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RESUMO GERAL

A maioria dos estudos sobre herbivoria em ecossistemas de manguezal tem
focalizado primariamente nos herbivoros mastigadores, a despeito da relativa riqueza de
herbivoros endofiticos, principalmente indutores de galhas e minadores. Das 29 espécies
de artrépodos indutores de galhas, associados a manguezais, sete espécies ja foram
formalmente descritas a partir de espécies de Avicennia L. (Acanthaceae). Este género €
formado por dez espécies e possui distribuicdo pantropical. A. germinans (L.) Stearn é a
principal espécie hospedeira de artropodos indutores de galhas no manguezal da peninsula
de Ajuruteua em Braganca, Para. Em um primeiro levantamento de galhadores nesta
regido, foram identificados 14 morfotipos de galhas (sete destes pertencentes a familia
Cecidomyiidae: Insecta: Diptera). Em funcdo do elevado numero de morfotipos de galhas
identificados colonizando A. germinans, esta espécie foi apontada como uma
superhospedeira de organismos indutores de galhas. A incidéncia de galhas sobre as
espécies arboreas (A. germinans, L. racemosa e R.mangle) tipicas dos manguezais da
peninsula de Ajuruteua, foi investigada. Os espécimes de A. germinans foram avaliados
quanto a infestacdo por galhas tanto sob condi¢cdes normais de salinidade quanto sob
estresse salino. O trabalho de campo foi realizado em quatro sitios de trabalho: Furo do
Taici, Km17, Bosque Ando de A. germinans e Furo do Café. Um total de 1.575 folhas foi
examinado, sendo 525 para cada uma das espécies de mangue registradas nessa area. A.
germinans apresentou 2.221 galhas, com incidéncia de 1,4 galhas por folha. O Bosque
Ando de A. germinans foi o que apresentou 0 mais alto valor de salinidade. A alta
salinidade verificada nesta area implicou em baixo desenvolvimento das plantas
(nanismo), diminuigdo da area foliar e aumento da esclerofilia, caracteristicas estas que
parecem favorecer a infestacdo por herbivoros galhadores. A riqueza e abundancia de
galhadores também foram avaliadas em quatro estadios ontogenéticos de Avicennia

germinans. A arquitetura das plantas se constitui em um dos fatores determinantes na
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associacdo entre os insetos indutores de galha e suas respectivas plantas hospedeiras.
Partindo desse pressuposto, testou-se a “hipotese da arquitetura da planta” que prediz uma
correlacdo positiva entre a riqueza de espécie de galhadores e a complexidade estrutural
das plantas, como resultado de um processo de sucessdo ontogenética. Para a analise da
complexidade estrutural dessa espécie de mangue, as seguintes varidveis foram utilizadas:
altura, nimero total de folhas e numero total de folhas galhadas, as quais foram
correlacionadas com a riqueza e a abundancia de galhas. Os estadios de desenvolvimento
para A. germinans foram determinados de acordo com a altura dos individuos: 1° estadio
(8 a 30 cm; n=31); 2° estadio (31 a 60 cm; n=13); 3° estadio (61 a 150 cm; n=09) e 4°
estadio (151 a 300 cm; n=10). Um total de 63 individuos e 7.608 folhas foi analisado. As
caracteristicas estruturais da planta foram positivamente e significativamente
correlacionadas com a abundancia e riqueza de galhas nos quatro estadios de
desenvolvimento. Os resultados para Avicennia germinans mostram que esse tipo de
herbivoria comeca nos estadios iniciais do desenvolvimento do individuo, isto &, ainda na
fase de plantula, e refletem o fato de que as plantas de maior porte disponibilizam maior
quantidade de recursos para os insetos indutores de galha. Assim, um aumento na altura e
no ndmero de total de folhas implicou em um aumento de &rea per se e em maior
visibilidade favorecendo o acesso a utilizacdo de A. germinans pelos herbivoros ocorrentes

no manguezal, e isso inclui a assembléia de artropodos indutores de galhas.

Palavras-chave: Manguezal, costa norte, herbivoros endofiticos, herbivoros mastigadores,

A.germinans.
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INTRODUCAO GERAL

O ecossistema

O manguezal é um ecossistema litoraneo, que ocupa um quarto da costa tropical e
subtropical ao redor do mundo (Chapman, 1975). As florestas de mangue sédo formadas
por um conjunto de espécies vegetais, taxonomicamente impares, as quais apresentam
adaptacdes aos habitats salinos e anoxicos, e estdo entre 0s ecossistemas mais produtivos
do mundo (Lugo & Snedaker, 1974; Stewart & Poop, 1987).

Uma das principais caracteristicas dos manguezais é a sua baixa diversidade
floristica (Tomlinson, 1986). Nas regides neotropicais, por exemplo, as florestas de
mangue sdo dominadas pelos géneros Avicennia L., Rhizophora L. e Laguncularia Gaertn.
f. (Hogarth, 1999). Por outro lado, a fauna de invertebrados nesse sistema € rica em
individuos e espécies. De acordo com Sasekumar (1974), os invertebrados representam
quantitativamente o principal grupo animal residente em florestas de mangue. Segundo
Hogarth (1999), os insetos representam sempre uma grande porcentagem da fauna de
invertebrados presentes no manguezal e podem desempenhar o papel de herbivoros,

detritivoros ou predadores.

Herbivoria no manguezal

Muitos estudos sobre herbivoria em areas de manguezal apresentam apenas um
pequeno montante de informacdes sobre as comunidades de herbivoros, com excec¢do dos
trabalhos de Murphy (1990) e Burrows (2003) que apresentam extensos catalogos de
insetos herbivoros para o sudeste da Asia e nordeste da Australia, respectivamente.

O baixo numero de pesquisas sobre insetos em florestas de mangue parece estar
baseado, em parte, na idéia de que relag6es coevolutivas envolvendo animais e plantas séo

raras neste sistema, contudo, esta idéia reflete muito mais a pequena quantidade de estudos
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baseados na historia natural dos diversos grupos de invertebrados do que no
funcionamento do ecossistema (Tomlinson, 1986; Veenakumary et al., 1997). Além disso,
alguns autores afirmam que néo existe uma fauna de insetos herbivoros especializada em
florestas de mangue, muito provavelmente, em fungédo dos altos niveis de salinidade e pelo
fato das folhas de algumas espécies de mangue apresentarem altas quantidades de
compostos secundarios (ex. tanino) e baixos niveis nutricionais (Chapman, 1976; Huffaker
et al., 1984; Janzen, 1985; Lacerda et al., 1986; Robertson & Duke, 1987; Feller, 1995;
Hogarth, 1999; Kathiresan & Bingham, 2001).

A questdo da herbivoria no manguezal é ainda muito incipiente em funcdo do
pequeno esforco de pesquisa despendido, quando comparado ao estudo de outros
processos ecoldgicos nesse ecossistema (Tong et al., 2006). O papel da herbivoria, nos
fluxos de energia e na ciclagem de nutrientes, varia entre e dentro dos diversos tipos de
floresta. No manguezal, por exemplo, tem importancia relativa no que diz respeito a
transferéncia de matéria organica, apresentando diferentes taxas de perda foliar,
dependendo da espécie vegetal e sua distribuicdo geografica (Redfield, 1982; Robertson &
Duke, 1987; Lee, 1991).

Alguns autores tém enfocado a perda de area foliar como um aspecto importante
no estudo da herbivoria no ecossistema manguezal (Onuf et al., 1977; Johnstone, 1981,
Lacerda et al., 1986, Tong et al., 2006). Contudo, a maioria destes estudos é baseada
somente em medidas de perda de area foliar (Heald, 1971; Robertson & Duke, 1987,
Robertson et al., 1992; Kathiresan & Bingham, 2001). Estas analises, em geral, ndo levam
em conta a perda de material foliar resultante da acdo de insetos sugadores de seiva,
minadores e galhadores, nem a destruicdo de folhas e ramos jovens, em inicio de
desenvolvimento. Desta forma, a perda de area foliar deve ser subestimada, em funcéo de
determinados procedimentos metodoldgicos e pela falha, na maioria das pesquisas, em nédo

incluir os mais diversos tipos herbivoria causadas por insetos (Burrows, 2003).
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O impacto dos insetos herbivoros sobre as suas respectivas plantas hospedeiras
estende-se além da simples remocdo tecidual ou da seiva elaborada, podendo incluir o
disparo de mecanismos de defesa induzidos pela planta hospedeira (Karban & Myers,
1989), aumento na qualidade do alimento (Tuomi et al., 1994) e mudancas na arquitetura
da planta (Whitham & Mopper, 1985; Paige & Whitham, 1987). Todos estes efeitos
podem ter consequiéncias secundarias sobre outros herbivoros, em funcdo da modificacéo

na qualidade do recurso restante (Larson, 1989).

As galhas e seus indutores

As galhas resultam do crescimento anormal de células, tecidos ou 6rgaos vegetais
devido ao aumento no volume da célula (hipertrofia) e/ou no numero de células
(hiperplasia) em resposta a alimentacdo ou outro estimulo, que pode ser disparado por
diversas espécies de organismos, excetuando-se atualmente, bactérias e fungos, 0s quais
levam ao desenvolvimento de tumores amorfos (Rohfritsch & Shorthouse 1982; Dreger-
Jauffret & Shorthouse 1992; Raman et al. 2005; Raman 2007). Do ponto de vista
evolutivo galhas podem ser entendidas como extensdo do fenotipo do inseto ou um tipo de
adaptacdo onde o indutor obtém tecido vegetal de alta qualidade e protecdo de inimigos
naturais e/ou das condicGes adversas do ambiente (Price et al. 1986; 1987; Weis et al.
1988; Nyman & Julkunen-Tiitto 2000; Stone & Schonrogge 2003).

A maioria das galhas € induzida por invertebrados da classe Insecta (galhas
entomogenas) e por acaros. Membros das ordens Hemiptera, Thysanoptera e da classe
Arachnida (4caros) produzem galhas em forma de cavidades ocas que ficam
permanentemente abertas para o exterior e sdo ditas galhas abertas, enquanto as galhas
produzidas por insetos endopterigotas, como aqueles pertencentes as ordens Coleoptera,

Lepidoptera, Hymenoptera e Diptera, ndo tem aberturas permanentes e sdo conhecidas
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como galhas fechadas (Daly et al., 1998). Dentre os insetos galhadores, o grupo que
apresenta maior diversidade é a familia Cecidomyiidae (Diptera) (Mani, 1964; Gagné,

1989; Gagné, 1994).

A riqueza de galhadores e os morfotipos de galhas

A riqueza global de insetos galhadores foi recentemente estimada em 120.000
espécies (Espirito-Santo & Fernandes 2007). Os cecidomiideos (Diptera; Cecidomyiidae)
representam o maior taxon de insetos indutores na regido Neotropical (Fernandes et al.
1996; Lara & Fernandes, 1996), com aproximadamente 500 espécies descritas e
classificadas em 170 géneros (Gagné 1994, 2004). Contudo, a riqueza de cecidomiideos
galhadores ainda é altamente subestimada.

