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Influéncia de gradientes ambientais e formigas mutualistas na
arquitetura e herbivoria de Inga laurina (Fabaceae)

RESUMO

As interaces mutualisticas entre formigas e plantas podem beneficiar ambas as espécies
quando plantas fornecem as formigas néctar através dos nectérios extraflorais (NEFs) e
quando estas afugentam herbivoros. Porém, essas associacdes podem receber interferéncia das
condicOes fisicas do ambiente como temperatura, umidade e luminosidade, assim como as
modificacOes na estrutura da paisagem. Nesse estudo nos investigamos como diferentes areas
(bordas e interior) de um fragmento e a presenca das formigas influenciavam a arquitetura
(altura e numero de folhas), o nimero de NEFs e a herbivoria foliar de Inga laurina (Sw.)
Willd. (Fabaceae). As plantas (n = 88) foram distribuidas em quatro transectos ao longo de
200 metros em um fragmento florestal urbano, e acompanhadas entre novembro (2019) a
maio (2020). As plantas foram separadas em grupos com e sem formigas, e nestas Ultimas
aplicamos uma resina na sua base para impedir o acesso das formigas. Dados fisicos de
temperatura, umidade e luminosidade foram coletados ao longo do gradiente ambiental, o que
nos permitiu classificar o fragmento em trés ambientes distintos: interior, borda oeste e borda
leste. Inga laurina apresentou maior altura na borda leste e interior, crescendo de forma
favoravel em ambos os ambientes e sendo resiliente as variacbes ambientais. Plantas no
interior apresentaram maior nimero de folhas e NEFs, enquanto a producéo de folhas nao foi
influenciada pelas formigas; o numero de NEFs foi maior em plantas sem formigas. A
herbivoria foi maior nas bordas onde apresentou influéncia das formigas, ao contrario do
interior onde as plantas ndo apresentaram diferenca significativa entre a herbivoria e 0s
grupos de plantas (com e sem formigas). Enquanto na borda oeste as formigas influenciaram a
reducdo de herbivoria, na borda leste elas ndo contribuiram para isso. As interacdes
mutualisticas ocorreram apenas na borda com menor variacdo climatica e heterogeneidade
ambiental, onde a borda apresentou maior cobertura vegetal. Nosso estudo pode auxiliar o
monitoramento ambiental em &reas alteradas, entender os efeitos da variacdo ambiental e
herbivoria nas interacdes formiga-planta para manter a qualidade ambiental e a conservacéo
das espécies envolvidas.

Palavras-chave: Alteracdo climética, borda do fragmento, herbivoria foliar, interacédo
formiga-planta, nectarios extraflorais, plantas mirmecofilas



Influence of environment and mutualistic ants on the architecture
and herbivory of Inga laurina (Fabaceae)

ABSTRACT

The interactions between ants and plants are based on the exchange of favors. Plants offer a
sugared solution in the form of extrafloral nectaries (EFNs) and ants act as plant guards by
warding off herbivores. These mutualistic interactions are influenced by physical conditions
such temperature, humidity and luminosity, and can also be under the effect of the
environment. In this study we investigated how different sites (edge and interior of a
fragment) and the presence of ants influence the architecture (growth and the number of
leaves), the number of EFNs and leaf herbivory in Inga laurina (Sw.) Willd. (Fabaceae). The
plants (n = 88) were planted along 200 meters within an urban forest fragment; the plants
were also assigned to two groups, one with and one without ants. Ants were excluded with the
aid of a resin which was applied to the plant foot. The fieldwork was carried from December
2019 to May 2020. Data of temperature, humidity and luminosity made it possible to clearly
distinguish between edges (high temperature and luminosity, low humidity) and the interior of
the fragment. Plant height was affected by both ants and site; plants without ants were taller in
one edge. The number of leaves neither was influenced by ants nor sites. The number of EFNs
was higher in plants without ants in the interior of the fragment. Ants had conditional effects
on leaf herbivory, because in one edge plants with ants had low levels of leaf damage in
comparison to plants without ants; however, in other edge the results were the opposite an in
the interior no difference was found between plant groups. We conclude that the development
of I. laurina is not sensitive to environmental gradients, because its architecture was weakly
influenced by sites. Furthermore, despite being myrmecophilous, 1. laurina benefited from ant
presence in only a limited site within the fragment, and evidence of how ant-plant interactions
can be conditional.

