmicas e quimicas, por meio,
principalmente, da presenca de compostos secundarios. Em contraste as defesas vegetais,
segundo Marquis (2012), maiores concentracfes de nutrientes tém um impacto positivo na
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo dos herbivoros.

A partir desses questionamentos foram testadas as seguintes hipoteses:

e As espécies intolerantes a sombra tém maior taxa de herbivoria por formigas
cortadeiras do que as tolerantes.

e As espécies com maior taxa de herbivoria por formigas cortadeiras apresentam
balanco foliar e crescimento em altura negativos e menor taxa de sobrevivéncia.

e As espécies com menor investimento em defesas foliares estruturais e quimicas e
maior conteudo de nitrogénio apresentam maior taxa de herbivoria por formigas

cortadeiras.
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As formigas cortadeiras séo herbivoros generalistas, dominantes no continente americano e
causadores de grande taxa de forrageio. Essa atividade de forrageamento pode causar
impactos negativos ou positivos de acordo com a densidade de ninhos ou intensidade de
forrageio. Entretanto, permanece obscuro os impactos desse forrageamento em diversos
ambientes, para a maioria das espécies de plantas e formigas, e se age como filtro ecoldgico
para a dinamica da vegetacao. Para tanto, avaliou-se os impactos da herbivoria por formigas
cortadeiras sobre o recrutamento de espécies arboreas nativas da Floresta Estacional
Semidecidual, do Bioma Mata Atlantica, em areas de restauracéo florestal. Foram
selecionadas trés areas localizadas no trecho paranaense do Reservatorio de Capivara, no rio
Paranapanema, com largura, idade e densidade de formigueiros similares. Em tais areas foram
transplantadas mudas de cinco espécies intolerantes a sombra e cinco tolerantes, sendo
avaliado: a porcentagem de dano foliar, presenca/auséncia e nimero de ataques, nimero de
folhas, altura, taxa de sobrevivéncia e caracteristicas foliares estruturais e quimicas (area
foliar especifica, polifendis, flavondides, taninos condensados, nitrogénio). As espécies
intolerantes a sombra apresentaram taxa de herbivoria por formigas cortadeiras similares as
tolerantes, sendo a relagdo custo (area foliar especifica e taninos condensados) e beneficio
(nitrogénio), que determina a qualidade do tecido vegetal, um dos principais fatores para
forrageamento entre as espécies avaliadas. Dentre as espécies preferidas para o
forrageamento, algumas, de acordo com a intensidade de herbivoria e frequéncia de ataques,
sofreram influéncia negativa sobre o crescimento e sobrevivéncia, portanto, apresentando
menor tolerancia a herbivoria. E, dentre as espécies menos procuradas pelas formigas,
algumas especies apresentaram resisténcia a herbivoria, ndo sofrendo influéncia sobre o
desempenho. A alta densidade de ninhos presente nos trés reflorestamentos estudados pode
ser um fator que, aliado a outros fatores bioticos e/ou abioticos, podem afetar o sucesso da

restauracao florestal, por prejudicar o estabelecimento e aumentar a mortalidade das plantas
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apos sucessivos ataques. Estes resultados sugerem que a herbivoria por formigas cortadeiras

aja como um importante filtro ecoldgico, afetando a trajetdria natural da restauracao.

Palavras-chave: Atta sexdens; filtros ecoldgicos; Floresta Estacional Semidecidual;

herbivoria; interacdes planta-inseto; Mata Atlantica.

ABSTRACT

Leaf-cutting ants are generalist herbivores, dominant in the Americas and causing great rate
of foraging. This foraging activity can have negative or positive impacts according to the
density of nests or intensity of foraging. However, it remains unclear the impact this foraging
in different environments, for most species of plants and ants, and acts as ecological filter for
the vegetation dynamics. To this end, it had as objective to evaluate the impacts of herbivory
by leaf-cutting ants on the recruitment of native tree species of the Seasonal Semideciduous
Forest, Atlantic Forest Biome, in forest restoration areas. Three areas were selected width, age
and nest density of similar. They are located in the stretch of the Capivara Reservoir, on
Paranapanema River, in Parana state. In such areas were transplanted seedlings of five species
intolerant to shade and five tolerant to shade, being evaluated: the percentage of leaf damage,
presence/absence and number of attacks, number of leaves, height, survival rate and structural
and chemical leaf characteristics (area specific leaf, polyphenols, flavonoids, tannins,
nitrogen). Intolerant species in the shade showed herbivory rate by leaf-cutting ants similar to
the tolerant to shade, being the cost (specific leaf area and condensed tannins) and benefit
(nitrogen), which determines the quality of plant tissue, a major factor for foraging between
species evaluated. Among the preferred species for foraging, some of them, according to the
intensity of herbivory and frequency of attacks, suffered negative influence on the growth and

survival, thus showing less tolerance to herbivory. Among the species less sought after by
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ants, some species showed resistance to herbivory, not influenced on performance. The high
density of nests present in the three reforestation areas may be a factor that, together with
other biotic and/or abiotic factors, may affect the success of forest restoration in these places,
by affecting the establishment and increase plant mortality after successive attacks. These
results suggest that herbivory by cutting ants act as an important ecological filter, affecting the

natural trajectory of the restoration.

Key words: Atlantic Forest; Atta sexdens; ecological filters; herbivory; plant-insect

interactions; Seasonal Semideciduous Forest.

DENTRE OS DIVERSOS EFEITOS QUE A FRAGMENTACAO DE HABITAT CAUSA E A RESTAURACAO

ECOLOGICA TENTA REINTEGRAR, DESTACAM-SE AS ALTERACOES NO FUNCIONAMENTO DO

ECOSSISTEMA COM CONSEQUENTES MODIFICAGOES NAS INTERAGCOES DAS ESPECIES, COMO RELATADO

ENTRE AS FORMIGAS CORTADEIRAS E ESPECIES PIONEIRAS (Rao et al. 2001, Urbas et al. 2007,
Wirth et al. 2007, Silva et al. 2009, Dohm et al. 2011). Isso ocorre por meio das alteracdes
fisicas e bioldgicas promoverem maior regeneracdo de espécies pioneiras (Tabarelli et al.
2010). Como estas sdo o recurso alimentar favorito das formigas cortadeiras (Farji-Brener
2001), ocorre um aumento na densidade de ninhos desses invertebrados nessas areas. Essa alta
densidade também esté relacionada a diminui¢do dos inimigos naturais, devido ao efeito do
isolamento entre os fragmentos florestais e da baixa permeabilidade do habitat matriz para
estes (Terborgh et al. 2001, Almeida et al. 2008, Wirth et al. 2008). Deste modo, nesses
ecossistemas, as formigas-cortadeiras tem areas de forrageamento menores e taxas de
herbivoria maiores (Urbas et al. 2007). Com mais alimento e menos inimigos naturais, ha
uma explosao populacional e o papel ecoldgico dessas formigas nas paisagens antropizadas se

torna ainda mais relevante.
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Em areas de restauracdo florestal com espécies nativas somente Ferreira (2015) deu
inicio aos estudos sobre os impactos causados pelas formigas cortadeiras. Os resultados
demonstraram que as formigas cortadeiras predaram de maneira diferenciada as espécies,
ocasionando mortalidade diferenciada e em ritmos distintos entre as mesmas, resultando em
perda progressiva de diversidade ao longo do tempo. Entretanto, é necessario realizar mais
estudos visando classificar o maior nimero de espécies arbdreas nativas em relagédo a sua
resisténcia ou tolerancia aos ataques pelas formigas cortadeiras e identificar padrdes de
resposta entre as espécies, que serdo Uteis para subsidiar as iniciativas de restauracédo e
conservacao. Bem como, a identificacdo dos filtros ecoldgicos, que impedem ou dificultam a
regeneracdo natural da vegetacdo e diminuem a resiliéncia do ecossistema, € um aspecto
chave para o sucesso da restauracdo ecoldgica (Hobbs & Norton 2004). Para tanto, sdo
necessarias avaliagdes das areas restauradas para identificar os possiveis filtros ecoldgicos.

As formigas cortadeiras englobam varios géneros nativos do continente americano,
sendo os principais Atta (salvas) e Acromyrmex (quenquéns), pertencentes a ordem
Hymenoptera, familia Formicidae, subfamilia Myrmicinae e tribo Attini. Estas, possuem o
habito de cultivar dentro do ninho um jardim de fungos dos quais se alimentam, fornecendo
material vegetal fresco que cortam da vegetacdo presente em sua area de forrageamento
(Holldobler & Wilson 2011). Por conta dessa caracteristica e da estrutura de seus ninhos e
trilhas de forrageamento, tanto para cria-los, manté-los e expandi-los, as formigas cortadeiras
sdo consideradas “engenheiras de ecossistemas” (Wirth et al. 2003, Corréa et al. 2010, Meyer
et al. 2011a, Meyer et al. 2013, Farji-Brener & Werenkraut 2014).

Essa engenharia é composta por efeitos diretos (herbivoria e disperséo de sementes) e
indiretos (alteracdes nos atributos do solo e no regime de luz) (Leal et al. 2012, Leal et al.
2014), que séo contexto-dependentes (Urbas et al. 2007), variam de espécie para espécie,

tanto das formigas (Vasconcelos 1990) quanto das plantas (Mundim et al. 2012), e podem
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resultar em influéncias positivas (Moutinho et al. 2003) e/ou negativas (Corréa et al. 2010),
que variam no tempo e no espaco (Vasconcelos 1999, Vasconcelos 2002, Wirth et al. 2003) e
em intensidade (Vasconcelos & Cherrett 1997, Costa et al. 2008, Mundim et al. 2012).

Dentre esses efeitos, destaca-se a herbivoria que as caracterizam como herbivoros
dominantes nos ambientes onde ocorrem e generalistas por serem capazes de coletar mais de
50% das espécies de plantas presentes em sua area de forrageamento (Wirth et al. 2003),
consumindo até 900 kg de biomassa vegetal seca ao ano por ninho (Herz et al. 2007).
Contudo, suas preferéncias alimentares sdo espécies arbdreas (Cherrett 1968, Wirth et al.
2003, Falcdo et al. 2011), pioneiras (Farji-Brener 2001), sendo as folhas o item mais coletado
(Cherrett 1968, Wirth et al. 2003, Falcéo et al. 2011), principalmente, as folhas jovens
(Nichol-Orians 1991) e com menor conteido de agua (Ribeiro Neto et al. 2012). Essa
preferéncia é regulada entre baixa quantidade de defesas quimicas, especialmente os
metabolitos secundarios, e fisicas (Howard 1988) e alto conteudo nutricional (Quinlan &
Cherrett 1979), que regula ndo diretamente as formigas cortadeiras, mas sim o cultivo dos
jardins de fungos.

A herbivoria ocorre por meio da predacao, morte do individuo apds a herbivoria, ou
parasitismo, consumo de parte do tecido vegetal sem ocasionar a morte do individuo, das
plantas (Del-Claro 2012). Esta, pode influenciar o sucesso de estabelecimento e crescimento
de plantas em sua area de forrageamento, desde plantas individuais, em todas as suas fases do
ciclo de vida (Vasconcelos & Cherrett 1997, Mundim et al. 2012), até o nivel de ecossistema
(Wirth et al. 2007). Assim, podendo alterar a composicdo de espécies, estrutura e dindmica
das comunidades vegetais nessas areas, por modificar o recrutamento das espécies vegetais
(Wirth et al. 2003), e atuar como possivel filtro ecologico.

As plantas, diante acéo dos herbivoros, desenvolveram caracteristicas que reduzem os

impactos da herbivoria e que varia entre as espécies vegetais (Coley et al. 1985). Essas
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caracteristicas englobam desde a capacidade dos herbivoros de encontrar as plantas, uma vez
encontrada, até as caracteristicas que influenciam o nivel que sera o ataque e as que
minimizam os efeitos permanentes da perda de tecido vegetal (Marquis 2012, Trigo et al.
2012).

A atividade de forrageamento das formigas cortadeiras é complexa e coordenada por
multiplos fatores (Ribeiro & Marinho 2011), sendo necessarios mais estudos acerca da
capacidade de selecdo do material cortado e, da modulacdo comportamental de acordo com o
ambiente e os recursos disponiveis na area de forrageamento. Como também, sdo necessarios
mais estudos para investigar se essa atividade de forrageamento das formigas cortadeiras atua
como possivel filtro ecoldgico sobre a dindmica sucessional das comunidades de plantas e,
consequentemente, sobre a regeneracdo natural da vegetacao. Para isso, 0 presente estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia da herbivoria por formigas cortadeiras sobre o
recrutamento de espécies nativas (intolerantes e tolerantes a sombra) da Floresta Estacional
Semidecidual, do Bioma Mata Atlantica, em areas de restauracdo florestal. E, as seguintes
hipoteses: (1) as espécies intolerantes a sombra tém maior taxa de herbivoria por formigas
cortadeiras do que as tolerantes a sombra; (2) as espécies com maior taxa de herbivoria por
formigas cortadeiras apresentam balango foliar e crescimento em altura negativos e menor
taxa de sobrevivéncia; e (3) as espécies com menor investimento em defesas foliares
estruturais e quimicas e maior contetdo de nitrogénio apresentam maior taxa de herbivoria

por formigas cortadeiras.

MATERIAL E METODOS

AREAS DE ESTUDO- Foram selecionadas trés areas de reflorestamento em areas de preservacéo

permanente (APPs) localizadas no municipio de Primeiro de Maio, norte do Estado do
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Parana, Brasil. Esses reflorestamentos encontram-se nas margens do lado paranaense do
Reservatdrio de Capivara, no curso médio do rio Paranapanema, que fica na divisa entre 0s

estados do Parana e Séo Paulo (Fig. 1).

S3o Paulo

“ i
P

RESERVATORIO %
DE CAPIVARA

+ ‘ ¥ - -
™ Parana

Figura 1- Mapa do Reservatorio da Usina Hidroelétrica de Capivara. A estrela vermelha
indica a cidade de Primeiro de Maio, Estado do Parana, Brasil, onde estdo localizados os
reflorestamentos estudados. Fonte: Pereira (2012) - adaptado.

Foram selecionados reflorestamentos com idade e largura similares, e maior densidade

de ninhos da espécie Atta sexdens rubropilosa (satva-liméo) (Tabela 1).

Tabela 1- Area, idade, largura, densidade de ninhos de Atta sexdens rubropilosa e
coordenadas geogréaficas dos reflorestamentos estudados na margem paranaense do
Reservatdrio de Capivara, municipio de Primeiro de Maio, Parana, Brasil.