A maioria dos insetos galhadores € altamente especializada em suas plantas e
Orgdos hospedeiros, significando que, induzem galhas sobre uma ou poucas espécies
vegetais intimamente relacionadas (Dreger-Jauffret & Shorthouse 1992; Floate et al.
1996). Além disso, varios autores tém usado morfotipos de galha como substitutos das
especies de insetos galhadores (Fernandes & Price 1988; Floate et al. 1996; Price et al.
1998; Hanson & Gomez-Laurito 2005), em funcéo da alta especificidade observada para o
grupo. Como um resultado desta alta especificidade, os morfotipos de galhas também tém
sido usados como ferramentas na sistematica vegetal (Raman 1996; Abrahamson et al.
1998), e como bioindicadores da qualidade de habitats (Julido et al. 2005).

Nas regides tropicais onde o conhecimento taxondmico das espécies de
cecidomiideos €é escasso, 0 uso dos morfotipos de galha associado com a espécie de planta
hospedeira em substituicdo a identificacdo da espécie indutora de cecidomiideo é
amplamente utilizado em estudos ecoldgicos (Fernandes & Price 1988; Fernandes et al.

1996, 2001; Gongalves-Alvim & Fernandes 2001; Aradjo et al. 2003; Dalbem &
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Mendoncga 2006; Urso-Guimardes & Scareli-Santos 2006). Estes estudos assumem que

diferencas em morfologia e planta hospedeira refletem diferentes espécies indutoras.

A complexidade estrutural das plantas e a riqueza e abundancia de galhas

A hipdtese da complexidade estrutural da planta hospedeira prediz que plantas
estruturalmente complexas irdo ter mais nichos disponiveis, e, portanto, abrigar um
numero maior de espécies de herbivoros do que plantas estruturalmente menos complexas
(Lawton & Schroder 1987). A complexidade estrutural da planta € o resultado de uma
combinacdo do tamanho, da forma de crescimento, da variedade de estruturas acima do
solo e da persisténcia destas estruturas na planta (Lawton 1983; Strong et al. 1984).

Ao menos dois fatores estdo envolvidos na herbivoria em plantas estruturalmente
complexas, o da propria complexidade estrutural, e 0 aumento de area foliar. A arquitetura
mais complexa de uma planta representa também um aumento no tamanho (altura) da
mesma. Segundo Lawton (1983) plantas mais altas, se tornam mais aparentes no tempo e
no espaco, sendo mais faceis de serem localizadas por herbivoros. Além disso, plantas
maiores também implicam em um maior nimero de sitios tanto de oviposi¢cdo quanto de
alimentacdo para herbivoros.

A maior complexidade estrutural da planta hospedeira influencia a riqueza e a
abundancia de espécies de herbivoros como resultado da criacdo de um maior nimero
microhabitats, com diferentes temperaturas e umidades (Gongalves-Alvim & Fernandes
2001), aumento do suporte as populacdes maiores de herbivoros, reduzindo, portanto, a
probabilidade de extingdo, e pela disponibilizacdo de mais sitios de refagio, permitindo
uma maior persisténcia de espécies mais suscetiveis a predacdo (Collevatti & Sperber
1997) . No caso de artropodes galhadores que passam boa parte do ciclo de vida como

organismos sesseis, em suas plantas hospedeiras, estas vantagens consequentes do



Capitulo 1 7

aumento de complexidade sdo traduzidas como um aumento da sobrevivéncia para o

grupo (Aradjo et al. 2006).

O ESCOPO DA TESE
O capitulo 1 se constitui em uma introducdo geral contextualizando o
ecossistema onde se desenvolve o estudo, apresentando dados da literatura sobre o
processo de herbivoria no manguezal, envolvendo herbivoros exdéfagos e endoéfagos,
definindo o que é uma galha, e enfatizando a importancia da interagdo artrépode galhador-
planta hospedeira. Por fim, pontua alguns fatores intrinsecos da planta hospedeira que

interferem na riqueza e abundancia de galhas.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre herbivoria por artrépodes endofiticos
(galhadores) sobre as espécies de Avicennia em diferentes regiGes do globo, mostrando
que em algumas localizacBes geogréaficas, as espécies deste género sdo as mais atacadas
por indutores de galhas. Aborda ainda, quais os possiveis fatores envolvidos na infestacao
diferencial por galhadores das espécies de mangue e mostra que de um total de dez
espécies de Avicennia, quatro ja foram relatadas como hospedeira de artrépodes indutores
de galhas.

O capitulo 3 investiga a incidéncia de galhas em espécies arbdreas de mangue na
peninsula de Ajuruteua, testa o efeito da salinidade sobre a herbivoria e o papel relativo de
mastigadores e galhadores em quatro sitios de trabalho na peninsula de Ajuruteua;

O capitulo 4 testa o efeito da complexidade estrutural (tamanho e numero de
folhas) ao longo do desenvolvimento ontogenético sobre a riqueza e abundancia de

galhadores em A. germinans.
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O capitulo 5 apresenta evidéncias que espécies do género Avicennia sao
preferencialmente atacadas por herbivoros endofiticos; identifica espécies do género
Avicennia como super-hospedeiras de indutores de galhas. Demonstra o efeito da alta
salinidade e esclerofilia foliar no aumento da incidéncia de galhas em Avicennia
germinans. Demonstra que caracteristicas biologicas de Avicennia contribuem para a
maior incidéncia de herbivoros galhadores nestas espécies. Demonstra a importancia da

complexidade estrutural na abundancia e riqueza de galhadores.
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Are the species of the genus Avicennia L. (Acanthaceae) a “superhost” plants of gall-
inducing arthropods in mangrove forests?

Rita de Cassia Oliveira dos Santos, Marcus Emanuel Barroncas Fernandes and Marlucia
Bonifacio Martins

Additional information is available at the end of the chapter
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1. Introduction

Some plant species, especially angiosperms, present infestation by invertebrates
that modify the general appearance of their vegetative and/or reproductive parts, known
as galls. The galls are the result of abnormal growth of cells, tissues or organs due to an
increase in cell volume (hypertrophy) and/or in the number of cells (hyperplasia) in
response to feeding or to stimuli caused by foreign bodies, except for other inducing
agents such as fungi and bacteria, which lead to amorphous tumor formation (Rohfritsch
& Shorthouse 1982; Dreger-Jauffret & Shorthouse 1992; Raman et al. 2005; Raman
2007).

Gall-inducing arthropods have a highly specific relationship with their host
plants, and normally attack only a single or a few closely-related plant species (Dreger-
Jauffret & Shorthouse 1992). This degree of specialization facilitates the recognition of
the diversity of gall-inducing insects, for example, in a given locality or plant species
(Carneiro et al. 2009). The presence in some plant communities of species that support
a relative rich fauna of gall-inducing insects has resulted in these plants being referred
to as “superhost”, whose local and regional distribution have a decisive influence on the
local and regional galling diversity (Veldtman & McGeoch, 2003; Espirito-Santo et al.,

2007; Mendonca, 2007).
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Some plant species, from a range of biogeographic regions and ecosystems, present
a wide variety of gall morphotypes (Fernandes & Price 1988; Waring & Price 1989;
Blanche 2000; Stone et al. 2002; Cuevas-Reyes et al. 2003). In the Neotropical region,
for example, “superhosts” have been identified in a number of different habitat types,
such as highland rocky grassland (“campo rupestre”), involving the species Baccharis
concinna (Carneiro et al. 2005) and Baccharis pseudomyriocefala (Lara et al. 2002),
and Copaifera langsdorffii (Oliveira et al. 2008), associated with litholic habitats
(“canga”), as well as halophytic formations, where examples include Eugenia
umbelliflora (Maia 2001b; Monteiro et al. 2004) and Guapira opposita (Oliveira &
Maia 2005). In the temperate zone, Waring & Price (1989) and Gagné & Waring (1990)
have also identified the creosote bush (Larrea tridentata) as a “superhost” for
Cecidomyiidae (Diptera) species of the Asphondylia auripila group.

The vast majority of the studies of herbivory by insects in mangrove forests have
focused on leaf-chewing species (Cannicci et al. 2008), adding the fact that little is
known about interactions involving endophytic forms such as leaf miners or gall-
inducing species (Gongalves-Alvim et al. 2001; Burrows 2003; Menezes & Peixoto
2009).

The genus Avicennia has pantropical distribution, comprising the following species:
A. alba Blume, A. bicolor Standley, A. eucalyptifolia (Zipp. ex Mig.) Moldenke, A.
germinans (L.) Stearn, A. integra Duke, A. lanata Ridley, A. marina (Forks.) Vierh., A.
officinalis L., A. rumphiana Hallier f. e A. schaueriana Stapf and Leechman ex
Moldenke (WORMS 2010). Based on the fact that the genus Avicennia presents a great
variety of gall morphotypes and hence many gall-inducing arthropods, the present study
aims to review this plant-gall association describing what is known so far, and to verify

whether the species of Avicennia are “superhost” plants of tropical mangrove forests.
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2. Gall-inducing arthropods and their hosts in mangrove worldwide

Of the nine species of gall-inducing arthropods described for mangrove plants in
different parts of the world, two species (Acari: Eriophyidae) were described in the
genus Laguncularia L. (Combretaceae) (Flechtmann et al. 2007) and seven species
(Diptera: Cecidomyiidae) in the genus Avicennia L. (Acanthaceae) (Cook 1909; Felt
1921; Gagné & Law 1998; Gagné & Etienne 1996). Besides, there are twenty-two
morphotyped already described, totalizing 29 species of Cecidomyiidae recorded on
four species of Avicennia (Table 1). Table 1 also presents three other groups of
arthropods (Acari, Hemiptera, and Hymenoptera), which have been registered
associated with mangroves around the world, and the family Cecidomyiidae stands out
as the main group of galling in this ecosystem.

In fact, the species of the genus Avicennia have been identified as hosts of gall-
inducing cecidomyiids in the Neotropical region since the beginning of the twentieth
century. Gagné & Etienne (1996) reviewed the data on this phenomenon and proposed
that the insect Cecidomyia avicenniae (Diptera, Cecidomyiidae), described by Cook in
1909 in Avicennia nitida in Cuba and Central America, should be reassigned to the
species Meunieriella avicenniae (Cook). They also emphasized the fact that Tomlinson
(1986) considered A. nitida to be a synonym of A. germinans.