Keywords:  Ant-plant interaction, edge, climate alteration, extrafloral nectaries, leaf
herbivory



1-INTRODUCAO

Plantas mirmecofilas sdo aquelas que possuem algum tipo de associacdo mutualistica
com formigas (JANZEN, 1966, MARTINS, 2017), a exemplo das plantas com nectarios
extraflorais (NEFs) (TURLINGS; WACKERS, 2009) que sio glandulas que produzem
carboidratos, vitaminas, aminoacidos, proteinas e outros compostos organicos (BAKER et al.,
1978, DATTILO et al., 2014). Os NEFs estdo presentes em aproximadamente 108 familias de
plantas vasculares, sendo muito comuns na regido neotropical (BURSLEM et al., 2006) e,
principalmente, em espécies de Fabaceae (WEBER; KEELER, 2013). Essas estruturas estéo
localizadas, sobretudo, nas folhas e atraem formigas agressivas que afugentam herbivoros
(BEATTIE; HUGHES, 2002, OLIVEIRA; DEL-CLARO, 2005), mas também podem atrair
espécies de formigas ndo agressivas que coexistem com herbivoros (e.g. larvas de borboletas)
(BACHTOLD; ALVES-SILVA; DEL-CLARO, 2017).

Essas interacOes inseto-planta podem ser influenciadas por fatores como o estado
fenolégico da planta (KORNDORFER; DEL-CLARO, 2006), sazonalidade dos nectarios
extraflorais (CALIXTO; LANGE; DEL-CLARO, 2015), dominancia hierarquica das formigas
(KAMINSKI et al., 2009) e caracteristicas da vegetacdo (gramineas, arbusto e arboreas) do
entorno (DATTILO et al., 2013). Os fatores ambientais também interferem nestas interagdes
como a variacdo de temperatura e umidade (COLLINGE, 2001; RICO-GRAY et al., 2012),
precipitacdo (MARTINS, 2017), luminosidade (LAMBERS; CHAPIN; PONS, 2008), assim
como a modificacdo da paisagem ao longo do tempo (THOMPSON; TURNER, 2014).

O disturbio de origem antropica, como a formacdo de fragmentos florestais
(LAURANCE, 2008) pode alterar a diversidade das espécies (BROWN; HUTCHINGS, 1997)
bem como as suas interacdes (XIMENES PINHO; DATTILO; LEAL, 2017). O
desmatamento em areas florestadas, por exemplo, altera a paisagem resultando em héabitats
mais heterogéneos formando sitios favoraveis para apenas algumas espécies de formigas
(BILCE et al., 2011).

A influéncia do ecossistema adjacente ao fragmento no ambiente e nas espécies é
conhecida como efeito de borda (MURCIA, 1995) e pode ocorrer em uma faixa de transicao
entre a matriz florestal e a borda. Alguns estudos indicam que esses efeitos podem ser
visualizados em uma extensdo que pode variar de 30 (MOREIRA et al., 2012), 60
(BATAGHIN; PIRES; BARROS, 2012), 200 (FERREIRA, 2017) a 500 metros no fragmento
(LAURANCE, 1991).

O efeito de borda gera como consequéncia a variacao nos parametros fisicos, quimicos
e biologicos do ambiente (WIENS et al., 1993). O aumento de luminosidade, temperatura e
reducdo da umidade que ocorrem nas bordas (RODRIGUES, 1998, FERRAZ, 2011) pode
interferir na manutencdo da interacdo formiga-planta (CRIST, 2009). Apesar do efeito de
borda ser estudado em muitas florestas densas, ha poucos trabalhos no Cerrado (LIMA-
RIBEIRO, 2008) inclusive envolvendo interacGes entre formigas arboricolas e plantas
(GOMES; IANNUZZI; LEAL, 2010).

Alteracdes no ambiente modulam a distribuicdo e ocupacdo das formigas (SANTOS et
al., 2006) assim como a composicdo dessas espécies (COSTA-MILANEZ et al., 2015;
ALVES-SILVA et al., 2020). A formacdo das bordas modifica a estrutura e distribuicdo das
espécies vegetais (LEITE, 2001) com a perda de area florestada e a criagdo de microclimas
(CARMO; VASCONCELOS; ARAUJO, 2011). Como consequencia, as formigas
generalistas predominam no ambiente com menor riqueza de arvores (GOMES; IANNUZZI;
LEAL, 2010).