Reflorestamento Area Idade Largura  Densidade de ninhos Coordenadas

(ha) (anos) (m) (ha)? geograficas
1 30 12 40-100 5,5 ninhos/ha S 22°46°41,1”
O 51°08°27,1”
2 7,16 10 60-100 12 ninhos/ha S 22°48°27,8”
0 51°05°32,3”
3 12,05 9 80-100 9 ninhos/ha S 22°54°18,6”

0 50°56°33,5”
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@ Metodologia adaptada de Jaffe e Vilela (1989) para avaliar a densidade de ninhos.

De acordo com Caviglioni et al. (2000), a regido encontra-se sob clima subtropical,
tipo Cfa, segundo classificacdo de Képpen, com temperatura média anual entre 22°C e 23°C,
sendo a temperatura no més mais frio inferior a 18°C e no més mais quente acima de 22°C,
com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida. A precipitacdo média anual varia entre
1200 a 1600 mm, a umidade relativa do ar entre 65 e 70% e a evapotranspiracdo potencial é
superior a 1200 mm (Caviglioni et al. 2000). Os solos da regido séo classificados como
latossolo vermelho eutroférrico, destacando-se por ser de grande fertilidade natural (Stipp
2002, Bhering et al. 2007).

A vegetacdo esta inserida no bioma Mata Atlantica e na regido fitoecoldgica da
Floresta Estacional Semidecidual (Ibge, 2012), a qual havia, originalmente, nas areas de
estudo, porém foi convertida em éareas de agricultura para monoculturas de milho, soja e trigo.
Visando cumprir com a legislagdo ambiental, faixas marginais do Reservatorio foram
destinadas a reflorestamento com espécies nativas, realizado pelo Consoércio Intermunicipal
da Bacia Capivara em conjunto com a empresa Duke Energy Brasil, e com acompanhamento
técnico do Laboratério de Biodiversidade e Restauracdo de Ecossistemas (LABRE), da
Universidade Estadual de Londrina (UEL).

Os reflorestamentos foram realizados por meio de plantio de, em média, 45 espécies
arbéreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual (FES), de acordo com o modelo
proposto por Cavalheiro et al. (2002), que consiste em utilizar uma grande proporc¢éo de
espeécies pioneiras e secundarias iniciais, para o rapido controle das gramineas exaticas
invasoras por meio do sombreamento. Os procedimentos técnicos empregados consistiram

em: preparacdo mecanizada do terreno, plantio manual com espacamento de 2 x 3 m,
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irrigacdo diretamente nas covas nas primeiras semanas (quando necessario), auséncia de
adubacdo, controle da cobertura de herbaceas por meio do coroamento manual das mudas e
rocadas mecanizadas nas entrelinhas dos plantios, e controle quimico das formigas cortadeiras
por meio do uso de iscas granuladas. As atividades de manutencao foram realizadas até 24
meses apos o plantio, quando as copas dos individuos plantados passaram a fechar as

entrelinhas.

COLETA DE DADOS: EXPERIMENTO DE TRANSPLANTE DE MUDAS- Para avaliacdo da herbivoria pelas
formigas cortadeiras sobre as espécies arboreas nativas da FES foram transplantadas mudas
em fase inicial de desenvolvimento, com cerca de 20 a 30 cm de altura, para as areas de
estudo. Este estagio é um dos periodos mais vulneraveis durante a vida de uma planta, e
fatores de mortalidade durante esta fase terdo contribui¢cGes importantes para a estrutura das
assembléias de arvores de florestas tropicais (Meyer et al. 2011b).

As mudas foram produzidas pelo viveiro do LABRE - UEL, padronizando-se o
tamanho da embalagem, substrato, irrigacéo e adubacao.

Foram selecionadas dez espécies (Apéndice A), sendo cinco intolerantes a sombra:
Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke (Lamiaceae); Croton floribundus Spreng.
(Euphorbiaceae); Citharexylum myrianthum Cham. (Verbenaceae); Heliocarpus popayanensis
Kunth (Malvaceae) e Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby (Fabaceae). E cinco
tolerantes a sombra: Eugenia brasiliensis Lam. (Myrtaceae); Esenbeckia leiocarpa Engl.
(Rutaceae); Ocotea puberula (Rich.) Ness (Lauraceae); Rhamnidium elaeocarpum Reissek
(Rhamnaceae) e Rauvolfia sellowii Mull. Arg. (Apocynaceae). As intolerantes a sombra séo
especies presentes nos reflorestamentos analisados, e as tolerantes incluem espécies presentes

nos fragmentos florestais proximos aos reflorestamentos, conforme Ferracin (2007).
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Foram transplantadas 1500 mudas, sendo 500 em cada area de reflorestamento, e estas
divididas em cinco blocos com 100 mudas cada. Dessas 100 mudas em cada bloco, 50
pertenceram ao controle (protecdo quanto ao acesso pelas formigas cortadeiras) e 50 ao
tratamento (livre ao acesso pelas formigas cortadeiras). Os individuos pertencentes ao
controle foram envolvidos por mangueiras de silicone transparente, de cerca de cinco
centimetros, embebidas por uma resina chamada tanglefoot. O controle foi alocado de um
lado do bloco e o tratamento do outro lado, cada um continha dez linhas com cinco mudas, e
cada linha possuia mudas do mesmo grupo quanto a tolerancia a sombra, sendo estas
ordenadas aleatoriamente dentre de cada linha, com uma disténcia de cerca de 50 cm entre

cada uma. Os blocos foram alocados adjacentes @ murundus de ninhos distintos (Fig. 2).

Controle Tratamento

CM CF SM Al HP RS EB RE EL OP

EL EB OP RE RS CF HP CM SM Al

SM CF Al CM HP RS EB OP RE EL
I ~50 ecm

RS EB RE EL OP HP SM Al CM CF

Al SM CM HP CF OP EL EB RS RE

OP EL EB RE RS Al CF SM HP CM

Linhacom
espécies
do grupo =DCF CM HP Al SM EL EB RE OP RS

das|
i RE OP RS EB EL HP SM CM CF Al

M HP CF SM Al EL RS OP RE EB
Linhacom

C
espécies
do grupo —IYRs RE OP EL EB SM Al CF HP_OM

das T ~50 cm

Figura 2- Esquema da disposicdo das mudas por bloco. Al: Aegiphila integrifolia; CF:
Croton floribundus; CM: Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus popayanensis; SM:
Senna multijuga; EB: Eugenia brasiliensis; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula;
RE: Rhamnidium elaeocarpum; RS: Rauvolfia sellowii; I: intolerantes a sombra; T: tolerantes
a sombra.
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O experimento durou aproximadamente seis meses, sendo monitorado quinzenalmente
nos trés primeiros meses (censos de 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias a partir do transplante), e
mensalmente nos trés tltimos meses (censos de 120, 150 e 180 dias a partir do transplante),
totalizando nove censos (Apéndice B).

Durante o periodo de monitoramento, foram coletados dados de precipitacao,
temperatura média do ar e porcentagem de umidade do solo, dos trés reflorestamentos
selecionados (Apéndice C). Dados diarios de precipitacdo e temperatura média do ar foram
disponibilizados pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) — Estacdo Agrometeoroldgica
de Bela Vista do Paraiso — PR. E dados mensais de umidade do solo foram coletados por meio
de um sensor portatil (Spectrum Fieldscout TDR-300), consistindo de trés repeticoes
aleatorias em cada bloco de cada area.

Em cada censo, e para cada muda foram registrados: numero de folhas; porcentagem
visual de dano em cada folha; altura com o auxilio de uma fita métrica (da base da muda até a
gema apical do ramo principal); e, caso constatada, contabilizada a mortalidade.

Os danos foliares foram classificados de acordo com as seguintes categorias:
herbivoria por formiga cortadeira; herbivoria por outros herbivoros; e outro tipo de dano
(infeccdo por fungos, estresse hidrico, e outros). No caso da herbivoria por formigas
cortadeiras, quando ocorreu, foi considerada como um ataque. Este engloba qualquer
porcentagem de perda de tecido foliar realizada pelas formigas cortadeiras, sabendo que
realizam um corte em formato semilunar facilmente distinguido dos outros sinais de
herbivoria, e corte da gema apical ou da base do caule da muda, que séo realizados paralelos
ao eixo da planta e também séo facilmente distinguidos dos demais cortes por outros
organismos (Barrer & Cherrett 1972). Tais observacdes, em cada censo, para cada individuo,
foram consideradas como um ataque, sendo necessario o individuo emitir novas folhas

(quando totalmente herbivorado no ataque anterior) ou aumentar a intensidade de herbivoria
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do ataque anterior, para que fosse registrado um novo ataque a este individuo ja previamente
atacado.

Para quantificar os ataques, foi adotada a metodologia empregada por Dirzo e
Dominguez (1995), em que cada folha foi classificada quanto ao grau de dano pelas formigas
cortadeiras em uma das seguintes seis classes: 0 (folhas ndo danificadas), 1 (1 — 6% da
superficie foliar danificada), 2 (7 — 12%), 3 (13 — 25%), 4 (26 — 50%) e 5 (51 — 100%)
(Apéndices D a M). Posteriormente, foi calculado o indice de herbivoria utilizando a seguinte
formula: IH= Y (nixi) / N. Onde, IH: indice de herbivoria; ni: nimero de folhas da classe; xi:
valor da categoria de danos; N: numero total de folhas do individuo.

No caso dos ataques por desfolha completa ou corte na base do caule das mudas, foi
utilizado o numero de folhas que a muda continha no censo anterior, sendo todas enquadradas
na categoria 5, ou seja, 100% herbivoradas por formigas cortadeiras.

Com relacdo a mortalidade, foi classificada em oriunda por herbivoria de formiga
cortadeira, de outros herbivoros, outro tipo de causa, ou mista (mais de um tipo de causa no
mesmo individuo morto). Na causa pelas formigas cortadeiras, foi avaliada também a quantia

de ataques que o individuo apresentou até a morte.

COLETA DE DADOS: ANALISE DAS CARACTERISTICAS FOLIARES- O comportamento de
forrageamento das formigas cortadeiras depende da distancia com relacao as trilhas de
forrageamento (Vasconcelos 1990, Wirth et al. 2003, Silva et al. 2013), da abundéncia
(Cherrett 1968, Rockwood & Hubbell 1987, VVasconcelos 2002) e qualidade dos recursos
(Hubbell et al. 1984, Howard 1987, Howard 1988, Farji-Brener 2001). No presente estudo, a
distancia foi minimizada devido ao bloco ser alocado adjacente ao murundu e, a quantidade
de mudas foi padronizada para todas as espécies. A variagcdo na qualidade das folhas como

substrato para as formigas foi avaliada por meio da determinacgéo da area foliar especifica
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(AFE) como defesa estrutural, das concentracdes de polifendis totais, de taninos condensados
e de flavonoides como defesas quimicas, e da concentracao de nitrogénio total como valor
nutricional.

Para a AFE foi seguida a metodologia de Pérez-Harguindeguy et al. (2013), na qual
AFE= area foliar total (cm?) / massa foliar seca (g). Foram avaliadas dez folhas, cada folha de
um individuo distinto, de cada espécie, sem os peciolos, as compostas com as raquis (S.
multijuga), e coletadas das préprias mudas do experimento (ambiente parcialmente
sombreado). Para quantificar as concentracdes de polifendis totais, flavondides, taninos
condensados e nitrogénio total, foram coletadas folhas de individuos adultos situados nos
préprios reflorestamentos ou em suas imediacdes, dando prioridade para folhas sem qualquer
tipo de dano (herbivoria, infec¢do por fungo, estresse hidrico, etc.). O transporte e
armazenamento das folhas foram feitos em sacos de papel. A quantificacdo dos taninos
condensados foi realizada pelo método de Stiasny (Guangcheng et al. 1991), a dos polifendis
totais pela curva padrdo do &cido gélico (Lowry et al. 1951), a dos flavondides pela curva
padrdo da quercetina (Rani et al. 2012) e a do nitrogénio total, ap6s digestdo sulfirica, pelo

método de Kjeldahl (Embrapa 1997) (Anexos A, B, C e D, respectivamente).

ANALISE DOS DADOS- Em todas as analises estatisticas realizadas, as variaveis foram
submetidas ao teste de Levene, para testar a homogeneidade das variancias e, ao teste de
Shapiro-Wilk, para testar a normalidade dos dados. Os dados em porcentagem foram
transformados em arco seno da raiz quadrada da proporc¢éo, e os resultados foram

considerados significativos quando a< 0,05.

iNDICE DE HERBIVORIA (IH-LCA: indice de herbivoria por formigas cortadeiras; IH-OH: indice

de herbivoria por outros tipos de herbivoros)
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Com dados dos individuos do tratamento (n= 750) foram produzidos modelos lineares
generalizados mistos (GLMMSs) (Zuur et al. 2009), usando o pacote Ime4 (Bates et al. 2014),
calculados pelo método da maxima verossimilhanga (“log-likelihood”), adotando a
distribuicdo Gamma, com funcéo de ligacdo “log”, no programa R (R Core Team 2014), e
tendo as seguintes variaveis: resposta (IH-LCA), fixas (grupo quanto a tolerancia a sombra,
espécies, tempo) e aleatdrias (areas, blocos, individuos). A inclusdo das trés variaveis
aleatdrias foi feita em funcdo de diferencas expressivas entre os IH-LCA dos trés
reflorestamentos e ao longo dos nove censos realizados durante o experimento, e de possiveis
variacdes intra-especificas. A variacdo espacial possivelmente ocorreu devido aos
reflorestamentos apresentarem diferentes densidades de ninhos de formigas cortadeiras
(Tabela 1) e, consequentemente, diferentes intensidades de herbivoria por esses invertebrados.
Ja a variacdo temporal ocorreu possivelmente devido as variacGes na precipitacédo e na
temperatura (Apéndice C).

Da mesma forma, apenas com os individuos do tratamento (n= 750) foi realizada uma
comparacao do IH-LCA (média dos noves censos realizados para cada individuo) entre as dez
espécies analisadas (n= 75, para cada espécie), a partir do teste de Kruskal-Wallis seguido do
teste de Dunn (Zar 1999), por meio do programa Bioestat 5.0 (Ayres et al. 2007).

As diferencas no IH-OH foram comparadas entre os grupos de espécies (tolerantes e
intolerantes a sombra) por meio do teste de Mann-Whitney (Zar 1999) e, entre as espécies
pelo teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn, no programa Bioestat 5.0. Para cada

individuo foi feito a média do IH-OH dos noves censos realizados.

ATAQUES

O teste de Mann-Whitney foi usado para comparar o nimero de individuos com pelo menos

um ataque pelas formigas cortadeiras entre os individuos do grupo das espécies intolerantes a
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sombra (n= 375) e o das tolerantes a sombra (n=375). E, com os 75 individuos para cada
espeécie presente no tratamento, foi comparado o valor mediano de ataques pelas formigas
cortadeiras que as espécies tiveram durante os seis meses de experimento, a partir do teste de

Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn.