Galls similar to those described by Cook at the beginning of the century were also
identified subsequently in A. tomentosa in the Brazilian state of Bahia (Tavares 1918),
and in Avicennia officinalis in French Guiana (Houard 1924). However, the two
mangrove species identified in these studies were in fact A. germinans or Avicennia
schaueriana, given that A. tomentosa is a synonym of A. germinans and A. officinalis is

found only in the Old World (Tomlinson 1986). In addition, Gagne (1994) identified
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rounded and smooth galls in A. germinans in Florida (USA) and Belize, while Gagné &
Etienne (1996) identified the same gall morphotypes in specimens of A. germinans in
Guadalupe and San Martin, in Central America. In Belize, Central America, Farnsworth
& Ellison (1991) identified two gall morphotypes in A. germinans, but without
identifying the inducing agent. Jiménez (2004) highlighted the presence of leaf galls
induced by Telmapsylla minuta (Psyllidae: Homoptera), by three undetermined species
of Cecidomyiidae, and an unidentified mite species in A. germinans, in Costa Rica.

In Ranong, Thailand, the occurrence of four gall-inducing insects in A. officinalis
was recorded, being two induced by undetermined species of Cecidomyiidae, one by an
unidentified mite species belonging to the family Eriophyidae and another by
Stefaniella falcaria Felt (Diptera: Cecidomyiidae) (Rau & Murphy, 1990).
Subsequently, Gagné & Law (1998) reviewed a material from Java and redescribed and

transferred the species Stefaniella falcaria to the new genus Actilasioptera.
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Plant host Inducing taxon Reference
A. germinans CECIDOMYIIDAE
(6 spp.) Meunieriella avicenniae Tavares 1918; Houard 1924; Gagné & Etienne
Undet. sp. A Jiménez 2004
Undet. sp. B Jiménez 2004
Undet. sp. C Jiménez 2004
PSYLLIDAE
Telmapsylla minuta Jiménez 2004
ACARI
Undet. sp. A Jiménez 2004
A. marina CECIDOMY IIDAE
(16 spp.) Actilasioptera coronata Gagné & Law 1998
Actilasioptera falcaria Kathiresan 2003
Actilasioptera pustulata Gagné & Law 1998
Actilasioptera subfolium Gagné & Law 1998
Actilasioptera tuberculata Gagné & Law 1998
Actilasioptera tumidifolium Gagné & Law 1998
Undet. sp. A Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
Undet. sp. B Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
Undet. sp. C Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
Undet. sp. D Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
Undet. sp. E Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
Undet. sp. F Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
ERYOPHYIDAE
Undet. sp. A Gagné & Law 1998
COCCIDAE
Undet. sp. A Gagné & Law 1998
ACARI or INSECTA
Undet. sp. A Gagné & Law 1998
HYMENOPTERA
Undet. sp. A Sharma & Das 1994; Sharma et al. 2003
A. officinalis CECIDOMYIIDAE
(4 spp.) Actilasioptera falcaria Raw & Murphy 1990
Undet. sp. A Raw & Murphy 1990
Undet. sp. B Raw & Murphy 1990
ERYOPHYIDAE
Eriophyes sp. Raw & Murphy 1990
A. schaueriana Undet. sp. A Maia et al. 2008
(3 spp.) Meunierilla aviceniae Menezes & Peixoto 2009
Undet. sp. B Present study

Table 1. Gall-inducing arthropods on species of Avicennia
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Regarding A. schaueriana, at least three species of Cecidomyiidae are involved in
leaf gall-inducing in this species, two in southeastern Brazil, Meunieriella avicennae (=
Cecidomyia avicennae) and an undetermined (Maia et al., 2008; Menezes & Peixoto,
2009), and another in the northern region (present study).

Gagné & Law (1998) described from Queensland, Australia, five gall-inducing
insects of the family Cecidomyiidae in A. marina, all of which belong to a new genus,
Actiolasioptera (A. coronata Gagné, 1998; A. pustulata Gagné, 1998; A. subfolium
Gagné, 1998; A. tuberculata Gagné, 1998; A. tumidifolium Gagné, 1998). In addition to
these midge species, a eriophyid mite (Acari), a coccid (Homoptera), and an unknown
arthropod gall were identified in A. marina in Australia. In addition, Sharma & Das
(1984) and Sharma et al. (2003) recorded six undetermined species of Cecidomyiidae
(leaf gall) and an unidentified species of Hymenoptera (stem gall) for A. marina, from
the coastal region of Andaman and Vikhroli, Marahashtra, India. Kathiresan (2003) also
recorded Stephaniella falcaria (=Actilasioptera falcaria) in the mangrove forests of
Pichavaram, southeastern coast of India. Burrows (2003), investigating herbivory in
mangroves near Townsville, Queensland, Australia, recorded at least ten gall
morphotypes to this mangrove species, without identifying, however, the gall-inducing

agents.

3. Gall morphotypes in Avicennia
The vast majority of gall-inducing arthropods is restricted to a single host plant
species, thus corroborating the idea that the gall morphotype can be used as reliable
substitutes of gall-inducing species. In addition, polymorphism of galls, which could
lead to the occurrence of failures in the identification of galls, appears to be a rather rare

phenomenon (Carneiro et al. 2009).
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Numerous surveys have been conducted in different regions of Brazil in an
attempt to identify the diversity of gall-inducing agents in different ecosystems
(Fernandes & Price 1988; Gongalves-Alvim & Fernandes 2001; Fernandes & Negreiros
2006; Aradjo et al. 2007; Maia et al. 2008; Carneiro et al. 2009). Given that some
species of the genus Avicennia support many gall-inducing arthropods throughout their
geographic distribution, it is expected a greater diversity of gall-inducing arthropods

and a wide variety of gall morphotypes growing on their organs (Table 2).

4. New records of gall morphotypes in Avicennia of the north coast Brazil

Given the wide distribution of the genus Avicennia around the world, it is clear that
the interaction between galls and Avicennia species is an import gap in our
understanding of the role of these trees in the mangrove system. At this topic, in
addition to the literature review, new records of gall morphotypes found in Avicennia on
the Ajuruteua Peninsula (00°57,9°S-46°44,2°W), on Brazil’s Amazon coast (Fig. 1) will
be also presented. Data collection was carried out in October/2010 and leaves from 20
individuals of A. germinans were collected simultaneously.

A total of 11,448 leaves were counted on the 20 specimens of A. germinans. Of this
total, only 17% (n=1,970) had galls, which were classified in 14 distinct morphotypes,
based on their coloration and morphological features (Fig. 2 and Table 3).

Among 4,787 morphotyped galls, conical ones were the most common (n=1,101 —
23%), while disc galls were the rarest (n=9 — 0.2%). The number of galls per leaf varied
from one to 41, with an average of 4.7+1.5 galls. Table 3 also indicates that an
additional 2,313 galls — almost a third of the total of 7,100 recorded in the study — were
not identified, due to be either damaged (DAM) or in an initial stage of development

(ISD). The total number of galls in the individuals of A. germinans sampled at the Furo
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do Taici must be higher, although stem galls have been observed in different branches,

they were not counted in the present study.
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Plant host Organ Form Geographic  Reference
location
A. germinans or  Leaf Round and smooth on the Cuba Cook 1909; Tavares
A. schaueriana upper surface and warty on 1918; Houard, 1924
the lower surface, a craterlike
exit hole eventually develops
A. germinans Leaf No description Belize Farnsworth &
Ellison 1991
A. germinans Leaf No description Costa Rica Jiménez 2004
A. germinans Leaf No description Costa Rica Jiménez 2004
A. germinans Leaf No description Costa Rica Jiménez 2004
A. officinalis Leaf Gregarious small gall Thailand Rau & Murphy 1990
A. officinalis Leaf No description India Katherisan 2003
A. officinalis Leaf Small globular gall Thailand Rau & Murphy 1990
A. officinalis Leaf, Petiole Large globular gall Thailand Rau & Murphy 1990
and/or shoot
A. officinalis Leaf (abaxial Keel-like gall Thailand Rau & Murphy 1990
surface of
midvein)
A. officinalis Leaf Large flattened gall Thailand Rau & Murphy 1990
A. officinalis Leaf Small, widely scattered pouch Thailand Rau & Murphy 1990
gall
A. officinalis Leaf The gall isa 1 cm diameter Java Gagné & Law 1998
swelling situated on or very
near leaf midvein, is unevenly
round and apparent both leaf
surfaces
A. germinans Leaf Round and smooth on the Belize and Gagné 1994
upper surface and warty on USA
the lower surface, a craterlike
exit hole eventually develops
A. germinans Leaf Round and smooth on the Guadeloupe  Gagné & Etienne
upper surface and warty on and Saint 1996
the lower surface, a craterlike ~ Martin

exit hole eventually develops

Table 2. Gall morphotypes of Avicennia
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Plant host Organ Form Geographic  Reference
location
A. germinans Leaf Spheroid on the abaxial and Brazil Gongalves-Alvim et al. 2001
adaxial surfaces
A. marina Leaf No description India Katherisan 2003
A. marina Leaf Small, unevenly Australia Gagné & Law 1998
hemispheroid and warty on
the upper surface, craterlike
on the lower surface
A. marina Leaf Circular and flat on the upper  Australia Gagné & Law 1998
surface, nearly evenly
hemispherical on the lower
surface
A. marina Leaf Large, mostly soft, simple Australia Gagné & Law 1998
leaf swelling, apparent on
only the lower surface
A. marina Leaf Circular basally, with one or ~ Australia Gagné & Law 1998
more elongate, conical
projections arising from it on
the upper surface
A. marina Leaf Large, simple, convex leaf Australia Gagné & Law 1998;
swelling, apparent on both Burrows 2003
leaf surfaces
A. marina Leaf No description Australia Gagné & Law 1998
A. marina Leaf No description Australia Gagné & Law 1998
A. marina Leaf No description Australia Gagné & Law 1998
A. marina Leaf Edge gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Tower/Spike gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Cabbage gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Yellow lamp gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Marble gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Midvein gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Acne gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Raised-pit gall Australia Burrows 2003
A. marina Leaf Pimple gall Australia Burrows 2003
A. marina Stem Stem gall Australia Burrows 2003
A.schaueriana  Leaf Unilocular globoid gall Brazil Maia et al. 2008;
A.schaueriana  Leaf No description Brazil Menezes & Peixoto 2009
A.schaueriana  Leaf No description Brazil Present study

Table 2. Cont
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Fig. 1. Location of the study area (Furo do Taici) on the
Ajuruteua Peninsula, Braganca, Para.

Fig. 2. Gall morphotypes observed on the leaves of A. germinans: GAB: Globular - 2)
adaxial surface, 3) abaxial surface; GBD: Globular - 4) adaxial surface, 5) abaxial
surface; GCC: Globular with a central concavity - 6) adaxial surface, 7) abaxial
surface; GAD: Globular - 8) adaxial surface, 9) abaxial surface; GLO: Globoid - 10)
adaxial surface, 11) abaxial surface; GTA: Globular with a tapering free portion - 12)
adaxial surface, 13) abaxial surface; FLA: Flattened - 14) adaxial surface, 15) abaxial
surface; CYL: Cylindrical - 16) adaxial surface, 17) abaxial surface.
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Fig. 3. Gall morphotypes observed on the leaves of A. germinans: CON: Conical - 18) adaxial
surface, 19) abaxial surface; VLC: Volcanic crater - 20) adaxial surface, 21) abaxial surface; DIS:
Discoid - 22) adaxial surface, 23) abaxial surface; MDR: Midrib - 24) adaxial surface, 25) abaxial
surface; PET: Petiolar - 26: adaxial surface, 27) abaxial surface; AOV: Aggregated Ovoid Gall -
28) adaxial surface, 29) abaxial surface.