No ambiente de borda, muitos autores relatam a diminuicdo da biodiversidade e
impactos na interacdo entre insetos e outros organismos (DIDHAM et al., 1996, HARRISON;



BRUNA, 2016, SINCLAIR; MDUMA; BRASHARES, 2003). Algumas espécies de formigas
podem ser dominantes nas bordas reduzindo a presenca de outras espécies de acordo com a
mudanca na estrutura da vegetacdo (PEREIRA et al., 2007). A variagdo climética influencia o
padréo de distribuicdo e abundancia de populagdes vegetais assim como o crescimento dessas
espécies (LIMA-RIBEIRO, 2008). Maiores indices de temperatura e luminosidade favorecem
a taxa fotossintética e crescimento de plantas, enquanto a maior umidade contribui para o
crescimento de espécies secundarias (LAURANCE; CURRAN, 2008).

O interior dos fragmentos pode apresentar outro cenario, com maior ocupacdo de
espécies arboreas que possuem NEFs (CAMARA et al., 2017) e formigas especialistas que
sdo consideradas indicadores de habitats mais conservados (OLIVEIRA; GRILLO;
TABARELLI, 2004). As espécies arboreas tolerantes a sombra sofrem menos com os efeitos
da competicdo entre plantas pioneiras no interior (LAURANCE et al., 1997). Os herbivoros
podem ocupar menos as plantas nesse ambiente onde ha menor luminosidade e menor
exposicdo dos habitats em comparacdo as bordas, assim elas recebem menos danos por
herbivoria (EVANS; TURLEY; TEWKSBURY, 2013).

Os herbivoros oportunistas sdo beneficiados pela formacdo de novos microclimas na
regido de borda (HOLLDOBER; WILSON, 1990; BILCE et al., 2011) e seus ataques podem
alterar a arquitetura da planta afetando seu crescimento (SCHOONHOVE et al. 2005; PIRES,
2015). O aumento da herbivoria nas bordas (CARDOSO; SILVA; TABARELLI, 2004) pode
ser devido a maior frequéncia de plantas rasteiras (e.g. gramineas e arbustos) no entorno das
plantas (MICHALSKI; NISHI; PERES, 2007) que fornecem recursos nutricionais
(nitrogénio) para insetos generalistas (CADENASSO; PICKETT, 2000). Nesta situacdo de
estresse ambiental, as plantas sofrem alteracfes bioquimicas produzindo mais nutrientes nas
folhas, se tornando mais palataveis e menos resistentes aos herbivoros (WHITE, 1969;
SCHOWALTER et al., 1999; JOERN; MOLE, 2005).

Neste estudo, avaliamos as mudancas microclimaticas em um fragmento de Cerrado, a
fim de classificar as areas de borda/interior do fragmento florestal. Em seguida realizamos um
experimento para indicar como as diferentes areas (bordas e interior) do fragmento e a
presenca das formigas mutualistas influenciavam a arquitetura (crescimento e nimero de
folhas), o numero de NEFs e a herbivoria foliar de Inga laurina (Sw.) Willd. (Fabaceae).

De acordo com as nossas hipoteses, (i) havera diferenca nos dados fisicos entre as
bordas e o interior do fragmento; (ii) plantas sem formigas apresentardo maiores taxas de
herbivoria independentemente do ambiente; e (iii) plantas nas bordas iriam apresentar maior
arquitetura. Por fim, (iv) testamos o efeito da interacdo grupo de plantas x local, e
esperavamos demonstrar que no interior do fragmento, plantas com formigas iriam apresentar
maior desenvolvimento e menor herbivoria em comparacdo com o grupo sem formigas.

2-MATERIAIS E METODOS

2.1-Area de estudo

O trabalho foi realizado entre os meses de novembro (2019) e maio (2020) no Parque
Ambiental Macambira (PAM) (16°4426.20" S, 49°19'11.10” W) (Figura 1), um fragmento
florestal localizado em uma Area de Preservacdo Permanente (APP) na cidade de Goiania
(Goias, Brasil). O parque possui 25,3 ha e apresenta altitude entre 809 m a 827 m. O solo €
classificado como latossolo vermelho amarelo com textura argilosa e areno-argilosa
(SEPLANH et al., 2017). O ambiente amostrado compreende uma area de transicdo do
Cerrado onde ocorrem predominantemente fitofisionomias de cerraddo e mata de galeria,
constituindo uma mata riparia que protege as nascentes do cérrego Macambira.



O clima local é considerado Aw pela classificacdo de Koppen, que se caracteriza por
ser clima tropical com estagéo seca no inverno (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014).
Dois periodos sdo perceptiveis: seco, entre maio a setembro (outono-inverno) e chuvoso entre
outubro a abril (primavera-verdo, e que concentra 88% da precipitagdo anual); a precipitacéo
total média anual varia entre 1,347 a 1,575 mm (CASAROLI et al., 2018). Os indices de
evaporacdo podem chegar ao minimo de 60 a 80 mm no més de dezembro (maior excedente
hidrico) e maxima de 340 a 360 mm em setembro (maior déficit hidrico) (CASAROLLI et al.,
2018).