NUMERO DE FOLHAS

Para cada uma das dez espécies analisadas foi comparado o balango foliar (BF= n° folhas
finais — n° folhas iniciais / n° folhas iniciais) dos individuos presentes no tratamento (n= 75,
para cada espécie) com os do controle (n= 75, para cada espécie), a partir do teste de Mann-
Whitney. Posteriormente, por meio do coeficiente de correlacdo de Spearman (Zar 1999), foi
correlacionado o IH-LCA com o BF, considerando-se apenas os individuos do tratamento que

tiveram pelo menos um ataque pelas formigas cortadeiras, usando o programa Bioestat 5.0.

ALTURA

A altura foi analisada de acordo com a férmula de crescimento de Hunt (1982), que sugeriu a
taxa de crescimento relativa (TCR= In (altura final) — In (altura inicial) / tempo em dias). Para
as dez espécies analisadas, foi comparada a TCR dos individuos presentes no tratamento (n=
75, para cada espécie) com os do controle (n= 75, para cada espécie), a partir do teste de
Mann-Whitney. Posteriormente, por meio do coeficiente de correlacdo de Spearman, foi
correlacionado o IH-LCA com a TCR, considerando-se apenas os individuos dos tratamento

que tiveram pelo menos um ataque pelas formigas cortadeiras.

SOBREVIVENCIA

Foi comparada a proporcao de individuos mortos com e sem ataque, entre os individuos do

tratamento pertencentes ao grupo das espécies intolerantes a sombra (n= 375) e o das
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tolerantes a sombra (n= 375), a partir do teste do qui-quadrado (Zar 1999), pelo programa R
(R Core Team 2014).

Dentre as dez espécies, duas ndo apresentaram individuos atacados e mortos até o final
do experimento, sendo retiradas das analises subsequentes. Para as oito espécies restantes,
analisando somente os individuos do tratamento (n= 75, para cada espécie), foi comparada a
proporcéo de individuos mortos com e sem ataque, pelo teste exato de Fisher (Zar 1999),
usando o programa R (R Core Team 2014). Posteriormente, foi realizada analise de
sobrevivéncia de Log-Rank Test ndo censurado (D. Collett) (Ayres et al. 2007), ao longo dos
seis meses de experimento, entre os individuos do tratamento com atagque versus 0s sem
ataque, pelo programa Bioestat 5.0. Também foram feitos histogramas de fregiiéncias
absolutas do numero de ataques que levaram a morte os individuos das oito espécies reunidas,

dos grupos das intolerantes e tolerantes a sombra, e para cada espécie.

CARACTERISTICAS FOLIARES: ESTRUTURAIS E QUIMICAS

Foi calculada uma matriz de correlacdo utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson
entre as variaveis polifendis totais, flavondides e taninos condensados (Apéndice N), devido
aos flavonoides e taninos condensados fazerem parte do amplo grupo dos compostos
secundarios fenolicos (Trigo et al. 2012). Aegiphila integrifolia foi retirada das analises em
funcdo de ter apresentado intenso ataque de patdgenos, especialmente de fungos, tanto nos
individuos do experimento quanto nos individuos adultos encontrados para coleta de folhas.
Isto pode ter interferido nas analises, por alterar as caracteristicas foliares estruturais e
guimicas examinadas.

Dentre as nove espécies restantes, analisando somente os individuos do tratamento (n=
75, para cada espécie), foi correlacionada a média do IH-LCA com as respectivas médias das

caracteristicas foliares (AFE, nitrogénio total, polifendis totais, flavondides, taninos
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condensados), por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (Zar 1999), usando o
programa R (R Core Team 2014). A partir desses resultados, foi calculada uma regressao
linear multipla (Zar 1999) entre a média do IH-LCA (variavel dependente) com as
caracteristicas foliares AFE, nitrogénio total e taninos condensados (variaveis independentes),

usando o programa R (R Core Team 2014).

RESULTADOS

INDICE DE HERVIVORIA

O modelo significativo encontrado para explicar a preferéncia para herbivoria pelas formigas
cortadeiras foi 0 modelo englobando as espécies ao longo do tempo de experimento em
campo (P< 2 &8, Apéndice O). J4 0 modelo englobando os grupos quanto a tolerancia a
sombra (intolerantes e tolerantes) néo foi significativo (P> 0,05, Apéndice P), portanto, a
tolerancia a sombra nao explica significativamente a herbivoria por formigas cortadeiras

(Tabela 2).

Tabela 2- Resultados dos Modelos Lineares Gerais Mistos (GLMMs) que examinaram a
influéncia dos grupos quanto a tolerancia a sombra e das espécies, ao longo do tempo de
experimento em campo, sobre o indice de herbivoria por formigas cortadeiras (IH-LCA). O
experimento de transplante de mudas foi realizado em reflorestamentos localizados na
margem paranaense do Reservatério de Capivara, Primeiro de Maio, Parand, Brasil. DP:
desvio padréo; EA: efeitos aleatdrios; EF: efeitos fixos; GL: graus de liberdade; Log-Lik:
log-likelihood; VR: variavel resposta.

Modelos GL Log-Lik Desviancia X? DP P
VR: IH-LCA

EF: tolerdncia a sombra+espécies+tempo 22 -4659,3  9318,6 284,01 8 > 0,05
EA: &reas+blocos+individuos

VR: IH-LCA

EF: espécies+tempo 22  -4659,3 9318,6 0,01 0 <2¢lt

EA: areas+blocos+individuos
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Em contrapartida, a taxa de herbivoria por outros tipos de herbivoros apresentou

diferenca significativa entre os grupos quanto a tolerancia a sombra (Mann-Whitney, P< 2,2

e1%), sendo que o grupo das espécies intolerantes a sombra apresentou maior taxa de

herbivoria quando comparado ao das tolerantes.

Analisando as espécies quanto a taxa de herbivoria por formigas cortadeiras, formou-

se um gradiente de herbivoria, destacando-se H. popayanensis como a espéecie mais

herbivorada, e E. brasiliensis como a espécie menos herbivorada (Fig. 3).
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Figura 3- Indice de herbivoria por formigas cortadeiras (IH-LCA), dos nove censos
realizados, para as dez espécies analisadas no experimento de transplante de mudas, em
reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatério de Capivara, Primeiro de
Maio, Parana, Brasil. Kruskal-Wallis (df= 9; X?= 61,43; P< 0,01) seguido do teste de Dunn
representado pelas letras mindsculas. Al: Aegiphila integrifolia; CF: Croton floribundus; CM:
Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus popayanensis; SM: Senna multijuga; EB:
Eugenia brasiliensis; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula; RE: Rhamnidium
elaeocarpum; RS: Rauvolfia sellowii.

Com relacdo a taxa de herbivoria por outros tipos de herbivoros, também, formou-se

um gradiente de herbivoria, contudo, diferente do encontrado para a taxa de herbivoria pelas

formigas cortadeiras. Destacaram-se C. floribundus como a espécie mais herbivorada, e O.

puberula e E. brasiliensis como as espécies menos herbivoradas (Fig. 4).
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Figura 4- indice de herbivoria por outros tipos de herbivoros (IH-OH), dos nove censos
realizados, para as dez espécies analisadas no experimento de transplante de mudas, em
reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatério de Capivara, Primeiro de
Maio, Parand, Brasil. Kruskal-Wallis (df= 9; X?= 246,76; P< 0,05) seguido do teste de Dunn
representado pelas letras mindsculas. Al: Aegiphila integrifolia; CF: Croton floribundus; CM:
Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus popayanensis; SM: Senna multijuga; EB:
Eugenia brasiliensis; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula; RE: Rhamnidium
elaeocarpum; RS: Rauvolfia sellowii.

ATAQUES

Dos 1500 individuos transplantados no experimento, 755 individuos (50,3%) tiveram pelo
menos um ataque por formigas cortadeiras, totalizando 1435 ataques, que variaram de um a
sete atagques em um mesmo individuo.

Dentre os individuos do tratamento, 259 mudas (69,1%) pertencentes ao grupo das
espécies intolerantes a sombra tiveram pelo menos um ataque, e 220 (58,7%) pertencentes ao
grupo das espécies tolerantes a sombra tiveram pelo menos um ataque, ndo havendo diferenca
no valor mediano de individuos atacados entre esses dois grupos (Mann-Whitney, P=0,19),
confirmando os resultados encontrados para a taxa de herbivoria por formigas cortadeiras, nos

quais a tolerancia a sombra ndo é uma variavel explanatéria significativa.
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Dentre as dez espécies analisadas no experimento, todas tiveram pelo menos um

individuo atacado por formigas cortadeiras, mas diferiram no valor mediano de ataques que

cada espécie teve (Kruskal-Wallis, P< 0,05, seguido do teste de Dunn), destacando-se as

espécies H. popayanensis e S. multijuga com maior frequéncia de ataques, e A. integrifolia e

E. brasiliensis, com menor freqliéncia de ataques (Fig. 5).
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Figura 5- Numero de ataques por formigas cortadeiras durante os seis meses de
monitoramento, para dez espécies arboreas utilizadas no experimento de transplante de
mudas, em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatorio de Capivara,
Primeiro de Maio, Paran, Brasil. Kruskal-Wallis (df= 9; X?= 41,99; P< 0,05) seguido do teste
de Dunn representado pelas letras mindsculas. Al: Aegiphila integrifolia; CF: Croton
floribundus; CM: Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus popayanensis; SM: Senna
multijuga; EB: Eugenia brasiliensis; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula; RE:

Rhamnidium elaeocarpum; RS: Rauvolfia sellowii.

Heliocarpus popayanensis além de se enquadrar entre as espécies com maior

frequéncia de ataques, também apresentou maior taxa de herbivoria por formigas cortadeiras.

Ja E. brasiliensis apresentou baixa freqiiéncia de ataques e baixa taxa de herbivoria por

formigas cortadeiras.

BALANCO FOLIAR
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Houve diferenca significativa entre 0 BF dos individuos do controle e do tratamento para as
espécies H. popayanensis e R. sellowii (Tabela 3). Analisando somente os individuos do
tratamento que tiveram pelo menos um ataque por formigas cortadeiras, as espécies C.
floribundus e H. popayanensis apresentaram BF negativo com o aumento do IH-LCA (Fig. 6),
corroborando os dados obtidos para a taxa de herbivoria e para a frequéncia de ataques pelas
formigas cortadeiras, ja que tais espécies se enquadraram dentre aquelas com maiores valores

medianos do indice de herbivoria e da frequéncia de ataques.

Tabela 3- Balanco foliar das dez espécies empregadas no experimento de transplante de
mudas, realizado em reflorestamentos localizados ha margem paranaense do Reservatorio de
Capivara, Primeiro de Maio, Parana, Brasil.

-~ a a Mann-
Espécies Controle Tratamento Whitney
Aegiphila integrifolia -0,13 (-1,00; 1,50) -0,14 (-1,00; 4,33) P=0,61
Croton floribundus 1,67 (-0,67; 6,33) 1,23 (-1,00; 11,33) P=0,52
Citharelyxum myrianthum 0,14 (-1,00; 1,86) 0,20 (-1,00; 4,00) P=0,67
Eugenia brasiliensis 0,21 (-1,00; 1,40) 0,15 (-0,88; 2,75) P=0,49
Esenbeckia leiocarpa 0,67 (-1,00; 3,50) 0,63 (-1,00; 4,00) P=0,44
Heliocarpus popayanensis 2,00 (-1,00; 11,50) 1,00 (-1,00; 15,00) P<0,01
Ocotea puberula 0,00 (-1,00; 1,40) -0,11 (-1,00; 2,33) P=0,84
Rhamnidium elaeocarpum 1,91 (-0,33; 8,50) 2,50 (0,00; 10,33) P=0,25
Rauvolfia sellowii 0,00 (-1,00; 2,00) -0,27 (-1,00; 1,50) P=0,02
Senna multijuga 1,68 (-0,78; 8,20) 2,17 (-1,00; 9,33) P=0,87

2mediana (valor minimo; valor maximo)
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Figura 6- Relacédo entre a taxa de herbivoria por formigas cortadeiras (IH-LCA) e o balango foliar
(BF) das dez espécies analisadas no experimento de transplante de mudas, realizado em
reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatorio de Capivara, Primeiro de
Maio, Parana, Brasil. No detalhe, rs= coeficiente de correlagdo de Spearman.
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Houve diferenca significativa entre a TCR em altura dos individuos do controle e do

tratamento para as espécies C. floribundus, H. popayanensis e R. sellowii (Tabela 4).

Analisando somente os individuos do tratamento que tiveram pelo menos um ataque por

formigas cortadeiras, as espécies C. floribundus, H. popayanensis, R. elaeocarpum e S.

multijuga apresentaram decréscimo na TCR em altura com o aumento do IH-LCA (Fig. 7),
corroborando os dados encontrados para a taxa de herbivoria e para a frequéncia de ataques
pelas formigas cortadeiras, ja que tais espécies se enquadraram dentre aquelas com maiores

valores medianos do indice de herbivoria e da freqiiéncia de ataques, exceto R. elaeocarpum.

Tabela 4- Taxa de crescimento relativa em altura das dez espécies empregadas no
experimento de transplante de mudas, realizado em reflorestamentos localizados na margem
paranaense do Reservatorio de Capivara, Primeiro de Maio, Parana, Brasil.

-~ a a Mann
Especies Controles Tratamentos Whitney
Aegiphila integrifolia 3,24 (1,08; 3,89) 3,16 (0,67; 4,02) P=0,16
Croton floribundus 3,99 (2,38; 4,57) 3,83 (2,29; 4,61) P<0,01
Citharelyxum myrianthum 3,74 (2,28; 4,27) 3,67 (1,08; 4,15) P=0,22
Eugenia brasiliensis 3,85 (3,45; 4,21) 3,85 (2,28; 4,10) P=0,34
Esenbeckia leiocarpa 3,03 (2,38; 3,45) 2,90 (1,36; 3,48) P=0,15
Heliocarpus popayanensis 4,00 (2,06; 5,13) 3,70 (1,34, 5,42) P<0,01
Ocotea puberula 2,55 (0,67; 3,72) 2,61 (-0,01; 3,59) P=0,75
Rhamnidium elaeocarpum 3,83 (1,59; 4,12) 3,81 (3,11; 4,09) P=0,46
Rauvolfia sellowii 3,46 (0,67; 3,74) 3,38 (0,66; 3,64) P<0,01
Senna multijuga 4,01 (3,26; 5,17) 3,99 (1,37; 5,00) P=0,22

@ mediana (valor minimo; valor maximo)
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Figura 7- Relacdo entre a taxa de herbivoria por formigas cortadeiras (IH-LCA) e a taxa de
crescimento relativa em altura (TCR) para as dez espécies analisadas no experimento de transplante
de mudas, realizado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatorio de
Capivara, Primeiro de Maio, Parand, Brasil. No detalhe, rs= coeficiente de correlagdo de Spearman.
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SOBREVIVENCIA

Dos 755 individuos que tiveram pelo menos um ataque por formigas cortadeiras, 112 (7,5%)
morreram. Dos individuos atacados e mortos do tratamento, ndo houve diferenca significativa
entre a proporcdo de individuos mortos com e sem ataque com relagdo ao grupo das espécies
intolerantes e tolerantes a sombra (X?= 3,7; P= 0,05; Tabela 5), corroborando os resultados

encontrados para a intensidade e frequéncia de herbivoria pelas formigas cortadeiras.