Six of the 14 morphotypes identified during the study were globular in
shape (to varying degrees): i) globular gall on the abaxial surface of the leaf —
monolocular, with opening on the adaxial surface (GAB); ii) globular gall on the
abaxial and adaxial surfaces — globular on both surfaces, with opening on the
adaxial surface (GBD); iii) globular gall with central concavity — monolocular,
with opening on the adaxial surface (GCC); iv) globular gall on the adaxial
surface of the leaf — monolocular (GAD); v) globoid gall — monolocular,
normally very close to one another and more globular on the adaxial surface
(GLO); vi) globular gall — monolocular, globular base on the abaxial surface
with a tapering free portion (GTA); vii) flattened gall with a slit-like opening —

monolocular, globoid on the adaxial surface, with opening on the adaxial surface
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(FLA); viii) cylindrical gall — globoid on the adaxial surface, with opening at
the base of the cylindrical portion, on the abaxial surface (CYL); ix) conical gall
— monolocular gall with a conical shape on both surfaces of the leaf and opening
on the adaxial surface, coloration changes from greenish to purplish during
senescence (CON); x) volcanic crater gall — globoid on the adaxial surface,
opening in the tubular portion on the abaxial surface, often grouped (VLC); xi)
discoid gall — monolocular, globoid only on the adaxial surface (DIS); xii) gall
on the midrib of the leaf — appears as a thickening of the midrib, often
individually but also in closely-spaced agglomerations, opening on the adaxial
surface (MDR); xiii) petiolar gall — appears as a thickening of the petiole (PET);
Xiv) aggregated ovoid gall — distributed very close together in circular, flower-
shaped groups (AOV) (Table 4).

Finally, a subsample of the fourteen morphotyped galls were separated
and placed in plastic pots to await the emergence of gall-inducing arthropods. Of
the gall-inducing insects isolated from the leaves of A. germinans, seven
morphotypes were identified as belonging to the family Cecidomyiidae (Table

3).
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Morphotype Number of galls Mean galls per plant (£SD; n=20) %
CON 1,101 55.1+42.8 15.5
AOV 922 46.1+43.9 13.0
GAB 685 34.3+32.4 9.6
GCC 591 29.6+28.5 8.3
MDR 398 19.9+17.2 5.6
GLO 397 19.9+34.3 5.6
Identified PET 237 11.9429.7 3.3
GBD 146 7.319.9 2.1
CYL 141 7.1£16.8 2.0
VLC 55 2.8+4.3 0.8
GAD 54 2.7+4.9 0.8
GTA 36 1.8+2.5 0.5
FLA 15 0.8+2.0 0.2
DIS 9 0.5+0.6 0.1
Subtotal 4,787
Unidentifie ISD 1,837 91.9+71.9 25.8
DAM 476 23.8+23.5 6.7
Subtotal 2,313
Total 7,100 355.4+244.6 100

Table 3. Number (total, mean + standard deviation) and relative frequency (%) of galls by morphotype found on
1,970 leaves of Avicennia germinans (L.) Stearn (Acanthaceae), in the Furo do Taici of the Ajuruteua Peninsula in
Braganca, in the Brazilian state of Para. IDENTIFIED: CON = Conical gall; AOV = Aggregated Ovoid gall; GAB
= Globular gall — Abaxial surface; GCC = Globular gall with a Central Concavity; MDR = Midrib gall; GLO =
Globoid gall; PET = Petiolar gall; GBD = Globular gall — Abaxial and Adaxial surfaces; CYL = Cylindrical gall;
VLC = Volcanic Crater gall; GAD = Globular gall — Adaxial surface; GTA = Globular gall with a tapering free
portion; FLA = Flattened gall; DIS = Discoid gall. UNIDENTIFIED: ISD = Initial stage of development; DAM =
Damaged; SD = Standard Deviation.
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Morphotype  shape Organ/Location Color Pusbescence Chamber Ocurrence
CON Conical Leaf Green/Purple  Glabrous One Isolated
AOV Aggregated Leaf Green Glabrous One Coalescent
ovoid
GAB Globular Leaf Green Glabrous One Isolated
concavity
GCC Globular with Leaf Green Glabrous One Isolated
central
concavity
MDR Midrib Leaf Green Glabrous Several Isolated
GLO Globoid Leaf Green Glabrous One Coalescent
PET Petiolar Leaf/Petiole Green Glabrous Several Isolated
GBD Globular Leaf Green Glabrous One Isolated
CYL Cylindrical Leaf Green Glabrous One Isolated
VLC Volcanic Leaf Green Glabrous One Isolated/
crater Coalescent
GAD Globular Leaf Green Glabrous One Isolated
woody
GTA Globular with Leaf Green Glabrous One Isolated
tapering free
portion
FLA Flattened Leaf Green Glabrous One Isolated
DIS Discoid Leaf Green Glabrous One Isolated

Table 4 Description of the gall morphotypes identified on the leaves of Avicennia germinans (L.) Stearn
(Acanthaceae), in the Furo do Taici of the Ajuruteua Peninsula in Braganca, in the Brazilian state of Para. CON =
Conical gall; AOV = Aggregated Ovoid gall; GAB = Globular gall — Abaxial surface; GCC = Globular gall with a
Central Concavity; MDR = Midrib gall; GLO = Globoid gall; PET = Petiolar gall; GBD = Globular gall — Abaxial and
Adaxial surfaces; CYL: Cylindrical gall; VLC = Volcanic Crater gall; GAD = Globular gall — Adaxial surface; GTA =
Globular gall with a tapering free portion; FLA = Flattened gall; DIS = Discoid gall;
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5. Conclusions

The genus Avicennia presents a pioneer group of species which is highly tolerant of
salinity (Hogarth 1999), and has leaves with high levels of total nitrogen (Medina et al.
2001), low levels of secondary compounds (Roth 1992), and high leaf productivity with
less energy investment (Cannicci et al. 2008). In addition to the wide distribution of this
genus, where Avicennia species occur they are often abundant and the dominant species.
These characteristics, together with the reduced plant diversity of the mangrove
ecosystem on a regional scale (Menezes et al. 2008), are probably among the key
factors to determine the preference of endophytic herbivores for this species.

However, Blanche (2000) notes that the available studies have reported different
effects of plant species richness on the diversity of gall-inducing insects, and according
to Veldtman & McGeoch (2003), in some areas taxonomic composition of the
vegetation appears to be more important than species richness.

At present, of the ten currently recognized species of Avicennia, four have already
been registered with galls: A. germinans, A. marina, A. officinalis, and A. schaueriana.
In total, 44 gall morphotypes have already been recorded for species of Avicennia
(Table 2), and therefore it must be considered as a “superhost” genus. The terminology
“superhost” for a botanical genus has been previously proposed by Mendonga (2007).

Avicennia germinans and A. marina are, by far, the mangrove species with the
greatest known variety of gall-inducing arthropods, with 22 and 19 galls, respectively,
which doubtless characterizes both species as “superhost” plants. In the case of A.
germinans, the categories DAM and ISD, together with the stem galls, suggest that this
particular species may have an even larger number of gall morphotypes. In addition, A.
officinalis and A. schaueriana, may also be considered potential “superhost” plants,

since available records showed four and three species of gall-inducing arthropods
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associated with both species, respectively (Table 1 and 2). The species of Avicennia are
similar with respect to their chemical, morphological, anatomical and ecological traits,
which favor its infestation by several species of galling arthropods in different
geographic regions (Tomlinson, 1986; Burrows, 2003). This fact becomes even more
pronounced in areas that have low mangrove plant diversity and where other plant
species have characteristics that prevent colonization by arthropods (e.g. sclerophyllous
leaves and high amounts of secondary compounds), as in the genus Rhizophora.

Thus, it is important to bear in mind that Avicennia species appears to have a
similar role in the trophic chain of the endophytic herbivores of the mangrove forest. Of
the ten species of the genus Avicennia, only four have been recorded on the literature.
Thus, it is likely that with the increasing progress the work on the interaction of
arthropods with this botanical genus, it also increases the number of records of the
endophytic herbivores.

The effect of arthropod herbivore activities may negative and positively impact
both the mangrove trees and the ecosystem. Cannicci et al. (2008) pointed out that
herbivory is usually considered to be a negative impact, due to the fact that they are
more apparent and readily measured than positive ones. Regarding the fact that many
gall-inducing organisms are associated with the genus Avicennia, it may be a
considerable positive contribution to the overall diversity of herbivores in mangroves.
Likewise, the premature abscission of a large quantity of leaf material (Burrows 2003)
and the conversion of leaves into frass by caterpillars (Fernandes et al. 2009) may cause
positive impacts on either individual or ecosystem, respectively, by providing high leaf

yield for the trees and rich nutrient supply for the mangrove per se.
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RESUMO
O presente estudo enfoca a incidéncia de folivoros mastigadores e galhadores sobre as
espécies arbdreas de mangue da peninsula de Ajuruteua, Braganca-PA, ressaltando a
principal planta hospedeira, tanto sob condi¢des normais quanto sob estresse salino.
Foram selecionados quatro sitios de trabalho: Furo do Taici, Km17, Bosque Ando e
Furo do Café. A incidéncia de galhas sobre as trés espécies de mangue foi observada
apenas no furo do Taici. Nesses sitios foram delimitadas 15 parcelas de 20 m?, para
cada individuo por espécie vegetal foram coletadas 35 folhas galhadas. Nos quatro sitios
de trabalho o método das parcelas também foi aplicado para acessar a area foliar
utilizada pelos dois tipos de folivoros (exdfagos e endofagos) somente para A.
germinans. Um total de 1.575 folhas foi examinado e 2.221 galhas registradas para A.
germinans, enquanto R. mangle apresentou uma galha e L. racemosa nenhuma. O maior

valor de area foliar entre os sitios foi aquele verificado para 0 Km17 (38,36+15,20 cm?),
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esta area apresentou também o maior valor de pastejo (D=7,92+4,71 cm?). A area foliar
total (C) e area foliar pastejada (B) correlacionaram-se positiva e significativamente no
Furo do Taici, Bosque Ando e Km 17. O Bosque Ando apresentou 0 maior valor de
densidade de galhas (DE=0,53+0,83) e 0 menor valor de area foliar (C=15,73+06,10). A
alta salinidade verificada nesta area implica em baixo desenvolvimento das plantas,
diminuicdo da area foliar e aumento da esclerofilia, caracteristicas estas que parecem
favorecer a infestacdo por herbivoros galhadores. A diferenca percentual dos danos
causados por mastigadores e galhadores é em média 8,4%, ndo sendo grande (1/6 do

total da area foliar) o impacto desses organismos sobre a produtividade vegetal.