BORDA OESTE
BORDA LESTE

Borda oeste
Borda leste

1-8 9-16 17-24 25-32 33-40 41-48 49-56 57-64 65-72 73-80 81-88

200 m

Sem formigas @ Com formigas

Figura 1. Visdo aérea do contorno do Parque Ambiental Macambira (PAM) (linha cor
amarela) e os marcadores indicando as bordas oeste e leste (Fonte: Google Maps, acessado no
dia 21 de abril de 2021). Visdo local da borda oeste (a), interior (b) e borda leste (c). Esquema
de plantio em pares das mudas de Inga laurina em ordem numérica entre as bordas (percurso
de 200 m) com plantas sem formigas (cinza) e plantas com formigas (preto).



O parque foi primeiramente classificado em regides de borda leste, oeste e interior,
usando a prépria forma do parque e a disposicdo de nossos transectos. A borda oeste (Figura
1-a) esta situada na regido oeste e tem interface com o interior do parque, a borda leste na
regido leste (Figura 1-c) tem contato com o ambiente externo do parque e entre as bordas
encontra-se a regido do interior (Figura 1-b). A real delimitacdo das distancias (para fins
estatisticos) das bordas e interior ocorreu com a coleta de dados climaticos (ver Resultados).

2.3-Delineamento experimental

Plantulas de I. laurina (88 espécimes) entre 15 e 20 cm de altura foram adquiridas no
viveiro da Agéncia Municipal do Meio Ambiente localizado em Goiénia para serem plantadas
no Parque Ambiental Macambira. No primeiro dia do plantio, as plantulas foram distribuidas
em quatro transectos distantes 10 m entre si, em um perimetro de 200 m de uma borda a outra
do parque. Em cada transecto, 11 pares de individuos foram plantados com distanciamento
horizontal de 20 m entre cada par (Figura 1). Em cada par, uma planta foi classificada como
grupo “controle — com formigas” por ndo receber nenhum tipo de intervengdo e a outra COMO
grupo de planta “tratamento — sem formigas”, ficando distantes a 1 m entre si. Nesse ultimo
grupo, as plantas receberam em suas bases a aplicagdo de uma resina atdxica que impede o
acesso das formigas a planta (OLIVEIRA; DEL-CLARO, 2005).

2.2-Planta de estudo

Inga laurina (Figura 2-a) é uma espécie perenifdlia pelo brotamento continuo,
heliéfita e higrofita, crescendo em ambientes com claridade e grande umidade. 1. laurina
apresenta folhas compostas contendo de um a trés pares de foliolos opostos e NEFs
localizados nos ramos foliares na insercdo de cada foliolo (Figura 2-b) (POSSETTE;
RODRIGUES, 2010).

A espécie ¢é considerada secundaria inicial ou de climax (GRIMES; PENNINGTON;
WISE, 1998) sendo utilizada na restauracdo florestal, arborizacdo urbana e sistemas
agroflorestais (LORENZI, 1998). Esta leguminosa € comum na regido neotropical, ocorrendo
desde o México até o Uruguai; no Brasil pode ser encontrada naturalmente no cerrado
(NUNES et al., 2007). O género Inga apresenta aproximadamente 400 espécies, e todas
possuem NEFs (LEON, 1985). Estudos de campo relatam a associagdo mutualistica mediada
pelos NEFs (Figura 2-c) de espécies do género Inga com formigas (Figura 2-d) como a
estratégia de defesa bidtica mais comumente utilizada pela planta (KOPTUR, 2009).



Figura 2. Plantula de Inga laurina (a), insercdo do NEF em cada par de foliolo (b), a
producdo do néctar (c) e um individuo de I. laurina sendo visitado por uma formiga
Camponotus sp. (d).

2.4-Dados das plantas

As plantas foram aclimatadas neste ambiente por um periodo de 21 dias. O nimero de
NEFs, folhas totais e folhas com perda de area foliar por herbivoria e altura das plantas foi
registrado no inicio e no fim do experimento (seis meses de intervalo). A altura da planta foi
medida com o uso de uma trena. A razdo entre o nimero de folhas com perda de area foliar
por herbivoria e nimero de folhas totais foi usada para determinar a taxa de herbivoria.