Tabela 5- Proporcéo de individuos mortos com e sem ataque por formigas cortadeiras entre
os individuos do tratamento pertencentes ao grupo das espécies intolerantes (n= 375) e
tolerantes a sombra (n= 375), empregados no experimento de transplante de mudas,
realizado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatério de

Capivara, Primeiro de Maio, Parana, Brasil. I: intolerantes a sombra; T: tolerantes a
sombra.
I % T %
N° de individuos vivos 320 85,3 308 82,1
N° de individuos mortos 55 14,7 67 17,9

N° de individuos mortos com ataque 44 11,7 43 115
N° de individuos mortos sem ataque 11 29 24 64

Dentre as dez espécies analisadas, R. elaeocarpum e E. brasiliensis ndo tiveram
nenhum individuo atacado e morto durante o monitoramento do experimento, porém as
demais espécies, em conjunto, apresentaram diferenca na propor¢do de mortes com e sem
ataque (teste exato de Fisher; P< 0,01).

Realizando uma analise de sobrevivéncia ao longo dos seis meses de experimento com
as oito espécies que tiveram individuos atacados e mortos, quando comparada a porcentagem
de sobrevivéncia entre os individuos do tratamento atacados e ndo atacados, H. popayanensis,
C. floribundus e R. sellowii apresentaram um decrescimo significativo de, aproximadamente,

30%, 16% e 35% na taxa de sobrevivéncia, respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6- Analise de sobrevivéncia (AS) das oito espécies (n= 75, para cada espécie) que
tiveram individuos atacados e mortos, comparando os individuos com ataque e sem ataque do
tratamento, durante o periodo de monitoramento do experimento de transplante de mudas em
campo, realizado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatorio de
Capivara, Primeiro de Maio, Parand, Brasil. Al: Aegiphila integrifolia; CF: Croton
floribundus; CM: Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus popayanensis; SM: Senna
multijuga; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula; RS: Rauvolfia sellowii.

Espécie Indiyl'duos % Individuos mortos % Individuos mortos % AS
Vivos com ataque sem ataque

Al 64 85,3 5 6,7 6 8 P=0,72
CF 63 84 12 16 0 0 P<0,01
CM 73 97,3 2 2,7 0 0 P=0,15
EL 65 86,7 5 6,7 5 6,7 P=0,99
HP 49 65,3 22 29,3 4 5,3 P<0,01
OoP 52 69,3 12 16 11 14,7 P=0,84
RS 42 54,6 26 34,7 7 10,7 P<0,01
SM 71 94,7 3 4 1 1,3 P=0,30

Quanto a capacidade de resposta dos individuos aos ataques pelas formigas
cortadeiras, analisando os individuos atacados e mortos das oito espécies em conjunto,
verificou-se que um é o numero mais provavel de ataques que leva a morte uma muda de
espécie arborea dentre as espécies analisadas (Fig. 8).

Analisando os grupos quanto & tolerancia a sombra, os individuos atacados e mortos
do grupo das espécies intolerantes a sombra tiveram de um a seis ataques, sendo que a maioria
morreu entre um a trés ataques, enquanto que o grupo das tolerantes a sombra teve entre um a
quatro ataques, sendo que a maioria morreu com um ataque (Fig. 8).

Dentre as oito espécies, o nimero mais freqliente de ataques que leva a morte 0s
individuos dessas espécies variou de um a trés ataques, destacando-se H. popayanensis (trés
ataques) e C. floribundus (dois a trés ataques) que apresentaram maior capacidade de resposta
aos ataques (Fig. 8). Por outro lado, isso também demonstra a influéncia negativa da
herbivoria e freqliéncia dos ataques pelas formigas cortadeiras sobre a capacidade de resposta
dos individuos dessas espécies, que ficaram dentre as espécies mais herbivoradas e de maior

frequiéncia de ataques.
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espécies e grupos de acordo com a tolerancia a sombra. Experimento de transplante de mudas em
campo, realizado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatério de

Figura 8- Frequéncia de ataques que leva um individuo a morte, considerando o conjunto das oito
Capivara, Primeiro de Maio, Paran4, Brasil.
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CARACTERISTICAS FOLIARES: ESTRUTURAIS E QUIMICAS

Heliocarpus popayanensis apresentou alta AFE, baixa concentragdo de polifenois totais,
flavondides e taninos condensados e fez parte do grupo de espécies com maiores valores de
nitrogénio foliar. Por outro lado, E. brasiliensis apresentou baixa AFE, alta concentracédo de
taninos condensados e baixa quantidade de nitrogénio foliar (Tabela 7). Foi encontrada
correlagéo positiva entre a AFE (R?= 0,52; P= 0,03) e a quantidade de nitrogénio foliar (R?=
0,68; P< 0,01) com o IH-LCA e, negativa entre a concentraco de taninos condensados (R?=
0,44; P=0,04) e o IH-LCA. Entretanto, ndo foi encontrada correlagéo significativa entre o IH-
LCA com as concentracdes de polifendis totais (R>= 0,34; P= 0,10) e flavondides (R*= 0,30;
P=10,13). Sabendo desses resultados, foi encontrado que AFE, quantidade de nitrogénio foliar
e concentracao de taninos condensados sdo caracteristicas foliares complementares para
explicar a taxa de herbivoria e, consequentemente, a frequéncia de ataques pelas formigas

cortadeiras entre as espécies analisadas (Tabela 8).
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Tabela 7- Caracteristicas foliares (média + desvio padrdo) estruturais (area foliar especifica) e quimicas (nitrogénio, polifendis totais, flavondides,
taninos condensados) de nove espécies arbdreas empregadas no experimento de transplante de mudas, realizado em reflorestamentos localizados na
margem paranaense do Reservatério de Capivara, Primeiro de Maio, Parana, Brasil. AFE: area foliar especifica.

Espécie AFE Nitrogénio  Polifendis totais  Flavonoides  Taninos condensados
(cm?g?) (mg g%) (Mg ™) (Mg g™) (%)
Citharexylum myrianthum 2359+ 22,1 12,4+0,3 322,6 £+41,7 51,3+1,0 2,3
Croton floribundus 2427 + 26,6 20,8 0,7 117,4+5,0 16,2+0,8 2,3
Esenbeckia leiocarpa 242,6 + 27,2 22,0%£0,3 442,0+5/4 185+1,8 7,0
Eugenia brasiliensis 117,1 £ 23,2 7805 579,8 + 14,6 31,0+£1,1 19,6
Heliocarpus popayanensis  631,2+£213,3 26,0£1,0 136,5+8,6 12+1,1 1,3
Ocotea puberula 242,1 + 34,4 26,4+0,9 590,7 £ 55,9 434+16 1,9
Rauvolfia sellowii 4770+ 3430 246+0,2 314,8 +21,3 54,7 + 3,2 1,9
Rhamnidium elaeocarpum 301,1+49,7 16,2+0,1 889,4 + 17,7 82,6 +£4,3 13,7
Senna multijuga 255,2+19,5 27,4+0,8 289,3+ 15,1 50,0+1,2 5,4

Tabela 8- Regressdo linear multipla entre a taxa de herbivoria por formigas cortadeiras (IH-LCA) e as caracteristicas foliares estruturais e quimicas
(area foliar especifica, nitrogénio, taninos condensados) de nove espécies analisadas no experimento de transplante de mudas, realizado em
reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatério de Capivara, Primeiro de Maio, Parana, Brasil. AFE: area foliar especifica; N:
nitrogénio; TC: taninos condensados.

Modelos F P R?
Variavel dependente: IH-LCA _
Variaveis independentes: AFE; N; TC (3, 5)=6.27 0.04 079

Variavel dependente: IH-LCA _
Variaveis independentes: AFE; N (2,6)=11,00 001 078
Variavel dependente: IH-LCA _
Variaveis independentes: AFE; TC (2,6)=4,93 005 062
Variavel dependente: IH-LCA

Variaveis independentes: N; TC (2,6)=17.34 002 071
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DISCUSSAO

A partir dos resultados apresentados os juvenis de algumas das espécies arboreas analisadas
no experimento sofreram, de acordo com a intensidade de herbivoria e freqiiéncia de ataques
pelas formigas cortadeiras, influéncia negativa sobre o crescimento (BF e TCR) e
sobrevivéncia, portanto, sobre a capacidade de tolerancia a herbivoria. Em contrapartida,
outras espécies apresentaram resisténcia a herbivoria e, consequentemente, ndo sofreram
influéncia negativa sobre o crescimento e sobrevivéncia.

Quanto a herbivoria pelas formigas cortadeiras, ndo foi encontrada preferéncia de
acordo com o grupo quanto a tolerancia a sombra que as espécies pertencem, ao contrario dos
resultados encontrados por Wirth et al. (2003) e Falcéo et al. (2011). No presente estudo foi
encontrado um gradiente de preferéncia para herbivoria, sendo que duas espécies se
destacaram como a mais (H. popayanensis) e a menos herbivorada (E. brasiliensis).

A caracteristica de herbivoro generalista descrita pela literatura (Vasconcelos &
Fowler 1990, Wirth et al. 2003) foi confirmada no presente estudo, no qual todas as espécies
analisadas no experimento tiveram individuos atacados. Contudo, diante de uma gama de
recursos que podem ser forrageados, as formigas sdo conhecidas por apresentarem
seletividade, concentrando sua atividade de forrageamento em algumas espécies que
compdem a maior parte de sua dieta, conforme Vasconcelos (1990), Wirth et al. (2003) e
Falcdo et al. (2011). No entanto, essa seletividade n&o foi observada no presente estudo,
devido a taxa de herbivoria pelas formigas cortadeiras apresentar-se em um gradiente entre as
especies, destacando-se H. popayanensis com, aproximadamente, 17% e E. brasiliensis, com
cerca de 3% do total de herbivoria para todas as espécies.

Como a abundancia das espécies e a distancia dos individuos com relacéo as trilhas de

forrageamento foram padronizadas, os resultados encontrados apontam para a qualidade do
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tecido vegetal como um dos principais fatores para o forrageamento no experimento em
questdo. Essa qualidade é determinada de acordo com uma relacdo entre a presenca de
caracteristicas de defesas estruturais (Howard 1988) e/ou quimicas (Hubbell et al. 1984)
(conceitualmente consideradas como ““custo”), e o conteddo nutricional (considerado o
“beneficio”) (Howard 1987). Esta razdo entre custo e beneficio ira afetar o crescimento dos
jardins de fungos cultivados pelas formigas nos ninhos e que servem de alimento para o0s
individuos da colonia.

No presente estudo, a AFE, o nitrogénio e os taninos condensados foram
complementares para explicar a taxa de herbivoria pelas formigas cortadeiras. H.
popayanensis, apresentou alta AFE e contetdo de nitrogénio e baixa quantidade de taninos
condensados. E. brasiliensis, em contrapartida, apresentou baixa AFE e contetdo de
nitrogénio e alta concentracdo de taninos condensados. Desta forma, a relacao custo-beneficio
determinou o forrageamento das espécies vegetais pelas formigas cortadeiras, de forma
similar ao reportado por Farji-Brener (2001), que descreveu a “hipotese do forrageamento
palatavel”, assim como Urbas (2004) e Falcéo et al. (2011).

Esenbeckia leiocarpa se enquadrou dentre as espécies com maiores valores de
herbivoria pelas formigas cortadeiras como também pelos outros tipos de herbivoros e, ao
contrario do esperado, apresenta caracteristicas que sugerem baixa palatabilidade para
herbivoria, com excecdo do elevado contetdo de nitrogénio. Mundim et al. (2009)
encontraram que as espécies arboreas com maior concentracdo de nitrogénio foliar tenderam a
ser mais frequentemente atacadas pelas formigas cortadeiras. Marquis (2012) ainda reforga
que o nitrogénio &, muitas vezes, um fator limitante para o crescimento dos herbivoros,
porgue sua concentracdo nos tecidos vegetais tende a variar entre 0,03 a 7%, enquanto que,
nos tecidos dos herbivoros, sua taxa é de 7 a 13%. Tais fatos podem explicar a preferéncia das

formigas por essa espécie no vigente estudo, bem como, pela quantidade de nitrogénio foliar
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se enquadrar dentre as caracteristicas foliares que ajudam a explicar a herbivoria por esses
invertebrados.

A herbivoria pelas formigas cortadeiras se deu via predacéo de individuos inteiros ou
parasitismo das folhas ou das gemas apicais, sendo que a maioria dos casos foi composta de
parasitismo foliar e corte das gemas apicais. Alem da caracteristica de generalista e das
formas prevalentes de realizar a herbivoria, essas formigas apresentaram casos de recorréncia
de corte no mesmo individuo em curto periodo de tempo, o que certamente influencia a
capacidade de tolerar a herbivoria (Wirth et al. 2003, Fornoni 2011, Mundim et al. 2012).
Somando essas caracteristicas, a herbivoria pelas formigas cortadeiras pode influenciar
negativamente o crescimento, a sobrevivéncia (Vasconcelos & Cherrett 1997, Mundim et al.
2012, Ferreira 2015) e a reproducdo (Barbosa 2009) dos individuos atacados.

No presente estudo os efeitos sobre o crescimento e sobrevivéncia em funcdo da
herbivoria e da freqliéncia de ataques foram irregulares. C. floribundus, H. popayanensis, R.
elaeocarpum, R. sellowii e S. multijuga tiveram reducdo na taxa de crescimento relativa em
altura e/ou no balanco foliar e, dentre estas espécies, R. elaeocarpum e S. multijuga néo
apresentaram reducdo na taxa de sobrevivéncia dos individuos atacados e, assim, reducdo da
capacidade de tolerar a herbivoria pelas formigas cortadeiras. Por outro lado, E. leiocarpa,
que também ficou dentre as espécies de maiores valores de herbivoria e de frequéncia de
ataques, ndo apresentou impacto negativo sobre o crescimento e sobrevivéncia.