PALAVRAS-CHAVE. Mastigadores, galhadores, densidade de galhas, salinidade,

esclerofilia.
ABSTRACT

This study focuses onthe incidence ofgallson the mangrovetree species of
the Ajuruteua Peninsula, Braganga-PA, highlighting the main host plant and gall-
producing and leaf-eating herbivores, both under normal conditions and under salt
stress. This work was conducted in four sites: Furo do Taici, Km17, Bosque An&o and
Furo do Café. The investigation about incidence of galls on the mangrove tree species
was conducted only to the Furo do Taici site. At this site 15 plots of 20 m? were
delineated, and for each species samples of 35 gall containing leaves per individual
(n = 15) were collected. In the four sites, the plot method was applied to access the leaf
areaused by the twotypes of leaf-eatersrestricted to A.germinans. A total
of 1,575 leaves were examined and 2,221 galls were recorded for A.germinans,
whereas R. mangle had one recorded gall and L. racemosa none. The highest leaf

area amongst the siteswasat Km17 (38.36+15.20 cm?); this area also showed the
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highest level of grazing (D=7.92+4.71 cm?). The total leaf area (C) and grazed leaf
area (B) were positively and significantly related at Furo do Taici, Bosque Ando and
Km 17. The Bosque Ando site showed the highest density of galls (DE
=0.53+0.83) and lowest leaf area (C =15.73 + 06,10). The high salinity observed in
this area reflects the low plant growth, decreased leaf area and increased sclerose,
and these characteristics seem to favour galling herbivore infestation. The difference in
percentage of the damage caused by chewing and galling is on average 8.4% (one 6" of

total leaf area), not causing a large impact on plant productivity.

KEYWORDS. Chewing folivores, gall-inducing folivores, gall density, salinity, leaf

sclerophilly.

Introducao

As florestas de mangue apresentam uma baixa diversidade de espécies de plantas
guando comparadas as outras ecorregifes do mundo (Kier et al. 2005). As espécies
arboreas que formam a paisagem dos manguezais possuem caracteristicas peculiares,
sendo seus individuos halofitos (Hogarth 1999), com folhas apresentando altos teores de
compostos secundarios (Huffaker et al. 1984) e valor nutricional supostamente baixo
(Robertson & Duke 1987). Devido ao somatorio dessas caracteristicas, acreditou-se que
as florestas de mangue apresentavam niveis bem mais baixos de herbivoria, quando
comparados aos outros sistemas florestais. A manutencdo dessa idéia, atraves do tempo,
residia no fato de que os estudos sobre a herbivoria nos manguezais eram restritos, em
grande parte, a perda de area foliar ocasionada por herbivoros mastigadores, pouco se
conhecendo sobre o montante de dano foliar ocasionado por outros tipos de herbivoria

(Burrows 2003).
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A revisdo apresentada em Cannici et al. (2008) sobre herbivoria em manguezal
mostra que na Ultima década, a visdo sobre a herbivoria no manguezal foi modificada,
em funcdo da realizagdo do maior numero de trabalhos, alguns destes de mais longa
duracdo, com novas perspectivas para explicar os mecanismos causadores de danos
foliares, como aqueles ocasionados por insetos fitofagos, brocadores e, principalmente,
os endofiticos, como por exemplo, os insetos minadores e indutores de galha.

Nos manguezais brasileiros poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre a
interacdo inseto/planta (Lacerda et al. 1986, Menezes & Mehlig 2005, Fernandes et al.
2009, Menezes & Peixoto 2009). A maioria dos registros esta relacionada com o género
Avicennia L., sendo poucos para os géneros Rhizophora L. e Laguncularia Gaertn.
(Mendonca & Almeida-Cortez 2007). Adicionalmente, esses estudos enfocam a
herbivoria por insetos exdfagos (mastigadores), sendo a interacdo com 0s insetos
enddfagos (indutores de galha) registrada apenas por Goncalves-Alvim et al. (2001).
Embora ambos os tipos de herbivoria por insetos sejam bastante evidentes nos
manguezais brasileiros, estudos comparativos envolvendo as trés principais espécies de
plantas hospedeiras (A. germinans, L. racemosa e R. mangle) e as duas formas de
herbivoria (exofagia e endofagia) por insetos sdo relevantes para melhor entender o
papel ecoldgico desse impacto bidtico no manguezal.

Segundo Cannicci et al. (2008), para se estimar com mais precisdo o dano por
herbivoria nos manguezais é necessério acessar informacfes mais detalhadas sobre a
perda foliar em escala temporal, a perda de material foliar intacto, o valor da reducédo da
producdo de folha, além da contribuicdo das outras formas de dano foliar. Tais
informacdes sdo relevantes para se entender a funcdo da herbivoria na dindmica da
produtividade primaria desse ecossistema. Adicionalmente, Burrows (2003), estudando

o0 papel dos insetos folivoros no manguezal, enfatizou que a herbivoria mais registrada
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para 0s manguezais ao redor do mundo é aquela praticada por insetos mastigadores
(exdfagos). Portanto, a contribuicdo que as outras formas de herbivoria, como a dos
folivoros endo6fagos, exercem sobre o dano foliar ainda precisa ser esclarecida.

Os herbivoros galhadores apresentam estreita associacdo com suas plantas
hospedeiras, ou seja, as fases imaturas sdo sésseis e desenvolvem-se no mesoéfilo da
folha. Tal interacdo é resultado, por exemplo, da influéncia de diferentes fatores bidticos
(arquitetura da planta hospedeira - Aradjo et al. (2006); esclerofilia da folha -
Gongcalves-Alvim et al. (2001); defesas quimicas - Gongalves-Alvim et al. (2010);
reacdo de hipersensibilidade, Fernandes & Negreiros (2001); inimigos naturais —
Fernandes et al. 1999) e abioticos (gradientes latitudinal/altitudinal - Fernandes & Price
(1988), Price et al. (1998), Lara et al. (2002), Carneiro et al. (2005); solo sob as plantas
hospedeiras - Fernandes & Price (1991, 1992), Gongalves-Alvim & Fernandes (2001),
os quais afetam diretamente a distribuicdo da riqueza e abundancia desses herbivoros.

Nos manguezais, especificamente, a salinidade parece atuar como um fator
preponderante nessa interacao entre o inseto indutor de galha e a planta hospedeira. De
acordo com Tomlinson (1986), o sal em altas concentra¢fes nos tecidos das plantas é
aparentemente toxico, mas as plantas de mangue conseguem excluir o excesso de sal,
através de diferentes mecanismos reduzindo os efeitos danosos ao seu metabolismo.
Contudo, algumas consequéncias podem advir do estabelecimento das plantas de
mangue em regides hipersalinas, como 0 nanismo.

Segundo Gongalves-Alvim et al. (2001), a esclerofilia foliar presente em plantas
de mangue, especificamente em Avicennia germinans (L.) Stearn esta associada a
salinidade, estas duas variaveis associadas conseguiram explicar parte da variagdo

observada na taxa de ataque de galhadores.
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Nesse cendrio, o presente estudo tem como objetivo responder as seguintes
perguntas: i) qual a espécie arborea (planta hospedeira) com maior incidéncia de galhas
no manguezal da peninsula de Ajuruteua? ii) se nessa planta hospedeira, sob condicGes
de estresse salino, hd o aumento da incidéncia de galhas? e iii) qual a area foliar
ocupada pelos folivoros endofagos (insetos indutores de galha) e qual a area pastejada

pelos exdfagos (insetos mastigadores) nessa planta hospedeira?

Material e métodos

Area de estudo

A é&rea de estudo estd localizada na porcdo nordeste do Estado do Para, na
planicie costeira bragantina entre os rios Caeté e Taperacu. A peninsula de Ajuruteua é
entrecortada por pequenos canais de drenagem que sdo margeados por florestas de
mangue, 0s quais cobrem uma area de 170 km?2 Esses manguezais sdo cortados no
sentido norte-sul por 36 km da rodovia estadual PA-458, que liga a cidade de Braganca
a Vila dos Pescadores, em Ajuruteua.

O trabalho de campo foi realizado em quatro sitios ao longo da peninsula (Figura
1):

i) Furo do Taici (00°58°05,27”S - 46°44°14,98”W) — a vegetagdo nesse sitio é
dominada por Avicennia germinans (L.) Stearn (Acanthaceae), com a presenca de
Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae) e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn f.
(Combretaceae). A média de salinidade anual é de aproximadamente 16,4 e é o furo
com menor valor de salinidade ao longo da peninsula, pois essa é uma das areas com

maior influéncia de 4gua doce.
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ii) Km17 (00°55°36,30’S - 46°42°12,90”W) — a espécie dominante nos bosques
de mangue desta area € R. mangle, com arvores de até 15 m de altura. Esse sitio €
banhado pelas aguas do rio Taperacu, cuja salinidade media anual é cerca de 40.

iii) Bosque Ando (00°53°45,6>’S - 46°36°52,1”’W) — esse sitio caracteriza-se
pela dominéncia de Avicennia germinans (L.) Stearn com arvores de até 5 m de altura.
E uma das areas mais altas na peninsula (2,4 m acima do nivel do mar — Reise 2003),
sendo pouco inundada durante o ciclo anual, apresentando valores muito altos de
salinidade durante o periodo seco (> 70) em funcéo da rapida evaporacdo das aguas de
percolacdo. N&o existe um monitoramento de ciclo anual para a salinidade desta area,
apenas registros em periodos de campanha de campo que combinaram com os periodos
mais secos. No entanto, essa € a rea mais salina da peninsula, onde pode ser observado
0 estresse da vegetacdo através do nanismo dos seus individuos.

iv) Furo do Café (00°50°42,08”S - 46°38°51,81”W) — a paisagem desse sitio €
formada por um bosque misto de A. germinans e R. mangle, sendo a salinidade média

anual de 33,7.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e dos sitios de trabalho na
Peninsula de Ajuruteua, Braganca, Pard, Brasil.