2.5-Estudo das formigas

O monitoramento da mirmecofauna foi realizado ao longo do experimento no intervalo
de trés semanas, a fim de verificarmos se formigas estavam interagindo com as plantas do
grupo controle. Percorrendo o gradiente ambiental no periodo matutino, a presenca de
formigas foi registrada sob as plantas sem retird-las do ambiente, evitando qualquer
interferéncia que prejudicasse as interacoes.

2.6-Dados fisicos

A cada trés semanas, a temperatura e umidade relativa do ar foram registradas em cada
ponto de plantio, no horario matutino entre as 08:00 h e 09:00 h por meio do termo-higémetro
digital MTH-1300 Minipa (calibragdo rastreada RBC valida para o ano de 2020). A
quantidade de lamens (lux) foi medida em uma area amostral utilizando o celular como
ferramenta que era mantido acima de cada planta para captacdo da luminosidade incidente,
com o uso do aplicativo Science Journal do Google (Versdo 3.5.329666436 de 2020).



2.7-Andlises estatisticas

Os dados climaticos de borda e interior foram plotados e com a analise gréfica os
pontos de amostra foram separados e classificamos como borda oeste, leste e interior. Esses
pontos de bordas e interior foram comparados com testes de Kruskal-Wallis (dados néo
paramétricos) seguidos do teste a posteriori de Dunn, a fim de verificarmos se estes trés
ambientes diferiam em temperatura, umidade e luminosidade. Uma vez comprovada essa
diferenca, esses pontos de bordas e interior foram incorporados como variaveis categoricas
nas analises a seguir.

Testes GLMM (general linear mixed models) foram usados para se analisar a
influéncia do local (borda oeste, leste e interior) e dos grupos de plantas (com e sem formigas)
na altura, no numero de folhas e no nimero de NEFs das plantas. Para controlar o efeito da
altura das plantas na variavel “numero de folhas” (assumindo-Se que plantas maiores
poderiam ter mais folhas), essa varidvel foi incorporada também nos modelos estatisticos. Ja o
namero de folhas foi primeiramente incorporado na analise de nectarios extraflorais, pois
assumimos que plantas com mais folhas teriam também mais NEFs. Porém, os residuos do
modelo acusaram uma grande “overdispersion” (falta de robustez do modelo), e entdo a
variavel “altura” foi inserida na analise dos NEFs, assumindo que plantas mais altas teriam
mais folhas e consequentemente mais NEFs. Diferentes “erros” (binomial negativo, Poisson,
Gaussiano) foram incorporados aos GLMM para se comparar modelos e chegar ao mais
robusto e que apresentasse menor overdispersion; valores de AIC (critério de informacao de
Akaike) foram também usados para se escolher os melhores modelos.

A relacdo entre a taxa de herbivoria (% de folhas atacadas), local e grupos de plantas
também foi analisada com GLMM, porém a fim de evitar overdispersion, esse modelo contou
com os dados médios de herbivoria. Nesta analise, nés também colocamos a variavel
temperatura como preditora, a fim de examinar a influéncia dessa variavel climatica na
herbivoria. A escolha pela variavel temperatura ocorreu por essa apresentar melhor
distribuicdo do que a umidade e luminosidade, dando mais robustez ao modelo estatistico.
NOs também fizemos analises (GLMMSs) separadas para os locais (bordas e interior) para
avaliar mais especificamente a herbivoria em cada local.

Todas as analises e graficos foram feitos no programa R versdo 3.6.2 (WICKHAM et
al., 2019) usando os seguintes pacotes bbmle (BOLKER et al. 2008), glmmTMB
(MAGNUSSON et al., 2020), car (FOX; WEISBERG, 2011), DHARMa (HARTIG, 2018),
emmeans (LENTH et al., 2020), ggplot2 (WICKHAM, 2011) e gridExtra (AUGUIE, 2017).

3-RESULTADOS

Através dos graficos de dados fisicos (temperatura, umidade e luminosidade) foi
possivel estabelecer as regides de bordas e interior do fragmento, pois estas variaveis
apresentaram valores visivelmente diferentes (Figura 3). Desta forma, consideramos o ponto
1 ao 16 (extremidade da borda oeste) e 81 ao 88 (extremidade da borda leste) como bordas, e
0s pontos 17 a 80 como interior. Nesta divisdo, quando comparamos as variaveis entre borda e
interior, todas foram estatisticamente diferentes (P < 0.0001 em todos os casos) (Figura 4).
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Figura 3. Variacdo (media e desvio padrdo) da (a) temperatura, (b) umidade e (c)
luminosidade nos diferentes pontos de amostragem. Nos locais classificados como “bordas”,
notamos um visivel contraste com os locais classificados como interior.