Isso reflete a capacidade que as plantas possuem de rebrotar, isto é, de repor tecido
vegetal perdido realocando recursos armazenados e de producao final da fotossintese, que
seriam destinados ao crescimento e/ou reproducdo em detrimento da reposicdo de biomassa
vegetal perdida (Stowe et al. 2000, Marquis 2012). Esses mesmos autores, ainda, sugerem que
essa realocagédo pode influenciar a capacidade de tolerancia a herbivoria, por meio do

esgotamento dos recursos armazenados e da perda de material fotossintético a partir da
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abscisao foliar e/ou da prépria herbivoria, fazendo com que nao haja captura de novos
recursos para o individuo atacado.

No experimento em questao as espécies estudadas, em especial aquelas com maiores
valores de herbivoria e de frequéncia de ataques, compensaram a herbivoria produzindo novas
folhas ou novos ramos a partir dos meristemas laterais. Contudo, como houve recorrentes
ataques sobre 0 mesmo individuo e, na maioria das vezes, em curto periodo de tempo, a
capacidade de tolerancia de alguns desses individuos foi afetada.

Segundo Givnish (1988), o grupo das espécies intolerantes a sombra possuiria maior
alocacdo de reservas nutritivas nas raizes para realocacao para outros 6rgaos da planta,
guando necessario. Por outro lado, as espécies tolerantes a sombra, devido gastarem muita
energia com as defesas constitutivas, que conferem resisténcia a herbivoria, podem ter a sua
capacidade de tolerar aos ataques prejudicada (Stowe et al. 2000). Tais caracteristicas
ecofisioldgicas das plantas foram constatadas neste estudo, quando realizada a analise da
capacidade de tolerancia aos ataques entre os referidos grupos. O grupo das intolerantes a
sombra teve de um a seis ataques, sendo que a maioria morreu ap6s um a trés ataques, e o
grupo das tolerantes a sombra teve entre um a quatro ataques, sendo que a maioria morreu
com um ataque.

Nesse contexto e avaliando as oito espécies que tiveram individuos atacados e mortos,
H. popayanensis e C. floribundus (intolerantes & sombra) mesmo apresentando influéncia
negativa sobre a capacidade de tolerancia aos ataques, apresentaram maior capacidade de
resposta a herbivoria pelas formigas cortadeiras, pois 0 maior nimero de ataques que leva a
morte dos individuos foram trés e entre dois a trés, respectivamente. Senna multijuga
(intolerante a sombra) e R. sellowii (tolerante a sombra) apresentaram baixa capacidade de
resposta aos ataques, tendo um como o nimero mais frequente de ataques que leva a morte 0s

individuos. Contudo dentre ambas, S. multijuga apresentou baixo numero de individuos
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mortos e nao sofreu influéncia negativa sobre a taxa de sobrevivéncia, somente sobre o
crescimento, se enquadrando entre as espécies com maior capacidade de resposta a herbivoria
pelas formigas cortadeiras.

Por outro lado, as espécies R. elaeocarpum e E. brasiliensis, ambas tolerantes a
sombra, foram resistentes a herbivoria e aos ataques das formigas cortadeiras, por
apresentarem caracteristicas que reduziram a taxa de herbivoria, como baixo contetido de
nitrogénio e alta concentracdo de metabolitos secundarios, especialmente, de taninos
condensados. A primeira espécie correspondeu a, aproximadamente, 7% do total forrageado
pelas formigas cortadeiras entre as dez espécies, enquanto a segunda, cerca de 3%.

Rhamnidium elaeocarpum mesmo apresentando influéncia negativa sobre o
crescimento em altura, ndo apresentou nenhum individuo atacado e morto, e nem influéncia
negativa sobre o balanco foliar, ndo sendo comprometida sua resisténcia a herbivoria e aos
ataques das formigas cortadeiras.

Outros fatores também influenciaram a atividade de forrageamento das formigas
cortadeiras, além da qualidade do tecido vegetal. O experimento foi alocado em éreas de
reflorestamento com alta abundéncia de espécies intolerantes a sombra imersas em uma
matriz agricola, com histérico de degradacdo e fragmentacdo de habitats. Estes fatores
possivelmente contribuem para uma alta densidade de ninhos, como resultado direto da
grande quantidade de recursos disponiveis e da baixa pressdo dos inimigos naturais (passaros,
tatus e tamandués, principalmente), de forma similar ao reportado por Rao (2000) e Rao et al.
(2001).

Rao et al. (2001) observaram que nos ecossistemas com alta densidade de ninhos de
formigas cortadeiras estas apresentaram um forrageamento menos seletivo do que onde
ocorriam em baixas densidades. Vasconcelos (1990) complementa que Atta sexdens, presente

nas areas de estudo, apresentou um comportamento de forrageio mais generalista quando
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comparada com outras espécies do género, permitindo-lhe adaptar-se a um maior nimero de
habitats. Comportamento descrito como “plasticidade de forrageio”, por Sousa-Souto et al.
(2008). Essa plasticidade é possivel devido a espécie ser considerada um herbivoro
generalista, que possui uma dieta mista que busca equilibrar a obtencéo de diversos nutrientes
e evita que sejam consumidos niveis muitos altos de um Unico composto toxico (Trigo et al.
2012). Assim, ocorrendo uma modulagcdo do comportamento de forrageio de acordo com o
ambiente e com os recursos disponiveis na area de forrageamento. No caso em questéo, as
areas de forrageamento possuem alta abundancia de espécies palataveis que, somada a oferta
de recursos adicionais presentes na matriz agricola, permite reduzir gasto de energia em busca
de alimento e maximizar o ganho de recursos.

Em sintese, relacdes de custo-beneficio regulam a preferéncia para herbivoria pelas
formigas cortadeiras e, de acordo com a intensidade de herbivoria e frequéncia de ataques,
podem influenciar positivamente e/ou negativamente a capacidade de resposta das plantas
atacadas. Dentre as espécies com maiores taxas de herbivoria e frequéncia de ataques, H.
popayanensis, C. floribundus, S. multijuga e E. leiocarpa apresentaram maior capacidade de
resposta a herbivoria pelas formigas cortadeiras quando comparadas a R. sellowii, que
apresentou baixa capacidade de tolerancia. Dentre as espécies com menores taxas de
herbivoria e frequéncia de ataques, R. elaeocarpum e E. brasiliensis foram resistentes a
herbivoria pelas formigas cortadeiras quando comparadas com as demais espécies. Nao foi
possivel avaliar a capacidade de resposta de A. integrifolia, C. myrianthum e O. puberula em
relacdo as demais espécies do experimento.

A partir dos resultados encontrados, pode-se inferir que a herbivoria por formigas
cortadeiras influenciou negativamente a capacidade de resposta de algumas das espécies mais
atacadas, por reduzir a area foliar e a fixacdo de carbono, consequentemente reduzindo a taxa

de crescimento e a sobrevivéncia. Em longo prazo o potencial reprodutivo desses individuos
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poderia também ser afetado, reduzindo a producéo de sementes e/ou recrutamento de
plantulas, afetando a composicédo de espécies da comunidade como um todo, de forma similar
ao reportado por Rao et al. (2001), Wirth et al. (2003) e Silva et al. (2012).

Diante disso, é possivel sugerir que altas densidades de ninhos de formigas cortadeiras
podem retardar a restauracao florestal. Este retardo esta relacionado ao comprometimento do
crescimento e ao aumento da mortalidade de diversas espécies vegetais ap0s sucessivos
ataques desses invertebrados, caracterizando a herbivoria por formigas cortadeiras como um

importante filtro ecoldgico.

CONCLUSOES

As espécies intolerantes a sombra apresentaram taxa de herbivoria por formigas cortadeiras
similares as espécies tolerantes a sombra, sendo a relacédo entre o custo (AFE e taninos
condensados) e o beneficio (teor de nitrogénio), que em ultima instancia determina a
qualidade do tecido vegetal herbivorado, um dos principais fatores que determina o
forrageamento entre as dez espécies avaliadas.

Dentre as espécies preferidas para o forrageamento algumas, de acordo com a
intensidade de herbivoria e freqiiéncia de ataques, sofreram influéncia negativa sobre o
crescimento e a sobrevivéncia, portanto, sobre a capacidade de tolerancia a herbivoria. E,
dentre as menos procuradas pelas formigas algumas espécies apresentaram certa resisténcia a

herbivoria, consequentemente ndo sofrendo influéncia negativa sobre o desempenho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribuiu para ampliar os conhecimentos acerca dos impactos que as
formigas cortadeiras podem exercer sobre as populacdes de plantas presentes em sua area de
forrageamento e, consequentemente, sobre o ecossistema no qual seus ninhos ocorrem, que,
no caso em questdo, sdo areas de restauracdo florestal com espécies nativas que apresentam
alta densidade de ninhos.

No presente estudo, o forrageamento das formigas cortadeiras ndo apresentou
preferéncia pelas espécies intolerantes a sombra (pioneiras) quando comparadas com as
tolerantes a sombra (ndo pioneiras), conforme a literatura indicava. Esta preferéncia se deu de
forma espécie-especifica, sendo a relacdo entre o custo (AFE e taninos condensados) e o
beneficio (nitrogénio) um dos principais fatores moduladores de forrageio.

Dentre as dez espécies analisadas, quatro foram tolerantes (E. leiocarpa, H.
popayanensis, C. floribundus e S. multijuga) e duas resistentes (R. elaeocarpum e E.
brasiliensis) a herbivoria pelas formigas cortadeiras, de acordo com a intensidade e frequéncia
de ataques. Essas espécies e suas caracteristicas morfo-anatbmicas e quimicas, conforme a
relacdo custo-beneficio, podem ser priorizadas na selecdo de espécies em areas de
restauracdo, visando diferentes performances para manejar os possiveis filtros bidticos que
ocorrem na préatica da restauracdo ecoldgica, em areas onde as formigas sejam um problema.

O forrageamento das formigas cortadeiras, aliado a outros fatores ambientais, pode
afetar o sucesso da restauracdo florestal em longo prazo. Para confirmar esta sugestdo sdo
necessarios estudos de campo que permitam correlacionar a densidade de ninhos e a estrutura
das assembléias de plantas. Dado o histérico de degradacdo e fragmentacdo de habitats da
regido, corroborado por observacdes de campo e relatos de agricultores, ha uma tendéncia de
aumento da abundancia das formigas cortadeiras e, consequentemente, da sua influéncia sobre
0s ecossistemas. Por outro lado, o alcance desta influéncia serd determinado pela proporcao
da flora nativa que for considerada suscetivel as formigas.

Assim, é recomendavel analisar um nimero maior de espécies quanto a tolerancia a
herbivoria por parte desses organismos. Recomenda-se, também, monitorar por um periodo
maior 0s experimentos de campo, para verificar os efeitos sobre o estabelecimento dos
individuos plantados. Como também, é necessario avaliar a predacdo de sementes pelas
formigas cortadeiras, sabendo que esta pode influenciar negativamente sobre a colonizacdo e

estabelecimento de plantulas, como, ja previamente, constatado por Cury (2009).
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Atualmente, ainda, ha muitos gargalos sobre os impactos das formigas cortadeiras em
areas de restauracdo florestal, mas, certamente, é necessario tomar todas as medidas de
conservacao dos inimigos naturais dessas formigas, principalmente no que diz respeito ao uso
de pesticida. Tais inimigos naturais controlam as populacdes das formigas em um nivel que
ndo impeca o estabelecimento e crescimento das mudas plantadas e de juvenis em
regeneracao natural.
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APENDICE A- Quadro com as caracteristicas ecoldgicas das dez espécies arbOreas empregadas no experimento de transplante de mudas,
realizado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatdrio de Capivara, Primeiro de Maio, Paran, Brasil. Tolerancia a
sombra seguindo Cavalheiro, Torezan e Fadelli (2002); nomes cientificos e familias conforme a Lista de Espécies da Flora do Brasil (2015);
nomes populares de acordo com Cavalheiro, Torezan e Fadelli (2002) e Dias, Vieira e Paiva (2002); fenologia e caracteristicas da madeira
conforme Lorenzi (2008). I: intolerante & sombra; T: tolerante a sombra; ANE: anemocorica; AUT: autocdrica; ZOO: zoocodrica.

A Sindrome Espécie plantada
- . Nome Tolerancia . . . ~
Espécie Familia N de Fenologia Madeira na implantagdo dos
popular a sombra : .
disperséo reflorestamentos
Aegiphila integrifolia . . ) Floresce: dez-jan Leve, mole, de baixa
(Jacg.) Moldenke Lamiaceae tamanqueiro | | 200 Frutifica: fev-abr durabilidade natural SIM
Croton floribundus horbi R 3 Floresce: out-dez Mgderadgnlent.e pesada, de
Spreng Euphorbiaceae | capixingui | AUT Frutifica: jan-fev baixa _re3|ste_n<3|a ao ataque de SIM
' ' organimos Xil6fagos
Citharexylum myrianthum Verbenaceae pau-viola | 200! Florgsfce:. (_)ut—dez Leve,_rr_]ama ao corte, de baixa SIM
Cham. Frutifica: jan-mar | durabilidade natural
Heliocarpus popayanensis Malvaceae jangadeiro | ANE2 Florgsfce:. jun-jul Leve, mole, pouco duravel SIM
Kunth Frutifica: set-out quando exposta
Senna multijuga (Rich.) i 3 Floresce: dez-abr Leve, mole, de baixa
H.S.Irwin & Barneby Fabaceae pau-cigarra : AUT Frutifica: abr-jun durabilidade quando exposta SIM
Eugenia brasiliensis Floresce: set-nov Moderadamente pesada, dura, ~
g Myrtaceae grumixama T Z00! o de média resisténcia ao NAO
Lam. Frutifica: nov-dez :
apodrecimento
Esenbeckia leiocarpa Floresce: set-jan Pesada, dura, compacta, de =
P Rutaceae guaranta T AUT* AP ] grande durabilidade em NAO
Engl. Frutifica: jul-ago .
ambientes externos
Ocotea puberula (Rich.) Lauraceae canela-sebo T 200! Flor_es:ce:_ jul-ago Le\_/e, mole, moderamente NAO
Ness Frutifica: nov-dez | resistente ao apodrecimento
Rhgmmdlum elaeocarpum Rhamnaceae tarumai T 200! Flor_es:ce:_ out-nov Pes_ada, dura, altamer)te NAO
Reissek Frutifica: dez-mar | resistente ao apodrecimento
Rauvolfia sellowii Apocynaceae casca-d’anta | T 200! Floresce: set-nov Leve, mole, pouco compacta,de NAO

Mull. Arg.

Frutifica: jan-mar

baixa durabilidade natural

* FONTE: 1: LORENZI, 2008; 2: TOSCAN, 2013; 3: MOTA, 2013; 4: MONICO, 2012.
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APENDICE B- Tabela com as datas de implantacio do experimento em campo, € 0s
posteriores censos realizados, durante o periodo de, aproximadamente, seis meses de
monitoramento do experimento de transplante de mudas, realizado em trés reflorestamentos
localizados na margem paranaense do Reservatorio de Capivara, Primeiro de Maio, Parana,
Brasil.