Incidéncia de galhas nas trés espécies de mangue

A avaliagdo da incidéncia de galhas em A. germinans, R. mangle e L. racemosa
foi realizada no Furo do Taici (Figura 2). Essa area foi escolhida por apresentar bosques
mistos com a presenca das trés espécies de mangue dominantes na peninsula (R.
mangle, A. germinans e L. racemosa). Nesse sitio de trabalho foram delimitadas 15
parcelas de 20 m?, utilizando-se 0o método descrito por Schaeffer-Novelli & Cintron
(1986). Dentro de cada parcela todos os espécimes foram identificados e apenas 0s
individuos com mais de 10 cm de Diametro a Altura do Peito (DAP) foram mensurados.
Quinze individuos foram sorteados por espécie para coleta das folhas. A partir desses
individuos foram coletadas folhas que apresentavam sinais de herbivoria por exofagos e
enddfagos, sendo retiradas aleatoriamente 35 folhas da copa com auxilio de podéo a
partir de diferentes posicdes da arvore. Dentro de cada parcela todas as arvores foram

identificadas em nivel especifico. A quantidade de individuos sorteados (n=15) foi
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baseada no menor nimero de individuos encontrados por espécie presente no conjunto
das parcelas, equilibrando, dessa forma, a amostragem por espécie botanica.
Considerando o fato de que R. mangle apresentou apenas o registro de uma galha e L.
racemosa nenhum registro, apenas folhas da espécie A. germinans foram coletadas e
levadas ao laboratério para contagem do nimero de galhas por folha dos individuos

sorteados.

Figura 2. Furo do Taici, Peninsula de Ajuruteua, Braganca, Para, Brasil.

Area foliar ocupada por folivoros end6fagos e exéfagos

Para estimar o dano foliar causado pelos folivoros endofagos e exdéfagos foram
amostradas plantas de mangue em quatro sitios de trabalho ao longo da peninsula de
Ajuruteua: Furo do Taici, Km17, Bosque Ando e Furo do Café. Para essa analise, o
mesmo método das parcelas foi aplicado para acessar a area foliar ocupada pelos dois
tipos de folivoros, agora apenas para a espécie de mangue A. germinans. Em cada sitio
foram delimitadas cinco parcelas de 10 m?, onde foram coletadas 35 folhas de cada

individuo sorteado (n=13) do conjunto de todas as parcelas. Desses individuos foram
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coletadas somente folhas que apresentassem sinais de herbivoria por insetos
mastigadores, sendo a presenca de galhas computada posteriormente em laboratdrio.
Apds as coletas, as folhas foram limpas e fotocopiadas em papel milimetrado,
obtendo-se uma superposicdo da area foliar sobre o papel milimetrado, ajustando-se a
intensidade de coloracdo da fotocopiadora para que as marcas das quadriculas ficassem
visiveis (Fig. 3). Com a foto da folha impressa no papel milimetrado, a area danificada
da folha foi reconstituida com linhas tracejadas. Apos este processo, cada quadricula de
1 mm?2 dentro da area da folha reconstituida foi contada manualmente (Burrows, 2003),
obtendo-se o valor: i) da area pastejada (B), ii) da area remanescente (R) e iii) a area
foliar total (C) (= B + R). Os pontos de incidéncia de galhas sdo ressaltados no processo
de fotocOpia, via contraste, 0 que permite a contagem e a mensuracao da area ocupada

pela galha.

Figura 3. Folha com galhas de Avicennia germinans fotocopiada em papel milimetrado.

O registro impresso das galhas nas folhas fotocopiadas apresentou forma mais
circular. Assim, a formula da circunferéncia foi utilizada para estimar a area ocupada

pelas galhas na folha, ou seja, circunferéncia=2m.r; onde r=raio da circunferéncia.
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A partir das folhas danificadas foi efetuado o calculo da porcentagem de pastejo

com base na seguinte formula:

Onde:
D = % area pastejada
B = area pastejada

C = érea foliar total (area pastejada + area remanescente; em cm?)

No presente trabalho, “pastejo” foi expresso como o percentual da area foliar
original afetada por dano exdgeno (mastigadores) e dano enddgeno (insetos indutores de
galha), dessa forma, possibilitando a comparacdo direta com outros estudos que também

utilizaram métodos de curto prazo (discretos) de avaliagéo.

Andlise de dados

Todas as variaveis utilizadas nas analises estatisticas foram previamente testadas
quanto a normalidade pelo teste de Lilliefors e homogeneidade das variancias (o = 0,05)
pelo teste de Bartlett. Os sitios foram comparados utilizando-se as seguintes variaveis:
C=area foliar total; R= &rea foliar remanescente; B=area pastejada (mastigadores);
AG=area ocupada pela galha; G=numero de galhas; DE= densidade (nimero de galhas
por area foliar total ou G/C); DE-1= densidade-1 (nimero de galhas por area foliar
remanescente ou G/R). A maioria das varidveis ndo apresentou distribui¢cdo normal,
sendo os varios formatos de transformacédo utilizados sem sucesso. Assim, 0s sitios
foram comparados através da analise de variancia ndo-paramétrica, o teste de Kruskal-

Wallis. Quando a estatistica H apresentou P-valor significativo, as médias dos postos
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foram comparadas com o método de Dunn, retificando o nivel de alfa (o) de acordo com
0 nimero das amostras utilizadas (nivel alfa/(k(k-1)), sendo k o nimero de amostras).
Para verificar a relacdo entre a area foliar total (C) e o dano registrado por
insetos exofagos (mastigadores) e insetos endofagos (galhadores), foram utilizados os
valores da area pastejada (B) e os valores da area galhada (AG), além dos valores de
densidade (DE). Ap6s a transformacdo dos dados pelo  arcoseno
[ASEN(RAIZ(x))*(180/m)] foi utilizada a regressdo linear simples, sendo a variavel
independente C e as variaveis dependentes B, AG e DE. Todas as analises aqui descritas

foram realizadas no programa BioEstat 5.0 (Ayres et al. 2007).

Resultados

Incidéncia de galhas nas trés espécies de mangue

Uma éarea de 6000 m? no Furo do Taici foi utilizada para a amostragem da
incidéncia de galhas nas trés espécies arboreas de mangue. Um total de 1.575 folhas foi
examinado, sendo 525 para cada uma das espécies de mangue registradas nessa area. A.
germinans apresentou 2.221 galhas, com incidéncia de 1,4 galhas por folha. Para as
outras espécies de mangue gquase ndo houve registro, sendo uma galha em R. mangle e
nenhuma para L. racemosa, dessa forma ndo havendo N amostral suficiente para

analises comparativas.

Area foliar ocupada por folivoros exéfagos e end6fagos

Para acessar a area foliar consumida pelos dois tipos de folivoros foi coletado

um total de 455 folhas de A. germinans e contabilizadas 2.263 galhas.
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A Tabela 1 apresenta os valores médios referentes as taxas de herbivoria de
insetos folivoros exdfagos e endofagos na peninsula de Ajuruteua. O maior valor médio
para a area foliar (C) entre os quatro sitios foi registrado no Km17 (38,36+15,20 cm?), e
esta foi a area que apresentou a maior area pastejada (exdfagos) (B=7,92+4,71 cm?).
Quando o valor da area ocupada pelas galhas (endofagos) foi estimado com relagdo a
area foliar total (C), o valor mais alto foi registrado para o Furo do Café (AG=1,84+1,69
cm?). O valor médio de densidade de galhas do Bosque An&o foi quase trés vezes maior
(DE=0,53 galhas/cm?) do que o valor mais baixo, que foi registrado no Furo do Café
(DE=0,18 galhas/cm?). As médias da densidade por area foliar remanescente (DE1) e da
diferenca entre as densidades (DIF) acompanharam a tendéncia da densidade estimada
para as galhas. A andlise de variancia ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis (H) mostrou
que todos os parametros mensurados apresentaram diferenca significativa entre os sitios
estudados, sendo essas diferencas avaliadas atraves das comparagdes entre os sitios via

0 método a posteriori de Dunn.
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Tabela 1. Valores médios (x DP; n=7) das taxas de herbivoria de insetos folivoros exofagos e enddfagos por folha na peninsula de Ajuruteua,
Braganga — PA. C=érea foliar total; R= area foliar remanescente; B=érea pastejada (mastigadores); AG=area ocupada pela galha; G=numero de
galhas; DE= densidade (nimero de galhas por area foliar total ou G/C); DE1= densidadel (nimero de galhas por area foliar remanescente ou
G/R); DIF=diferenca entre as densidades (DE1-DE); N=numero de folhas examinadas; P= nivel de significancia para o teste de Kruskal-Wallis

(H).

SITIOS ~ SALINIDADE C(cmd)  R(m?) B(cm?d) AG (cm? G DE DE1 DIF
(galhas/cm?) (galhas/cm?) (galhas/cm?)
Furo do Taici 16,4 26,60+13,47 23,43+12,66 3,17+3,58 1,65+2,86 06,23+05,08 0,25+0,25 0,33+0,37 0,08%0,17
Furo do Café 33,7 36,00+£12,38 31,22+12,67 3,51+5,47 1,84+1,69 06,40+05,14 0,18+0,15 0,22+0,19  0,04+0,06
Km17 40 38,36+15,20 30,44+13,15 7,92+4,71 1,38+1,06 11,36+09,32 0,32+0,31 0,42+0,39 0,10+0,11
Bosque Anéo >70 15,73+06,10 13,51+05,85 2,22+1,93 1,25+1,47 07,17+£10,25 0,53+0,83 0,96+2,20 0,43+1,82

H 179,59 152,75 105,67 10,65 16,14 13,44 15,20 108,09

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001
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A Tabela 2 apresenta os resultados da aplicacdo do método de Dunn. Das 48
comparagOes, aproximadamente a metade dos resultados apresentou diferenca
significativa (p<0,05).

Os resultados relativos a area foliar total (C) mostraram que somente entre o
Km17 (38,36+15,20) e o Furo do Café (36,00+12,38) ndo houve diferenca significativa,
pois foram os sitios com valores mais altos e similares. O mesmo resultado foi obtido
para a area remanescente (R). O conjunto de dados mostrou que ndo houve diferenca
significativa apenas entre o Furo do Taici (3,17£3,58) e 0 Bosque Anédo (2,22+1,93)
com relacdo a area pastejada por mastigadores (B), muito embora o Furo do Café
apresente valores proximos aos desses dois sitios (3,51+5,47). A diferenca significativa
existente entre os valores médios de area galhada (AG) é decorrente da relagdo
significativa entre o Bosque Ando e o Furo do Café (1,25+1,47; 1,84+1,69). J& a
quantidade de galhas (G) registrada para os sitios apresenta relacdo significativa entre o
Furo do Taici (06,23+05,08) e 0 Km17 (11,36+09,32), como também entre 0 Bosque
Ando (07,17+10,25) e o Furo do Café (06,40+05,14).

E relevante notar que nio houve diferenca significativa entre 0 Km17, sitio com
maior concentracdo de galha, e o Furo do Café, por exemplo, que possui um dos
menores valores juntamente com o Furo do Taici. Quando o numero de galhas por area
foliar total (DE) é analisado, a diferenca significativa aparece entre os sitios que
possuem 0s maiores e menores valores médios (Bosque Ando (0,53+0,83) e Furo do
Café (0,18+0,15)). Esse mesmo resultado foi obtido para a variavel DE1 (nimero de
galhas por area foliar remanescente), com a ressalva de que o sitio com maiores valores
de densidade também difere significativamente do Kml7 (DE1=0,32+0,31;
DE1=0,42+0,39). Nas comparacOes realizadas para a variavel DIF, que expressa a

diferenga entre essas duas estimativas de densidade, os sitios com maiores e menores
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valores (Bosque Ando e Furo do Café, respectivamente) sdo responsaveis pela diferenca
significativa registrada entre os sitios estudados.