(c)

» 100 a c
a 1
5 T 75 % 20000
©20 S 2
=] @ ©
© T 50 el
3 g g
E 10 5 = 10000 a
- 25 3 I
b
0 0 0 R —
Borda Interior Borda Borda Interior Borda Borda Interior  Borda
oeste leste oeste leste oeste leste
Local Local Local

Figura 4. Comparagdo (média e desvio padrdo) entre (a) temperatura, (b) umidade e (c)
luminosidade nos locais classificados como borda e interior. Em todas as comparages, as
diferencas estatisticas foram significativas (P < 0.0001, teste de Kruskal-Wallis seguindo do
teste de Dunn).

Entre as espécies de formigas encontradas podemos destacar a Camponotus sp., uma
espécie generalista que permaneceu tanto nas bordas como no interior, a especie
Pseudomyrmex sp. que ocorreu apenas no interior e Chephalotes sp. apenas na borda oeste. A
presenca de formigas influenciou significativamente a altura das plantas (Tabela 1), porém
ndo da forma esperada, pois as plantas sem formigas cresceram mais (em média 6.5%) do que
as plantas onde as formigas estavam presentes (Figura 5).

O local também influenciou significativamente a altura das plantas, e as diferencas
foram entre as bordas leste e oeste (Tukey post hoc p = 0.0045), e entre a borda oeste e 0
interior (Tukey post hoc p = 0.0175); a borda leste e o interior ndo diferiram quanto a altura as
plantas (Tukey post hoc p = 0.2527). A interacdo entre os grupos de plantas (com e sem
formigas) e os locais (borda e interior do fragmento) ndo foi significativa na variavel altura.

O namero de folhas apresentou diferenca significativa somente em relacdo a altura das
plantas. A interacdo formigas * local ndo foi significativa, mas mesmo assim, ao olharmos a
Figura 6 percebemos uma mudanca no nimero de folhas em relacdo as plantas com e sem
formigas, especialmente no interior do fragmento. O niumero de NEFs ndo foi influenciado
pela presenca de formigas, mas sim pela altura das plantas, pelo tempo, pelo local e pela
interacdo entre formigas e local; as plantas sem formigas do interior produziram mais NEFs.

Tabela 1. Resultados do glmm mostrando as varidveis que influenciaram a altura, o nimero
de folhas e o nimero de nectarios extraflorais em Inga laurina. Valores de P em negrito
indicam diferencas estatisticas significativas (P < 0.05).

Variaveis y*> de Wald Graus de lib. Valor de P
Altura (cm)
Formigas 4.4622 1 0.0346
Local 11.8738 2 0.0026

Tempo 56.8251 1 <0.0001



Formigas *local

Formigas

Local

Tempo

Altura das plantas
Formigas *local

Formigas

Local

Tempo

Altura das plantas
Formigas *local

2.5392 2
Namero de folhas
0.0922 1
3.394 2
0.0884 1
6.7315 1
5.6533 2
NUmero de nectarios extraflorais
0.1802 1
7.7516 2
7.8823 1
11.8042 1
6.2852 2

0.2809

0.7614
0.1832
0.7662
0.0094
0.0592

0.6712
0.0207
0.0049
<0.0001
0.0431
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Figura 5. Variacdo da altura* (a) e nimero de folhas* (b) e nectéarios extraflorais* (c) de Inga
laurina.

A taxa de herbivoria foi significativamente influenciada pelo local (maior nas bordas
do que no interior), tempo, mas ndo pela presenca de formigas (no geral, plantas sem formigas
tiveram somente 7.5% a mais de herbivoria) (Figura 6, Tabela 2). A interacdo entre formigas
e local foi significativa, indicando que a herbivoria foi maior no grupo de plantas sem
formigas quando analisamos em certo local (borda oeste), ocorrendo o contrario em outro
ambiente (borda leste). A temperatura ndo influenciou significativamente a herbivoria, ou
seja, a taxa de herbivoria ndo variou de acordo com as mudancas de temperatura nos trés

ambientes.
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Tabela 2. Resultados estatisticos dos testes relacionando se a taxa de herbivoria em Inga
laurina foi influenciada pela presenca/auséncia de formigas, local (borda e interior), tempo,
temperatura e interacdo entre formiga*local.