Reflorestamento Censo Tempo do experimento Data
em campo
1 Implantacao 29 e 30/10/2013
1 Pos-implantacéo 30/10/2013
1 Censo de 15 dias 1 més 14/11/2013
1 Censo de 30 dias 1 més 05/12/2013
1 Censo de 45 dias 2 meses 18/12/2013
1 Censo de 60 dias 2 meses 10/01/2014
1 Censo de 75 dias 3 meses 28/01/2014
1 Censo de 90 dias 3 meses 11/02/2014
1 Censo de 120 dias 4 meses 11/03/2014
1 Censo de 150 dias 5 meses 09 e 11/04/2014
1 Censo de 180 dias 6 meses 14/05/2014
2 Implantacao 09 e 10/10/2013
2 Pds-implantacao -
2 Censo de 15 dias 1 més 24/10/2013
2 Censo de 30 dias 1 més 13/11/2013
2 Censo de 45 dias 2 meses 04/12/2013
2 Censo de 60 dias 2 meses 17/12/2013
2 Censo de 75 dias 3 meses 09/01/2014
2 Censo de 90 dias 3 meses 24/01/2014
2 Censo de 120 dias 4 meses 25/02/2014
2 Censo de 150 dias 5 meses 27/03/2014
2 Censo de 180 dias 6 meses 28/04/2014
3 Implantacao 22 e 23/10/2013
3 Pds-implantacao 23/10/2013
3 Censo de 15 dias 1 més 12/11/2013
3 Censo de 30 dias 1 més 03/12/2013
3 Censo de 45 dias 2 meses 16/12/2013
3 Censo de 60 dias 2 meses 08/01/2014
3 Censo de 75 dias 3 meses 23/01/2014
3 Censo de 90 dias 3 meses 07/02/2014
3 Censo de 120 dias 4 meses 7¢e10/3/2014
3 Censo de 150 dias 5 meses 08 e 09/04/2014
3 Censo de 180 dias 6 meses 12/05/2014
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APENDICE C- Precipitacio total (barras azuis), temperatura média do ar (linhas vermelhas) e
umidade do solo (média *+ desvio padrdo) do periodo de monitoramento em campo do
experimento de transplante de mudas, realizado em reflorestamentos localizados na margem
paranaense do Reservatorio de Capivara, Primeiro de Maio, Parand, Brasil. I: implantagdo; 60A:
60 dias antes da implantacdo; 30A: 30 dias antes da implantacdo; 30D: 30 dias depois do ultimo
censo; 60D: 60 dias depois do altimo censo. Fonte dos dados de precipitagdo e temperatura do
ar: Instituto Agrondmico do Parana — Estacdo Agrometeoroldgica de Bela Vista do Paraiso - PR.
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APENDICE D- Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke: prancha com fotos da porcentagem
visual de dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros,

empregada para calcular o indice de herbivoria.
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APENDICE E- Citharexylum myrianthum Cham.: prancha com fotos da porcentagem visual
de dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada
para calcular o indice de herbivoria.

0 — 10% (imagem 4%)

11 —20% (imagem 15%)
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31 — 40% (imagem 40%)
B T

21 — 30% (imagem 25%)
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i o
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71— 80% (imagem 75%)
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peciolo, equivale a 100%)

91 — 100% (folha inteira cortada por formiga cortadeira, restando somente o
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APENDICE F- Croton floribundus Spreng.: prancha com fotos da porcentagem visual de
dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada para
calcular o indice de herbivoria.

0 — 10% (imagem 3%) 1 - ?O l%l (|magem 15%) 21— 39%1(_ir“r7@_g§m“30%)

31 - 40% (|magem 35%) — i M n50%) | 51-60% (|magem 55%)

91 — 100% (folha inteira cortada por formiga cortadeira, restando somente o
peciolo, equivale a 100%)
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APENDICE G- Heliocarpus popayanensis Kunth: prancha com fotos da porcentagem visual
de dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada

para calcular o indice de herbivoria.

11 — 20% (imagem 12%)

0-10% (|magem 8%) 21 - 30% (imagem 30%)

31— 40% (|magem i5%) — in m 459 51 — 60% (imagem 55%)
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BN TR

91 — 100% (folha inteira cortada por formiga cortadeira, restando
somente o peciolo, equivale a 100%)
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APENDICE H- Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby: prancha com fotos da
porcentagem visual de dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de
herbivoros, empregada para calcular o indice de herbivoria. Em alguns casos o recorte da
imagem foi feito de modo a deixar outro foliolo para comparacdo do real tamanho do foliolo
herbivorado.
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APENDICE I- Eugenia brasiliensis Lam.: prancha com fotos da porcentagem visual de dano
foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada para
calcular o indice de herbivoria.
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APENDICE J- Esenbeckia leiocarpa Engl.: prancha com fotos da porcentagem visual de
dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada para
calcular o indice de herbivoria.
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APENDICE K- Ocotea puberula (Rich.) Ness: prancha com fotos da porcentagem visual de
dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada para
calcular o indice de herbivoria.

0 —10% (imagem 6%)

11 - 20% (imagem 15%)

21 — 30% (imagem 25%)

41 — 50% (|magem 45%)

61 — 70% (|magem 70%)

51 —60% (imagem 55%)

ih,
it

91 — 100% (folha inteira cortada por formiga cortadeira, restando somente
0 peciolo, equivale a 100%)
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APENDICE L- Rhamnidium elaeocarpum Reissek: prancha com fotos da porcentagem
visual de dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros,

empregada para calcular o indice de herbivoria.
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APENDICE M- Rauvolfia sellowii Mull. Arg.: prancha com fotos da porcentagem visual de
dano foliar, realizada por formigas cortadeiras ou outros tipos de herbivoros, empregada para
calcular o indice de herbivoria. Essa prancha ndo foi possivel ser realizada completa, devido a
maioria das mudas estarem sem folhas quando foram realizadas as fotos em campo.

Folha inteira cortada por formiga cortadeira, restando somente o peciolo, equivaleu
a 100% de herbivoria.
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APENDICE N- Matriz de correlacdo utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as
seguintes variaveis: polifendis totais (ug/gr de extrato); flavonoides (pg/gr de extrato) e taninos

condensados (%).

Polifendis totais | Flavondides | Taninos condensados
Polifendis totais 1 0.68 0.71
Flavonoides 1 0.49
Taninos condensados 1
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APENDICE O- indice de herbivoria (média + desvio padrdo) por formigas cortadeiras (IH-LCA) dos nove censos realizados durante o monitoramento do
experimento de transplante de mudas, implantado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatorio de Capivara, Primeiro de Maio, Parand,
Brasil. DP: desvio padrdo; T: tratamento; C: controle; Al: Aegiphila integrifolia; CF: Croton floribundus; CM: Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus
popayanensis; SM: Senna multijuga; EB: Eugenia brasiliensis; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula; RE: Rhamnidium elaeocarpum; RS: Rauvolfia
sellowii.

15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias
Areas T/C  Espécies Média +DP | Média +DP | Média +DP | Média *=DP | Média +DP | Média +DP | Média +DP | Média *=DP | Média +DP
1 C Al 0,00 0,00 0,12 0,30 0,00 0,00 0,01 0,05 0,03 0,11 0,00 0,00 0,02 0,08 0,00 0,02 0,14 0,60
1 C CF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,75 0,28 0,62 0,17 0,45 0,09 0,20 0,06 0,18 0,20 0,80
1 C CM 0,00 0,00 0,05 0,16 0,00 0,00 0,03 0,12 0,02 0,09 0,00 0,00 0,42 1,41 0,17 0,82 0,14 0,61
1 C EB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1 C EL 0,18 0,70 0,02 0,10 0,05 0,19 0,07 0,19 0,08 0,20 0,09 0,20 0,09 0,19 0,30 1,01 0,11 0,25
1 C HP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 1,05 0,25 1,01 0,00 0,00 0,03 0,15 0,00 0,01 0,48 1,14
1 C OoP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 0,04 | 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,02
1 C RE 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,15 0,03 0,14 0,06 0,16 0,06 0,13 0,05 0,11 0,10 0,20
1 C RS 0,00 0,00 0,10 0,35 0,03 0,13 0,25 0,65 0,17 0,61 0,11 0,33 0,13 0,27 0,33 1,07 0,26 0,69
1 C SM 0,12 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 1,02 0,09 0,46 0,06 0,30 0,03 0,11 0,05 0,10 | 0,12 0,36
1 C Média 0,03 0,30 0,03 0,16 0,01 0,07 0,13 0,57 0,10 0,46 0,05 0,22 0,11 0,58 0,10 0,55 | 0,16 0,58
1 T Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,12 0,01 0,05 0,01 0,05 0,02 0,09 0,01 0,06 0,00 0,00 | 0,36 1,20
1 T CF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,17 0,07 0,19 0,00 0,00 0,78 1,77 0,08 0,36 0,20 0,78
1 T CM 0,12 0,60 0,23 1,00 0,02 0,05 0,07 0,26 0,04 0,16 0,24 1,00 0,09 0,24 0,12 0,31 0,38 0,94
1 T EB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,14 | 0,05 0,24 0,06 0,20 0,05 0,19 0,04 0,20 | 0,05 0,19
1 T EL 0,27 1,04 0,04 0,13 0,30 1,02 0,29 0,62 0,24 0,45 0,11 0,28 0,27 0,88 0,08 0,23 0,08 0,21
1 T HP 060 1,66 | 0,11 0,37 0,01 0,06 0,20 0,88 0,50 1,16 0,19 0,56 0,09 0,22 0,48 1,31 0,44 1,29
1 T OP 0,01 0,05 0,00 0,00 0,02 0,09 0,26 1,00 0,02 0,08 0,02 0,08 0,03 0,10 0,00 0,00 | 0,02 0,08
1 T RE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,14 0,03 0,14 | 0,04 0,15 0,05 0,17 0,10 0,26 0,11 0,25 0,13 0,27
1 T RS 0,22 0,69 0,19 0,57 0,17 0,52 0,22 0,76 0,06 0,17 0,23 1,02 0,54 1,54 0,01 0,03 0,33 1,19
1 T SM 0,37 1,14 0,00 0,00 0,17 0,86 0,00 0,00 0,03 0,16 0,00 0,00 0,07 0,18 0,04 0,08 0,33 0,60
1 T Média 0,16 0,78 0,06 0,39 0,07 0,46 0,12 054 | 0,11 0,44 0,09 0,50 0,20 0,83 0,10 0,47 0,23 0,77
1 Média 0,09 0,60 0,04 0,30 0,04 0,33 0,13 0,56 0,10 0,45 0,07 0,39 0,16 0,71 0,10 0,51 0,19 0,68
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2 C Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 1,07 0,03 0,17 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,33 0,35 1,19 0,00 0,02
2 C CF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,40 0,30 1,02 0,12 0,25 0,22 0,69 0,55 1,42 0,13 0,36
2 C CM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,13 0,07 0,18 0,20 1,00 0,07 0,14
2 C EB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,24 0,94 0,07 0,20
2 C EL 0,00 0,00 0,20 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,13 0,02 0,07 0,05 0,12 0,08 0,24 0,17 0,47
2 C HP 0,01 0,03 0,00 0,00 0,31 0,69 0,73 1,57 0,58 1,42 0,15 0,37 0,48 1,39 0,04 0,15 0,35 1,20
2 C OP 0,00 0,00 0,20 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 1,00 0,02 0,08 0,02 0,08 0,31 0,93 0,70 1,44
2 C RE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,21 0,07 0,20 0,06 0,15 0,10 0,25 0,07 0,18 0,11 0,23 0,29 1,00
2 C RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,13 0,28 1,06 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00 0,00 2,50 2,56 1,91 2,44
2 C SM 0,20 1,00 0,08 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,04 0,13 0,01 0,04 0,02 0,08 0,20 0,32
2 C Média 0,02 0,32 0,05 0,46 0,08 0,43 0,12 0,65 0,12 0,65 0,05 0,19 0,11 0,54 0,41 1,26 0,27 0,90
2 T Al 0,01 0,05 0,20 0,49 0,05 0,14 0,18 0,61 0,34 1,01 0,39 1,02 0,77 1,43 0,55 1,28 0,99 1,52
2 T CF 0,22 1,00 0,51 1,29 0,24 0,86 0,68 1,46 0,13 0,37 0,51 1,07 0,78 1,48 1,55 2,10 1,02 1,57
2 T CM 0,09 0,25 0,21 0,50 0,49 1,38 0,10 0,25 0,17 0,28 0,38 0,42 0,58 1,43 0,38 1,03 1,27 1,71
2 T EB 0,00 0,00 0,40 1,38 0,21 1,00 0,31 1,04 0,15 0,38 0,14 0,39 0,44 1,00 0,28 0,61 0,42 0,90
2 T EL 0,31 0,83 1,85 1,99 0,61 1,18 0,41 0,72 0,67 1,02 0,88 1,27 0,67 0,99 1,04 1,53 1,53 1,87
2 T HP 0,82 1,68 1,74 2,19 0,49 1,12 1,19 2,01 0,79 1,67 0,82 1,73 0,22 0,78 0,90 1,96 1,34 1,89
2 T OoP 0,60 1,66 1,18 2,08 0,46 1,38 0,01 0,06 0,86 1,65 0,49 1,38 0,68 1,50 0,95 1,81 1,33 1,81
2 T RE 0,16 0,80 0,71 1,47 0,20 1,00 0,18 0,63 0,06 0,13 0,10 0,22 0,27 0,99 0,34 0,70 0,38 1,02
2 T RS 0,42 1,41 0,89 1,69 0,54 1,14 0,92 1,62 1,03 1,94 0,22 0,54 0,41 1,14 1,53 2,19 3,15 2,48
2 T SM 0,66 1,66 0,50 1,28 0,03 0,14 0,02 0,10 0,15 0,43 0,46 0,59 1,05 1,66 1,42 1,75 2,28 1,92
2 T Média 0,33 1,14 0,82 1,62 0,33 1,03 0,40 1,10 0,43 111 0,44 1,00 0,60 1,28 0,87 1,58 1,22 1,72
2 Média 0,17 0,85 0,44 1,25 0,21 0,80 0,26 0,91 0,28 0,92 0,25 0,74 0,35 1,00 0,63 1,45 0,73 1,43
3 C Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 C CF 0,40 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,02 0,09 0,11 0,40 0,15 0,67 0,20 1,00
3 C CM 0,11 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03 0,17 0,80
3 C EB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 C EL 0,05 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,01 0,03 0,00 0,00 0,14 0,46 0,25 1,04 0,13 0,44
3 C HP 0,05 0,24 0,03 0,13 0,40 1,38 0,26 1,01 0,05 0,21 0,40 1,38 0,06 0,22 0,21 0,87 0,47 1,24
3 C OP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,21 0,03 0,12 0,08 0,29 0,03 0,12 0,00 0,00 0,07 0,23
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C RE 0,00 0,00 0,02 0,12 0,03 0,12 0,36 0,59 0,42 0,65 0,37 0,59 0,47 0,49 0,74 0,86 0,74 0,67
C RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 1,09 0,00 0,00
C SM 0,13 0,67 0,00 0,00 0,20 1,00 0,10 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,72 0,22 0,38
C Média 0,07 0,53 0,00 0,05 0,07 0,55 0,09 0,44 0,05 0,25 0,09 0,50 0,09 0,30 0,19 0,72 0,21 0,69
T Al 0,07 0,33 0,02 0,08 0,20 1,00 0,02 0,08 0,54 1,35 0,15 0,42 0,18 0,59 0,35 1,22 0,36 0,98
T CF 0,53 1,38 0,21 1,00 0,28 1,02 0,24 1,00 1,03 1,93 0,07 0,27 0,17 0,78 0,33 1,15 0,02 0,06
T CM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1,42 0,03 0,13 0,03 0,11 0,15 0,40 0,07 0,33 0,08 0,18 0,60 1,24
T EB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,11 0,01 0,05 0,01 0,04
T EL 0,97 1,83 0,54 1,32 0,70 1,42 0,15 0,50 0,19 0,81 0,06 0,17 0,05 0,15 0,13 0,32 0,31 0,82
T HP 1,06 1,74 0,23 0,64 1,59 2,32 0,08 0,28 0,03 0,09 0,26 1,01 0,38 0,78 0,62 1,19 0,19 0,39
T OP 0,00 0,00 0,20 1,00 0,25 1,04 0,30 1,09 0,26 1,07 0,15 0,62 0,29 1,04 0,64 1,44 0,44 1,33
T RE 0,00 0,00 0,12 0,40 0,10 0,29 0,24 0,40 0,58 1,08 0,36 0,50 0,63 1,11 0,94 1,34 0,77 0,73
T RS 0,52 1,29 0,15 0,42 0,33 1,02 0,22 0,70 0,10 0,41 0,07 0,22 0,02 0,11 0,05 0,21 0,00 0,00
T SM 0,77 1,64 0,15 0,51 0,02 0,08 0,00 0,00 0,50 1,43 0,07 0,32 0,18 0,63 0,28 0,82 0,68 1,30
T Média 0,39 1,18 0,16 0,69 0,40 1,24 0,12 0,56 0,32 1,06 0,13 0,47 0,19 0,66 0,33 0,94 0,34 0,87
Média 0,23 0,93 0,08 0,50 0,23 0,97 0,11 0,50 0,19 0,78 0,11 0,49 0,14 0,52 0,26 0,84 0,28 0,79
0,17 0,81 0,19 0,82 0,16 0,75 0,16 0,68 0,19 0,75 0,14 0,57 0,22 0,78 0,33 1,03 0,39 1,03
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APENDICE P- indice de herbivoria (média + desvio padrdo) por outros tipos de herbivoros (IH-OH) dos nove censos realizados durante 0 monitoramento do
experimento de transplante de mudas, implantado em reflorestamentos localizados na margem paranaense do Reservatorio de Capivara, Primeiro de Maio, Parand,
Brasil. DP: desvio padrdo; T: tratamento; C: controle; Al: Aegiphila integrifolia; CF: Croton floribundus; CM: Citharexylum myrianthum; HP: Heliocarpus
popayanensis; SM: Senna multijuga; EB: Eugenia brasiliensis; EL: Esenbeckia leiocarpa; OP: Ocotea puberula; RE: Rhamnidium elaeocarpum; RS: Rauvolfia
sellowii.