Tabela 2. Comparacgdes dos Sitios entre os tratamentos (Sitio 1 = Furo do Taici, Sitio 2
= Km 17, Sitio 3 = Bosque Ando, Sitio 4 = Furo do Café), através do método de Dunn
(teste de Kruskal-Wallis), para cada varidvel utilizada na analise da herbivoria de
insetos folivoros exdfagos e enddéfagos na peninsula de Ajuruteua, Braganca — PA.
C=érea foliar total; R= area foliar remanescente; B=area pastejada (mastigadores);
AG=area ocupada pela galha em C; G=numero de galhas; DE= Densidade de galhas em
C (=G/C); DE1=Densidade de Galhas em R; N=numero de folhas examinadas; P= nivel
de significancia. n.s.= ndo significativo.

VARIAVEL COMPARACOES DIFERENGA Z - CALCULADO P
DOS POSTOS

C Sitios 1e?2 96,93 5,18 < 0,05
Sitios 1e 3 116,24 7,83 < 0,05
Sitios 1e 4 90,42 4,88 < 0,05
Sitios 2e 3 213,17 11,02 < 0,05
Sitios 2e 4 6,51 0,29 n.s.
Sitios 3e4 206,66 10,78 < 0,05

R Sitios 1e?2 69,76 3,73 < 0,05
Sitios 1e 3 117,38 7,91 < 0,05
Sitios 1e 4 79,37 4,29 < 0,05
Sitios 2e 3 187,14 9,67 < 0,05
Sitios 2e 4 9,61 0,43 n.s.
Sitios 3e4 196,76 10,27 < 0,05

B Sitios 1e?2 158,10 8,41 < 0,05
Sitios 1e3 33,31 2,22 n.s.
Sitios 1e 4 50,58 2,72 < 0,05
Sitios 2e 3 191,41 9,84 < 0,05
Sitios 2e 4 107,52 4,81 < 0,05
Sitios 3e4 83,90 4,35 < 0,05
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VARIAVEL COMPARAGCOES DIFERENGA
DOS POSTOS Z - CALCULADO P
AG Sitios 1e2 23,22 1,59 n.s.
Sitios 1e3 5,89 0,46 n.s.
Sitios 1e 4 36,92 2,58 n.s.
Sitios 2e 3 29,11 1,89 n.s.
Sitios 2e 4 13,70 0,82 n.s.
Sitios 3e4 42,81 2,82 < 0,05
G Sitios 1e?2 46,61 3,21 < 0,05
Sitios 1e3 12,64 0,99 n.s.
Sitios 1e 4 3,13 0,22 n.s.
Sitios 2e 3 59,25 3,87 < 0,05
Sitios 2e 4 43,48 2,62 n.s.
Sitios 3e 4 15,77 1,04 n.s.
DE Sitios 1e2 17,16 1,17 n.s.
Sitios 1e 3 28,32 2,18 n.s.
Sitios 1e 4 24,97 1,72 n.s.
Sitios 2e 3 11,16 0,72 n.s.
Sitios 2e 4 42,14 2,51 n.s.
Sitios 3e 4 53,30 3,47 < 0,05
DE1 Sitios 1e?2 25,40 1,72 n.s.
Sitios 1e 3 32,77 2,52 n.s.
Sitios 1e4 20,39 1,42 n.s.
Sitios 2e 3 7,37 0,47 n.s.
Sitios 2e 4 45,79 2,74 < 0,05
Sitios 3e 4 53,16 3,49 < 0,05
DE1-DE Sitios 1e2 35,75 2,47 n.s.
Sitios 1e 3 31,19 2,41 n.s.
Sitios 1e 4 124,09 8,61 < 0,05
Sitios 2e 3 66,93 4,37 < 0,05
Sitios 2e 4 159,84 9,65 < 0,05
Sitios 3e 4 92,91 6,10 < 0,05
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As variaveis area foliar total (C) e area foliar pastejada por folivoros exdéfagos
(B), correlacionaram-se positiva e significativamente em trés, dos quatro sitios de
estudo analisados (Furo do Taici, Bosque Ando e Km 17), mas ndo no Furo do Café.
Uma relagdo positiva e significativa entre area foliar total (C) e area foliar pastejada por
galhadores (AG) s6 foi observada nas plantas do Furo do Taici e do Bosque Ando. A
relacdo entre a varidvel densidade de galhas (DE) e area foliar total (C) foi significativa

apenas para o Furo do Café (Tabela 3 e Figura 2).

Tabela 3. Resultado da regressdo linear, apresentando os valores do coeficiente de
correlacdo de Pearson (R) e do coeficiente de determinacdo (R2) e respectivos niveis de
significancia (P), para as trés combinacdes de variaveis (CxB; CxAG e CxDE), nos
quatro sitios de trabalho na peninsula de Ajuruteua, Braganca, Para. C=Area foliar total;
B=Area pastejada; AG=Area ocupada pela galha; DE= Densidade de Galhas;

QM=Quadrado Médio;. n.s.= ndo signficativo.

SiTIO VARIAVEIS R R? GL QM F P
Furo do Taici CxB 0,40 0,15 174 19,64 32,43 <0,001
CxAG 0,19 0,03 108 16,94 3,79 <0,05
CxDE 0,36 0,12 108 1,33 15,46 <0,001
Km17 CxB 0,57 0,32 67 17,14 32,48 <0,001
CxAG 0,17 0,02 54 7,06 1,63 n.s.
CxDE 0,27 0,07 54 1,98 4,11 <0,05
Bosque Anéo CxB 0,32 0,10 139 10,48 15,46 <0,001
CxAG 0,23 0,05 81 10,58 4,48 <0,05
CxDE 0,35 0,12 81 4,96 11,29 <0,01
Furo do Café CxB 0,16 0,02 69 37,46 1,91 n.s.
CxAG 0,16 0,02 56 45,70 1,51 n.s.
CxDE 0,19 0,003 56 0,94 2,15 n.s.
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Figura 4 Curvas de regressdo significativas para as trés combinagdes de variaveis (CxB; CxAG e CxDE), nos quatro sitios de trabalho na
peninsula de Ajuruteua, Braganca, Para. Area foliar total; Area pastejada; Area ocupada pela galha; Densidade de Galhas; Coeficiente de
determinacéo.
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A Figura 5 compara a porcentagem de area foliar consumida por folivoros
exofagos e endofagos para os quatro sitios de trabalho. O sitio com maior area foliar
consumida por herbivoros mastigadores foi 0 Km17 com 16,7% e o menor valor foi
registrado para o Furo do Taici (10,3%), enquanto o local com maior consumo por
herbivoros galhadores foi o Furo do Café e o menor foi 0 Km17 com 6,7% e 2,4%,
respectivamente. Comparativamente a diferenca percentual dos danos causados na area
foliar por herbivoros exdfagos (mastigadores) e enddfagos (galhadores) é de apenas
8,4%, apresentando o0s mastigadores uma variacdo de 10,3 a 16,7%, enquanto 0s
galhadores de 4,3 a 14,4%. Ambos os tipos de herbivoria representam em torno de 1/6

do total da area foliar.

Furo do Café
n=70)
Bosque Ando
(n=140)
Kml7
(n=70)
Furodo Taici
n=175)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W R (Area Remanescente)
B D (% Pastejo Mastigadores)
D (% Area Ocupada pelas Galhas)

Figura 5 Area foliar (cm?) de Avicennia germinans e taxas percentuais
de herbivoria por mastigadores e galhadores nos quatro sitios de
trabalho, na peninsula de Ajuruteua, Braganca, Paré.
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Discussao

Incidéncia de galhas nas trés espécies de mangue

Diversos trabalhos realizados em manguezais em diferentes regides geogréficas do
globo comparando os niveis de herbivoria em espécies de Avicennia com os de espécies de
Rhizophora tém apontado uma maior preferéncia de insetos herbivoros por plantas do
género Avicennia (Robertson & Duke 1987, Kathiresan 1992, Hogarth 1999, Kathiresan &
Bingham 2001), assim como constatado no presente trabalho. As explicacfes para esta
maior preferéncia convergem para analises experimentais que demonstraram que as
espécies do género Avicennia apresentam uma quantidade muito mais baixa de compostos
secundarios (taninos), quando comparadas as outras espécies de mangue (ex. L. racemosa
e R. mangle), além de mais altos niveis de nutrientes em suas folhas (Medina et al. 2001,
Bernini & Rezende 2010). Adicionalmente, as folhas das espécies de Avicennia,
comparativamente, sdo menos coriaceas que as de R. mangle e L. racemosa oferecendo
menos resisténcia ao ataque por herbivoros.

Segundo Burrows (2003), em contraste com a raridade do registro de galhas em
espécies do género Rhizophora e de outros géneros tipicos de manguezal, a presenca de
galhas é extremamente comum nas espécies do género Avicennia. Nas florestas de mangue
da Austrélia, por exemplo, as galhas sdo comumente observadas em folhas de Avicennia
marina (Forssk.) Vierh., mas ndo em folhas de Rhizophora stylosa Griff. Ainda segundo
este autor, a presenca de galhas pode ser assumida como uma caracteristica distintiva entre
as faunas associadas as espécies do género Avicennia e aquelas da familia
Rhizophoraceae. Além da peninsula de Ajuruteua, R. mangle ja foi observada com galhas
em outras areas de manguezal, nos Estados do Para (llha do Maraj6) (Gomes com. pess.) e
Maranhdo (Burrows 2003), mas em frequéncia igualmente baixa. Esta frequéncia reduzida

de galhadores e também de outros herbivoros (Menezes & Peixoto 2009) observada em
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folhas de R. mangle estd provavelmente relacionada as defesas quimicas e fisicas
desenvolvidas por esta espécie, tais como: dureza das folhas, altas concentragdes de
taninos sollveis, além da alta propor¢do de C/N observada em suas folhas (Robertson &
Duke 1987; Fernandes et al. 1994; Feeny 1976; Fox & Macauley 1977; Lowman & Box
1983; Farnsworth & Ellison 1991).

Adicionalmente, alguns trabalhos apresentam R. mangle com valores médios muito
altos de herbivoria por exofagos (Lacerda et al. 1986, Farnsworth & Ellison 1991,
Farnsworth & Ellison 1993, Jonhstone 1981). Algumas das possiveis explicacdes devem
estar relacionadas com o fato dessa espécie possuir folhas de menor longevidade média
quando comparada as folhas de A. germinans (Burrows 2003), e também por R. mangle
possuir, em algumas regides, um alto contetido de carboidratos soltveis, o que conferem a
planta um alto valor nutricional (Lacerda et al.1986).