Variaveis y> de Wald Graus de Valor de
lib. P
Herbivoria nos trés locais
Formigas 2.5511 1 0.1102
Local 8.6271 2 0.0133
Tempo 26.368 7 0.0004
Temperatura 0.1502 1 0.6983
Formigas*Local 2.5511 1 0.1102
Herbivoria na borda oeste
Formigas 8.192 1 0.0042
Tempo 8.6621 7 0.2778
Formigas*Tempo 4.5921 7 0.7096
Herbivoria no interior
Formigas 1.1111 1 0.2918
Tempo 35.7747 7 <0.0001
Formigas*Tempo 3.0217 7 0.8830
Herbivoria na borda leste
Formigas 4.4108 1 0.0357
Tempo 20.41 7 0.0047
Formigas*Tempo 4.7437 7 0.6912

Quando comparamos separadamente a taxa de herbivoria nas bordas e no interior, as
plantas sem formigas na borda oeste tiveram maiores taxas (75% a mais do que o0 grupo com
formigas), enquanto na borda leste ocorreu o contrario, as plantas com formigas apresentaram
maior herbivoria (27% a mais). Em ambos os casos a diferenca foi significativa. Ja no interior
do fragmento, a herbivoria foi praticamente igual em plantas com e sem formigas (2% de
diferenca), portanto ndo significativa.
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Figura 6. Variacdo (média e desvio padrdo) da taxa de herbivoria em Inga laurina de acordo
com o local (bordas e interior), tempo e presenca/auséncia de formigas.

4-DISCUSSAO

4.1- Arquitetura da planta e NEFs:

As bordas apresentaram maiores indices de temperatura e luminosidade, e menor
umidade em comparacdo com o interior do fragmento. Esses fatores climaticos influenciaram
a altura e o numero de NEFs de I. laurina. A altura de I. laurina foi semelhante no interior e
na borda leste, onde as plantas apresentaram maior crescimento. No interior, as plantas
arbdreas sdo favorecidas pela maior umidade (TABARELLI et al. 2004; BARROS et al.
2006), por outro lado as plantas nas bordas podem ser influenciadas por maiores indices de
temperatura favorecendo a fotossintese (DIAS, 2009), e ambos 0s ambientes estimulam o seu
crescimento. De acordo com estudo de MELO et al. (2004), I. laurina apresentou alta
plasticidade ecologica crescendo satisfatoriamente em ambiente externo da floresta e
suportando as variacGes ambientais.

As formigas influenciaram a altura de I. laurina, mas as plantas sem formigas foram as
gue mais cresceram. As formigas ndo contribuiram para o aumento de altura das plantas, e
isso pode ter interferéncia dos fatores ambientais que modificam as interacdes formiga-planta
(RICO-GRAY et al., 2012). Porém, quando analisamos o crescimento das plantas em cada
local, ndo houve diferenca significativa entre os grupos de plantas com e sem formigas
(Figura 5a).

O numero de folhas de I. laurina foi influenciado somente pela altura das plantas, ou
seja, durante 0 seu crescimento as plantas consequentemente produziam novas folhas. Em
estudo com folhas de I. edulis, o seu desenvolvimento foi mediado pelos fatores ambientais
(HEERDT, S. T.; JUNIOR, 2017), mas a quantidade de folhas esta diretamente relacionada a
sobrevivéncia e o crescimento das plantulas (MARTINS-CORDER; SALDANHA, 2006).

Os NEFs apresentaram diferenca significativa entre os ambientes, onde plantas de
borda apresentaram menor namero de NEFs em relagdo ao interior. Apesar de ndo apresentar
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influéncia das formigas, a quantidade de NEFs em plantas com formigas foi maior na borda
oeste; mas no interior esse cendrio se inverteu (Figura 5c). Entretanto, nota-se que no interior
do fragmento, as plantas produziram mais NEFs do que as que estavam nas bordas, e isso
pode ser um reflexo da maior quantidade de folhas nesse local.

4.2- Herbivoria:

De modo geral, a borda oeste foi o tnico local onde apresentou maior discrepancia da
taxa de herbivoria entre os grupos de plantas com e sem formigas no decorrer do experimento.
A herbivoria ndo variou de acordo com as mudancas de temperatura. Alguns autores relatam
que a variacdo de temperatura pode aumentar o nimero de algumas espécies de herbivoros
(EHRICH, 1988; FERRAZ, 2011; WINK et al., 2005), mas isso pode mudar como visto no
aumento da herbivoria de I. edulis em &rea de maior sombreamento, devido ao maior
investimento de fotoassimilados (HEERDT, S. T.; JUNIOR, 2017).