15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias
Areas T/C  Espécies Média +DP | Média +DP | Média +DP |Média +=DP | Média +DP | Média +DP | Média *DP | Média +=DP | Média +DP
1 C Al 0,02 0,05 0,67 1,16 0,43 0,57 | 055 0,62 0,82 1,13 0,60 0,82 0,65 0,80 0,78 0,84 0,75 0,97
1 C CF 2,71 1,33 1,95 1,01 1,70 1,13 | 1,10 0,88 0,71 0,65 0,39 0,51 0,33 0,35 0,26 0,27 0,37 0,47
1 C CM 0,04 0,09 0,42 0,80 0,20 0,28 | 0,29 0,29 0,45 0,50 0,44 0,60 0,32 0,45 0,35 0,49 0,31 0,42
1 C EB 0,01 0,03 0,05 0,08 0,01 0,05 | 0,04 0,07 0,05 0,10 0,03 0,10 0,03 0,09 0,03 0,08 0,04 0,07
1 C EL 0,26 0,32 0,42 0,52 0,43 0,48 | 0,55 0,50 0,68 0,48 0,41 0,48 0,52 0,44 | 0,63 0,43 0,57 0,33
1 C HP 0,45 1,00 0,68 0,55 0,69 0,41 | 0,58 0,53 0,58 0,49 0,34 0,40 0,64 0,42 0,84 0,50 0,65 0,47
1 C OP 0,05 0,16 0,07 0,16 0,10 0,33 | 0,06 0,12 0,09 0,17 0,05 0,13 0,22 0,40 0,10 0,26 0,23 0,40
1 C RE 0,00 0,02 0,06 0,10 0,06 0,09 | 0,11 0,11 0,13 0,16 0,06 0,13 0,12 0,16 0,15 0,18 0,14 0,15
1 C RS 0,00 0,00 0,16 0,26 0,13 0,20 | 0,24 0,38 0,50 0,53 0,44 0,51 0,64 0,80 0,47 0,59 0,43 0,60
1 C SM 0,09 0,21 0,12 0,14 | 0,07 0,08 | 0,26 0,35 0,30 0,36 0,35 0,36 0,27 0,30 0,28 0,33 0,26 0,31
1 C Média 0,36 0,96 0,46 0,81 0,38 0,67 | 0,38 0,54 0,43 0,59 0,32 0,49 0,38 0,51 0,40 0,52 0,38 0,52
1 T Al 0,03 0,07 0,98 1,50 0,40 0,50 | 0,53 0,70 0,60 0,74 | 0,31 0,41 0,34 0,27 0,50 0,37 0,44 0,41
1 T CF 2,74 1,36 2,09 1,08 1,73 1,03 | 1,09 0,91 0,82 0,63 0,47 0,46 0,43 0,37 0,30 0,33 0,55 0,54
1 T CM 0,05 0,11 0,42 0,54 | 0,60 0,81 | 0,53 0,42 0,86 0,91 0,62 0,77 0,64 0,65 0,66 0,72 0,69 0,72
1 T EB 0,06 0,11 0,08 0,17 0,06 0,15 | 0,04 0,07 0,08 0,13 0,12 0,31 0,07 0,11 0,10 0,21 0,10 0,28
1 T EL 0,33 0,47 0,26 0,38 0,46 0,79 | 042 0,64 0,93 1,13 0,54 0,64 0,67 0,49 0,62 0,45 0,69 0,53
1 T HP 0,21 0,21 0,83 0,67 0,78 0,58 | 0,66 0,50 0,63 0,56 0,44 0,70 0,80 0,57 0,70 0,66 0,85 0,61
1 T OP 0,02 0,07 0,05 0,09 0,05 0,10 | 0,07 0,13 0,16 0,20 0,06 0,15 0,10 0,19 0,23 0,33 0,17 0,25
1 T RE 0,01 0,04 0,12 0,16 0,19 0,16 | 0,17 0,15 0,22 0,29 0,14 0,23 0,18 0,17 0,22 0,25 0,22 0,20
1 T RS 0,01 0,04 0,26 0,44 | 0,19 0,28 | 0,28 0,32 0,40 0,39 0,40 0,53 0,61 1,01 0,42 0,81 0,27 0,65
1 T SM 0,02 0,06 0,15 0,14 | 0,10 0,17 | 0,24 0,23 0,31 0,23 0,29 0,23 0,25 0,21 0,32 0,35 0,30 0,33
1 T Média 0,35 0,93 0,52 0,90 0,46 0,73 | 040 0,56 0,50 0,67 0,34 0,51 0,40 0,52 0,40 0,50 0,43 0,52
1 Média 0,35 0,94 0,49 0,86 0,42 0,70 | 0,39 0,55 0,47 0,63 0,33 0,50 0,39 0,52 0,40 0,51 0,40 0,52
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2 C Al 0,01 0,06 0,16 0,44 1,30 1,49 | 0,76 0,98 0,52 1,03 1,21 1,25 0,68 0,87 0,35 0,49 0,51 0,63
2 C CF 1,25 1,33 1,97 1,25 1,80 1,09 | 157 101 1,40 0,85 1,04 0,87 0,74 0,72 0,47 0,34 0,98 0,97
2 C CM 0,01 0,03 0,04 0,07 0,49 052 | 022 0,33 0,39 0,46 0,76 0,72 0,82 0,75 0,71 0,87 0,65 0,67
2 C EB 0,02 0,06 0,02 0,05 0,05 0,14 | 0,09 0,21 0,10 0,26 0,13 0,24 0,13 0,19 0,08 0,11 0,12 0,18
2 C EL 0,18 0,41 0,27 0,40 0,46 0,70 | 0,36 0,45 0,36 0,47 0,43 0,35 0,60 0,50 0,65 0,49 0,76 0,49
2 C HP 0,04 0,12 0,30 0,25 1,29 079 | 1,15 0,79 1,49 0,97 1,27 0,82 1,15 0,99 0,92 0,64 0,98 0,66
2 C OP 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,07 | 0,07 0,14 0,10 0,16 0,10 0,15 0,11 0,15 0,15 0,20 0,14 0,16
2 C RE 0,00 0,00 0,02 0,08 0,16 023 | 0,16 0,20 0,19 0,21 0,21 0,18 0,14 0,14 0,23 0,18 0,25 0,23
2 C RS 0,00 0,00 0,01 0,05 0,17 0,42 | 0,08 0,12 0,12 0,21 0,29 0,36 0,19 0,32 0,42 1,13 0,14 0,27
2 C SM 0,00 0,00 0,05 0,12 0,27 041 | 0,24 043 0,25 0,37 0,29 0,35 0,27 0,27 0,30 0,25 0,35 0,29
2 C Média 0,15 0,57 0,29 0,72 0,61 093 | 047 0,74 0,49 0,76 0,57 0,76 0,50 0,67 0,43 0,60 0,52 0,62
2 T Al 0,07 0,30 0,13 0,33 1,77 1,47 | 093 0,74 1,51 1,42 0,65 0,80 0,76 0,70 0,87 1,18 0,54 0,82
2 T CF 1,12 1,07 1,84 1,60 1,42 1,11 | 1,18 1,03 0,98 0,90 0,48 0,46 0,45 0,55 0,40 0,45 0,56 0,73
2 T CM 0,02 0,08 0,07 0,13 0,82 1,02 | 0,41 0,47 0,46 0,43 0,66 0,61 0,95 1,10 0,95 1,20 0,49 0,48
2 T EB 0,00 0,00 0,02 0,07 0,03 0,06 | 0,02 0,06 0,06 0,10 0,08 0,18 0,10 0,13 0,36 0,99 0,16 0,22
2 T EL 0,09 0,34 0,12 0,41 0,64 068 | 0,78 0,56 0,83 0,74 0,48 0,43 0,69 0,66 0,83 1,14 0,83 0,83
2 T HP 0,03 0,09 0,25 0,39 0,92 0,85 | 1,08 0,90 0,35 0,69 0,53 1,08 0,43 0,76 0,26 0,52 0,37 0,57
2 T OP 0,03 0,10 0,03 0,14 0,02 005 | 015 0,26 0,15 0,25 0,13 0,19 0,12 0,23 0,08 0,13 0,09 0,17
2 T RE 0,00 0,00 0,05 0,14 0,19 023 | 032 031 0,41 0,44 0,27 0,19 0,23 0,19 0,24 0,17 0,36 0,29
2 T RS 0,00 0,00 0,04 0,13 0,17 0,26 | 0,27 0,67 0,38 0,91 0,24 0,45 0,22 0,44 0,08 0,20 0,00 0,00
2 T SM 0,00 0,00 0,05 0,14 0,27 035 | 027 0,38 0,34 0,29 0,36 0,26 0,22 0,23 0,43 0,99 0,18 0,26
2 T Média 0,14 0,49 0,26 0,76 0,62 095 | 055 0,72 0,55 0,82 0,39 0,57 0,42 0,63 0,47 0,88 0,38 0,56
2 Média 0,14 0,53 0,27 0,74 0,62 094 | 051 0,73 0,52 0,79 0,48 0,68 0,46 0,65 0,45 0,75 0,46 0,60
3 C Al 0,07 0,32 0,04 0,09 0,10 021 | 042 0,79 0,26 0,31 0,16 0,19 0,17 0,26 0,19 0,45 0,13 0,31
3 C CF 0,25 0,56 0,30 0,78 0,40 0,60 | 0,60 0,53 0,56 0,66 0,55 0,69 0,44 0,48 0,27 0,52 0,28 0,41
3 C CM 0,04 0,06 0,03 0,07 0,07 0,09 | 015 0,32 0,13 0,14 0,14 0,12 0,10 0,15 0,12 0,12 0,17 0,20
3 C EB 0,03 0,08 0,01 0,06 0,06 0,10 | 0,03 0,09 0,05 0,11 0,03 0,08 0,04 0,08 0,07 0,11 0,06 0,08
3 C EL 0,04 0,09 0,17 0,32 0,28 045 | 033 0,71 0,44 1,02 0,50 1,23 0,41 0,70 0,53 0,75 0,56 0,75
3 C HP 0,13 0,17 0,21 0,27 0,27 024 | 041 0,27 0,44 0,28 0,45 0,33 0,55 0,27 0,56 0,32 0,69 0,52
3 C OP 0,05 0,12 0,06 0,19 0,09 0,19 | 0,05 0,17 0,05 0,19 0,08 0,28 0,18 0,36 0,24 0,35 0,27 0,51
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3 C RE 0,03 0,07 0,01 0,03 0,05 0,09 | 0,06 0,09 0,07 0,10 0,13 0,15 0,07 0,14 0,07 0,14 0,04 0,07
3 C RS 0,03 0,15 0,01 0,04 0,05 0,18 | 0,12 0,28 0,23 0,50 0,18 0,37 0,33 0,41 0,44 0,65 0,15 0,30
3 C SM 0,14 0,15 0,09 0,19 0,12 019 | 0,26 0,31 0,35 0,41 0,31 0,44 0,43 1,04 0,20 0,25 0,25 024
3 C Média 0,08 0,24 0,09 0,31 0,15 0,30 | 0,24 0,46 0,26 0,49 0,26 0,53 0,27 0,50 0,27 0,45 0,26 0,43
3 T Al 0,05 0,09 0,07 0,09 0,10 016 | 0,12 0,15 0,11 0,13 0,11 0,13 0,12 0,16 0,17 0,25 0,21 0,29
3 T CF 0,32 0,70 0,15 0,24 0,18 021 | 0,20 0,29 0,23 0,40 0,27 0,53 0,21 0,35 0,19 0,26 0,25 0,41
3 T CM 0,05 0,11 0,09 0,12 0,09 0,10 | 0,08 0,11 0,12 0,09 0,14 0,14 0,14 0,12 0,15 0,17 0,20 0,22
3 T EB 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,05 | 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02 0,06 0,03 0,06 0,03 0,05
3 T EL 0,08 0,17 0,19 0,42 0,29 039 | 0,33 047 0,32 0,38 0,28 0,33 0,37 0,61 0,36 0,31 0,43 0,43
3 T HP 0,17 0,30 0,28 0,43 0,28 0,44 | 031 0,34 0,35 0,34 0,36 0,42 0,36 0,38 0,29 0,30 0,33 0,28
3 T OP 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 | 0,06 0,21 0,10 0,26 0,02 0,05 0,06 0,15 0,12 0,16 0,11 0,14
3 T RE 0,05 0,12 0,07 0,13 0,11 0,15 | 0,17 0,30 0,09 0,12 0,10 0,12 0,06 0,08 0,07 0,11 0,08 0,12
3 T RS 0,03 0,08 0,04 0,09 0,04 007 | 0,16 0,23 0,32 0,37 0,22 0,43 0,22 0,30 0,13 0,21 0,08 0,13
3 T SM 0,10 0,12 0,04 0,08 0,11 021 | 043 043 0,44 0,49 0,41 0,51 0,34 0,44 0,45 0,52 0,49 0,62
3 T Média 0,08 0,27 0,10 0,23 0,12 024 | 019 031 0,21 0,32 0,20 0,35 0,19 0,33 0,19 0,29 0,22 0,34
3 Média 0,08 0,25 0,09 0,27 0,14 027 | 0,22 0,39 0,24 0,42 0,23 0,45 0,23 0,42 0,23 0,38 0,24 0,39
Média 0,19 0,65 0,29 0,69 0,39 0,72 | 0,37 0,59 0,41 0,64 0,35 0,56 0,36 0,55 0,36 0,57 0,36 0,52
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ANEXOS