N&o houve influéncia em relacdo as formigas, porém quando analisamos cada
ambiente separadamente, notamos que no interior ndo houve efeito das formigas na
herbivoria, porém nas bordas sim. Enguanto na borda leste o grupo de plantas com formigas
receberam maior dano por herbivoria, na borda oeste foi o inverso.

Plantas de I. laurina receberam maior dano por herbivoria nas bordas em comparacao
com o interior, provavelmente pela formacdo de microclimas favoraveis a presenca de
herbivoros oportunistas nas margens (HARPER et al., 2005, LAURANCE;
VASCONCELOS, 2009). Os efeitos da herbivoria em plantulas analisados em um
experimento de MEINERS et al. (2000) demonstraram maior impacto dos herbivoros nas
bordas, mas ainda a herbivoria pode aumentar no interior principalmente na auséncia das
formigas (EVANS; TURLEY; TEWKSBURY, 2013).

O efeito das formigas na diminuicdo da herbivoria foliar s6 foi visivel na borda oeste
(regido interna do parque), o local onde teve menor variagdo climatica e maior cobertura
vegetal. A estrutura da paisagem em regeneracdo influencia a diversidade de habitats
(TABANEZ; VIANA, 2000) criando sitios favoraveis para a formacdo das interacGes
mutualisticas e a presenca de herbivoros pela alta complexidade estrutural de habitats
(VIEIRA; MENDEL, 2002, FERRAZ, 2011). Essa influéncia corrobora com os estudos
apresentados por FALCAO (2012) e ALBRECHT et al. (2016) que indicou um aumento da
diversidade de interacGes entre insetos e plantas para o ambiente de maior grau de
regeneracdo. As interacGes mutualisticas entre formigas e plantas foram mais diversas na
borda oeste onde teve ocorréncia das formigas Camponotus sp. e Cephalotes sp., por outro
lado, na borda leste teve predominancia de Camponotus sp..

Na borda leste o cenario é inverso, sem efeito das formigas na diminuicdo da
herbivoria. Esta borda recebeu maior contato com o ambiente externo do fragmento e a area
urbanizada. Estudo da influéncia da agricultura e urbanizacdo em um fragmento florestal
aponta reducdo na diversidade de formigas e consequentemente plantas ficaram susceptiveis a
herbivoria (PHILPOTT. et al., 2010). No cerrado, as espécies de formigas generalistas e mais
agressivas sao predominantes nas bordas (DIDHAM; LAWTON, 1999), porém nem sempre
elas defendem de forma efetiva as plantas (BYK; DEL-CLARO, 2011).

No interior, individuos de I. laurina com formigas receberam os mesmos danos de
herbivoria comparado ao grupo sem formigas, ndo sendo influenciadas pelas mesmas. O
estudo com plantulas de 1. spectabilis demonstrou que a taxa de herbivoria ndo aumentou na
auséncia de formigas (BRENES-ARGUEDAS; COLEY; KURSAR, 2008) como pode ser
visto no ambiente de interior. As plantas apresentam baixa visitacao e frequéncia das formigas
(KASPARI et al., 2000; GRAHAM et al, 2004) em ambiente com menor variacdo
microclimatica (WINK et al., 2005), e podem ser menos agressivas (DATTILO et al. 2014)
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resultando em menor defesa efetiva. A herbivoria é menor no interior, mesmo na presenca de
herbivoros de grande impacto em florestas como formigas Atta cephalotes (URBAS et al.,
2007).

As plantas com acesso as formigas receberam menor taxa de herbivoria em relacdo ao
grupo sem formigas mesmo no ambiente com altos indices de herbivoria (borda oeste). Isso
pode ter ocorrido devido a presenca de espécies de formigas que atuam como inimigos
naturais dos herbivoros (PERFECTO; VANDERMEER, 2002).

5-CONCLUSAO

Demonstramos que plantulas de 1. laurina cresceram em ambos os ambientes (borda e
interior) devido a sua plasticidade ecolégica, mesmo na auséncia das formigas. Os nossos
estudos podem auxiliar o monitoramento ambiental e a entender melhor a estrutura das bordas
através das andlises climéticas. As interacdes formiga-planta podem indicar o nivel de
regeneracdo da borda em um fragmento florestal e a qualidade ambiental. O trabalho
realizado é relevante para compreender como essas interagdes se comportam diante aos
efeitos de alteragdo ambiental e estresse bidtico (herbivoria) para a conservacdo de ambas as
espécies.
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