ANEXO A- Método de quantificacdo dos taninos condensados (GUANGCHENG; YUNLU;
YAZAKI, 1991). Realizado no Laboratério de Habilidades Farmacéuticas Il - Departamento

de Ciéncias Farmacéuticas - Centro de Ciéncias da Saude — UEL, com o auxilio dos prof. Dr.

Nilton Syogo Arakawa e Dra. Rubia Casagrande, e do estagiario Pedro Augusto Goularte,

estudante do Gltimo ano do curso de Farmacia da UEL.

A)

EXTRACAO

Triturar folhas frescas da espécie vegetal num moinho de facas.

Pesar, em balanca analitica, as folhas trituradas até completar 5 gr.

Preparar um decocto (15 minutos) com 5 gr de folha fresca triturada pulverizada com
100 ml de agua destilada.

Esfriar o preparado.

Filtrar o preparado, por algodao, para um célice (solucdo extrativa A).

Completar o volume do filtrado (solucdo extrativa A) até 100 ml com &gua destilada.

Homogeneizar (solucdo extrativa A).

REACAO DE STIASNY: separacéo dos taninos condensados dos hidrolisaveis.
Preparar no momento do uso o reativo de Stiasny: 5 ml de HCI concentrado + 10 ml
de formol, sob refluxo por 20 minutos.

Submeter a refluxo por 30 minutos: 50 ml de solucéo extrativa A + 15 ml do reativo
de Stiasny = solucdo extrativa B.

Pesar, em balanca analitica, o papel de filtro que seré filtrada a solucdo extrativa B.
Filtrar a solugéo extrativa B com papel de filtro.

Apos a filtragem pesar, em balanca analitica, o papel de filtro com o precipitado.

Os taninos condensados originam um precipitado vermelho (flobafenos).

CALCULOS (sem repeticio, ou seja, n = 1):

Peso do papel filtro final — peso do papel filtro inicial = X (gr)

100 ml de &gua destilada com 5 gr de folha, entdo, 50 ml de &gua destilada tera 2,5 gr
de folha

2,5 gr equivale 100%, entdo, X (gr) tera Y% de taninos condensados.



93

ANEXO B- Método de quantificacdo dos polifendis totais (LOWRY et al., 1951). Realizado

no Laboratdrio de Habilidades Farmacéuticas Il - Departamento de Ciéncias Farmacéuticas -

Centro de Ciéncias da Saude — UEL, com o auxilio dos prof. Dr. Nilton Syogo Arakawa e
Dra. Rubia Casagrande, do estagiario Pedro Augusto Goularte (estudante do Gltimo ano do
curso de Farmécia da UEL) e da doutoranda Renata Micheli Martinez (Programa de Pos-

Graduacao em Ciéncias da Saude da UEL).

e PREPARACAO DOS EXTRATOS VEGETAIS FOLIARES:
- 200 gr de folhas frescas de cada espécie foram trituradas em moinho de facas.
- extracdo dos compostos foi feita por percolagdo por, aproximadamente, 30 dias com

solvente etanol:agua (8:2).

e CURVA PADRAO
- solucdo A: 0,01 g acido galico + 5 ml agua destilada = 2mg/ml
- solucdo B: 1 ml da solucdo A + 5 ml agua destilada = 0,4 mg/ml
- subamostra 1: 5 ml agua destilada + 50l da solugdo B = 4pug/mi
- subamostra 2: 5 ml 4gua destilada + 75l da solucédo B = 6ug/mi
- subamostra 3: 5 ml 4gua destilada + 100l da solucdo B = 8ug/ml
- subamostra 4: 5 ml 4gua destilada + 1501 da solugdo B = 12ug/ml
- subamostra 5: 5 ml 4gua destilada + 200p1 da solugdo B = 16ug/ml
- subamostra 6: 5 ml 4gua destilada + 300ul da solucdo B = 24ug/mi
- BRANCO: 0,5 ml 4gua destilada + 0,5 ml Folin-Ciocalteau + 0,5 ml Na,CO3 a 10%
- CONTROLE (duplicata): 0,5 ml subamostra (1 a 6) + 0,5 ml Folin-Ciocalteau + 0,5 ml
agua destilada
- TRATAMENTO (triplicata): 0,5 ml subamostra (1 a 6) + 0,5 ml Folin-Ciocalteau + 0,5 ml
na Na,COs a 10%

Y=-0,07376 + ( 0,05526) X
R2= 0,99

Onde: y é a absorbancia (760 nm); x é a concentracdo
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e QUANTIFICACAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS:

- amostra A: 0,1 g extrato vegetal + 5 ml solucéo etanol:agua (5:5)
- amostra B: transferir a amostra A para um bal&o volumétrico de 5 ml e completer com
solucdo de etanol:agua (5:5)
- BRANCO: 0,5 ml solucdo etanol:agua (5:5) + 0,5 ml Folin-Ciocalteau + 0,5 ml Na,COs a
10%
- CONTROLE (duplicata): 0,5 ml amostra B (extrato vegetal) + 0,5 ml Folin-Ciocalteau +
0,5 ml agua destilada
- TRATAMENTO (triplicata): 0,5 ml amostra B (extrato vegetal) + 0,5 ml Folin-Ciocalteau
+ 0,5 ml Na2CO3 a 10%

Esperou-se uma hora em temperatura ambiente para fazer a leitura no
espectrofotdbmetro, com 760 nm de absorbancia.

O conteddo total de compostos fenolicos foi expresso em mg equivalente de acido

galico por grama de extrato vegetal, considerando-se o teor de extrato seco das mesmas.

ANEXO C- Meétodo de quantificacdo dos flavondides (RANI; SHARMA; VASUDEVA,
2012). Realizado no Laboratorio de Habilidades Farmacéuticas Il - Departamento de Ciéncias
Farmacéuticas - Centro de Ciéncias da Saude — UEL, com o auxilio dos prof. Dr. Nilton
Syogo Arakawa e Dra. Rubia Casagrande, do estagiario Pedro Augusto Goularte (estudante
do dltimo ano do curso de Farméacia da UEL) e da doutoranda Renata Micheli Martinez

(Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias da Salude da UEL).

e PREPARACAO DOS EXTRATOS VEGETAIS FOLIARES:
- 200 gr de folhas frescas de cada espécie foram trituradas em moinho de facas.
- extracdo dos compostos foi feita por percolagdo por, aproximadamente, 30 dias com

solvente de etanol:agua (8:2).

e DETERMINACAO DA CURVA PADRAO:
- solucdo A: 10 mg quercetina + 5 ml solugdo etanol:agua (8:2) = 2mg/mi
- solucéo B: 1 ml da solucéo A + 5 ml solugéo etanol:agua (8:2) = 0,4 mg/ml
- subamostra 1: 5 ml solucéo etanol:agua (8:2) + 75ul da solugdo B = 6ug/ml

- subamostra 2: 5 ml solugéo etanol:dgua (8:2) + 100l da solucéo B = 8ug/ml
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- subamostra 3: 5 ml solucéo etanol:agua (8:2) + 150l da solugdo B = 12pug/ml
- subamostra 4: 5 ml solugéo etanol:agua (8:2) + 200l da solugdo B = 16ug/ml
- subamostra 5: 5 ml solucéo etanol:adgua (8:2) + 300l da solucdo B = 24ug/ml
- subamostra 6: 5 ml solucéo etanol:adgua (8:2) + 375l da solucdo B = 30ug/ml
- BRANCO: 2 ml solucg&o etanol:agua (8:2) + 2 ml AICls a 2% em metanol
- CONTROLE (duplicata): 1,5 ml quercetina + 1,5 ml AICl3 a 2% em metanol
- TRATAMENTO (triplicata): 6 pontos de concentracdes de quercetina (6, 8, 12, 16, 24 e 30

Hg/mL)

Y=0,03567 + ( - 0,08402) x
R2= 0,99

Onde: y ¢ a absorbancia (420 nm); x é a concentragédo

e QUANTIFICACAO DE FLAVONOIDES TOTAIS:

- amostra A: 0,1 g extrato vegetal + 5 ml solugdo etanol:agua (8:2)
- amostra B: transferir a amostra A para um baldo volumétrico de 5 ml e completer com
solucdo de etanol:agua (8:2)
- BRANCO: 2 ml solugdo etanol:agua (8:2) + 2 ml AICls a 2% metanol
- CONTROLE (duplicata): 1,5 ml amostra B (extrato vegetal) + 1,5 ml solugdo etanol:agua
(8:2)
- TRATAMENTO (triplicata): 1,5 ml amostra B (extrato vegetal) +1,5 ml AIClz a 2%
metanol

Esperou-se uma hora em temperatura ambiente para fazer a leitura no
espectrofotdbmetro, com 420 nm de absorbancia.

O conteudo total de flavonoides foi expresso em mg de equivalentes de quercetina por

grama de extrato vegetal, considerando o teor de extrato seco das mesmas.

ANEXO D- Método de quantificacdo do nitrogénio total (EMBRAPA, 1997).

e PREPARACAO DAS AMOSTRAS (LABRE - UEL)
- Secagem das folhas em estufas a 50°C durante 72 hrs até peso constante;

- Trituracéo das folhas em liquidificador;
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- Armazenagem em sacos de papéis para posteriores analises.

e QUANTIFICACAO DO NITROGENIO TOTAL (auxilio do prof. Dr. Marco Antonio
Nogueira, Embrapa Soja, Londrina, PR, BR)

O teor de nitrogénio total das folhas das dez espécies foi determinado apos digestao

sulfurica pelo método de Kjeldahl, segundo Embrapa (1997, p. 89-92), realizando trés

repeticBes para cada espécie (n= 3).



97

REFERENCIAS

CAVALHEIRO, A.L.; TOREZAN, J.M.D.; FADELLLI, L. Recuperacédo de &reas degradadas:
procurando por diversidade e funcionamento dos ecossistemas. p. 213-224. In: MEDRI, M.E.;
BIANCHINI, E.; SHIBATTA, O.A.; PIMENTA, J.A. (Eds.). A bacia do rio Tibagi.
Londrina: Eduel, 2002.

CURY, R.T.S. Limitacdes para a emergéncia e o estabelecimento de plantulas: remocao
de sementes e microclima. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 20009.

DIAS, M.C.; VIEIRA, A.O.S.; PAIVA, M.R.C. Floristica e fitossociologia das espécies
arbéreas das florestas da bacia do rio Tibagi. p. 109-124. In: MEDRI, M.E.; BIANCHINI, E.;
SHIBATTA, O.A.; PIMENTA, J.A. (Eds.). A bacia do rio Tibagi. Londrina: Eduel, 2002.

EMBRAPA- EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Manual de
métodos de anélise de solo. Rio de Janeiro: Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 2007.

GUANGCHENG, Z.; YUNLU, L.; YAZAKI, Y. Bark tannin contents of Acacia mearnsii
provenances and the relationship between the hide-powder and the Stiasny methods of
estimation. Australian Forestry, v. 54, p. 209-211, 1991.

LISTA DE ESPECIES DA FLORA DO BRASIL. Jardim Botanico do Rio de Janeiro.
Disponivel em: <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/>. Acesso em: 1 maio 2015.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacio e cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2008.

LOWRY, O.H.; ROSEBROUGH, N.J.; FARR, A.L.; RANDALL, R.J. Protein measurement
with the Folin phenol reagent. The Journal of Biological Chemistry, v. 193, p. 265-275,
1951.

MONICO, A.C. Transferéncia de banco de sementes superficiais como estratégia de
enriquecimento de uma floresta em processo de restauracéo. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias), Universidade de S&o Paulo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, 2012.

MOTA, M.C. Efeitos da largura da mata ciliar em restauracao sobre a comunidade
vegetal. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas), Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2013.

RANI, N.; SHARMA, S.K.; VASUDEVA, N. Assessment of antiobesity potential of
Achyranthes aspera Linn. seed. Evidence-Based Complementary and Alternative
Medicine, 7 pages, 2012, doi:10.1155/2012/715912.

TOSCAN, M.A.G. Producéo de serapilheira e chuva de sementes no corredor de
biodiversidade Santa Maria, PR. Dissertacdo (Mestrado em Conservacgao e Manejo de
Recursos Naturais), Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2013.


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/