L. racemosa ja foi observada com galhas induzidas por acaros em éareas de
manguezais no Estado de Pernambuco, Brasil (Mendonca & Almeida-Cortez 2007).

Na peninsula de Ajuruteua, 0 Bosque Ando é dominado em 100% por espécimes
de A. germinans, o que por si s6 promove a convergéncia de herbivoros para esta area.
Além disso, os valores de salinidade desse sitio sdo bastante elevados, principalmente no
periodo seco, 0 que segundo Tomlinson (1986) causa toxicidade as plantas pela alta
concentracdo de sal nos tecidos foliares, fazendo com que a planta apresente um alto
investimento em eliminacdo de sal. Esse processo gera um déficit energético na planta o
que reflete no baixo investimento em biomassa e complexidade estrutural, resultando no
nanismo da planta. Essa condicdo de estresse parece estar associada, de alguma forma, a
infestacédo da planta por galhas.

Os resultados do estudo comparativo entre os sitios de trabalho respondem
satisfatoriamente a segunda pergunta do presente estudo, mostrando que o Bosque Anéo

possui a maior densidade de galhas, sendo esse valor trés vezes superior aqueles



Capitulo 3 64

registrados para os outros sitios de trabalho, onde os individuos de A. germinans ndo

apresentam crescimento limitado, pois ndo se encontram sob condicéo de estresse salino.

Area foliar ocupada por folivoros exdfagos e endéfagos

O consumo foliar médio de A. germinans por folivoros exdfagos variou positiva e
significativamente em trés dos quatro sitios de estudo, com o maior valor registrado no
Kml7, e o menor no Bosque Ando. Os valores encontrados no presente estudo sdo
equivalentes aqueles registrados em outros levantamentos discretos (de 3,3% a 14,8%)
realizados na regido Neotropical (Saur et al. 1999; Farnswoth & Ellison 1991; Farnsworth
& Ellison 1993).

Goncalves-Alvim et al. (2001) analisaram a variacdo da densidade de galhas de
Cecidomyia avicenniae Cook em folhas de A. germinans em um gradiente de salinidade
no Estado do Maranhdo, constatando que a densidade de galhas foi positiva e
significativamente relacionada com a esclerofilia e salinidade e inversamente relacionada
com a area foliar. A mesma tendéncia foi observada para os dados da peninsula de
Ajuruteua, onde o local que apresentou os maiores registros de salinidade, o Bosque Anéo,
foi também o que apresentou os menores valores médios de area foliar, area remanescente
e area pastejada por folivoros ex6fagos. Contudo, esta foi a area com o segundo maior
nimero médio de galhas e a maior densidade de galhas registradas dentre 0s quatro sitios
de estudo.

A densidade de galhas por area foliar variou negativa e significativamente em trés
das quatro areas estudadas, nao sendo significativa apenas para o Furo do Café. As arvores
ands de A. germinans apresentaram a menor area foliar e a maior densidade de galhas. Este
resultado, provavelmente, estd relacionado indiretamente com a maior salinidade

observada nessa area, condi¢cdo ambiental que certamente promove a maior esclerofilia
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foliar nas espécies arboreas de mangue. Ambientes salinos apresentam vegetacdo com
folhas semelhantes as da vegetacdo de ambientes xeromorficos, com valores elevados de
esclerofilia, da mesma forma se observa uma alta riqueza de insetos galhadores em
ambientes com caracteristicas xeromorficas (Lara et al. 2002).

E importante ressaltar que as plantas sob estresse apresentam um evidente aumento
da massa foliar especifica (=esclerofilia) (Silva et al. 2009). No presente estudo, os valores
de esclerofilia das trés espécies de mangue dominantes na peninsula de Ajuruteua foram
calculados a partir de dados publicados por Medina et al. (2001). Os maiores valores
foram registrados para R. mangle e L. racemosa (0,014 g/cm? e 0,013 g/cm?,
respectivamente) e 0,011 g/cm? para plantas de A. germinans com crescimento normal e
0,012 para plantas ands da mesma espécie do Bosque Ando. As plantas ands apresentam
valores de esclerofilia foliar maiores do que as plantas da mesma espécie em sitios sob
condigdes ndo estressantes. Os resultados obtidos por Gongalves-Alvim et al. 2001
corroboram com o presente trabalho, mostrando que os valores mais altos para a
esclerofilia foliar em A. germinans ocorre em ambientes mais salinos.

Apesar das galhas representarem um tipo muito comum de dano em Avicennia é
visualmente facil perceber que este tipo de herbivoria ndo significa um grande montante
de dano foliar para este grupo de espécies. Comparativamente a diferenca percentual dos
danos causados na area foliar entre mastigadores e galhadores foi de apenas 8,4%, sendo
gue ambos 0s tipos de herbivoria representam cerca de 1/6 do total da area foliar. No
entanto, as galhas podem ser responsaveis por diversos impactos, como: a reducdo da taxa
fotossintética, abscisdo precoce das folhas e pelo redirecionamento de energia, assumindo
dessa forma grande importancia dentre os mecanismos causadores de impacto na planta
hospedeira (Burrows 2003, Hartley 1998). Por fim, é relevante enfatizar que embora 0s
efeitos da herbivoria nos manguezais sejam considerados negativos para a planta

(Cannicci et al. 2008), o efeito para manguezal pode ser diferente, pois segundo Fernandes
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et al. (2009), as atividades de herbivoria por folivoros ex6fagos mastigadores podem ser
traduzidas em efeitos positivos, acelerando a decomposic¢ao da matéria organica de origem

vegetal, promovendo, dessa forma, a ciclagem de nutrientes no sistema.
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RESUMO

A arquitetura das plantas se constitui em um dos fatores determinantes na
associacdo entre os insetos indutores de galha e suas respectivas plantas hospedeiras.
Partindo desse pressuposto, o presente estudo ira testar a “hipotese da arquitetura da
planta” que prediz uma correlagdo positiva entre a riqueza de espécie de galhadores e a
complexidade estrutural das plantas, como resultado de um processo de sucessdo
ontogenética. A riqueza e abundéncia de galhadores foram avaliadas em quatro estadios
ontogenéticos da planta hospedeira Avicennia germinans (L.) Stearn. Essa relacdo foi
investigada nas florestas de mangue da peninsula de Ajuruteua, no litoral do municipio de
Braganga, Para, Brasil. Para a andlise da complexidade estrutural dessa espécie de
mangue, as seguintes variaveis foram utilizadas: altura, nimero total de folhas e nimero

total de folhas galhadas, as quais foram correlacionadas com a riqueza e a abundancia de



Capitulo 4 73

galhas. Os estadios de desenvolvimento para A. germinans foram determinados de acordo
com a altura dos individuos: 1° estadio (8 a 30 cm; n=31); 2° estadio (31 a 60 cm; n=13);
32 estadio (61 a 150 cm; n=09) e 4° estadio (151 a 300 cm; n=10). Um total de 63
individuos e 7.608 folhas foi analisado. As caracteristicas estruturais da planta foram
positivamente e significativamente correlacionadas com a abundéncia e riqueza de galhas
nos quatro estadios de desenvolvimento. A altura do conjunto de plantas analisadas variou
de 8,0 cm nos individuos de 1° estadio até 3,0 m para os individuos jovens do 4° estadio. A
analise de variancia ndo-paramétrica Kruskal-Wallis mostrou que as seis variaveis
analisadas apresentaram diferencas significativas entre as diferentes fases de
desenvolvimento. A correlacdo de Spearman para as oito combinacdes dessas seis
variaveis apresentaram valores positivos e relativamente altos (rs > 0,90), com exce¢do das
combinagbes de galha/folha x altura e galha/folha x N€ total de folhas. Os resultados para
Avicennia germinans mostram que esse tipo de herbivoria comeca nos estadios iniciais do
desenvolvimento do individuo, isto é, ainda na fase de plantula, e refletem o fato de que as
plantas de maior porte disponibilizam maior quantidade de recursos para 0s insetos
indutores de galha. Assim, um aumento na altura e no namero de total de folhas implicou
em um aumento de area per se e em maior visibilidade favorecendo o acesso a utilizagédo
de A. germinans pelos herbivoros ocorrentes no manguezal, e isso inclui a assembléia de

artrépodos indutores de galhas.

Palavras - Chave: A. germinans, complexidade estrutural, sucessdo ontogenética, riqueza,

abundancia, galhas, costa amazoénica brasileira.
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ABSTRACT

The architecture of plants constitutes one of the determining factors of the association
between gall inducing insects and their host plants. Based on this assumption, this study will
test the "hypothesis of plant architecture” that predicts a positive correlation between species
richness of gall inducing insects and structural complexity of the plants as a result of an
ontogenetic succession process. The richness and abundance of gall inducing insects was
assessed in four ontogenetic stages in the host plant Avicennia germinans (L.) Stearn. This
relationship was investigated in the mangrove forests of the Ajuruteua peninsula, in the coastal
city of Braganca, in the state of Pard, Brazil. To analyze the structural complexity of mangrove
species, the following variables were used: height, total number of leaves and the total number
of leaves with galls, which were correlated with the richness and abundance of galls. The stages
of development of A. germinans were determined according to the height of individuals: first
stage (80 to 30 cm, n = 31), second stage (31 to 60 cm, n = 13), third stage (61 to 150 cm, n =
09) and fourth stage (151 to 300 cm, n = 10). A total of 63 individuals and 7,608 leaves were
analyzed. The structural characteristics of the plant were positively and significantly correlated
with the abundance and diversity of galls on the four stages of development of A.
germinans. The height of all plants analyzed ranged from 8.0 cm in the first stage to 3.0 m for
the juvenile plants of the fourth stage. The Kruskal-Wallis variance nonparametric test revealed
that six variables showed significant differences between the different stages of
development. The Spearman correlation for the eight combinations of these six variables had
positive and relatively high values (r > 0.90), except for the combinations galls / leaf x height
and galls/leaf x total number of leaves. The results for Avicennia germinans show that this type
of herbivory begins in the early stages of development of the individual, that is, still in the

seedling stage, and that larger plants provide more resources for gall inducing
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insects. Therefore, an increase in height and total number of leaves resulted in an increased area
and visibility, encouraging access and the use of A. germinans by herbivores occurring in the

mangrove, including the gall inducing arthropods.

Key words: A. germinans, structural complexity, ontogenetic succession, richness,

abundance, galls, Brazilian Amazon coast.

INTRODUCAO

Diversos fatores interferem na riqueza e abundancia de espécies de insetos
herbivoros sobre suas plantas hospedeiras, principalmente, aqueles relacionados as
caracteristicas estruturais e fisiologicas das plantas hospedeiras. Além disso, algumas
espécies vegetais estdo associadas a uma fauna de herbivoros muito mais rica do que
outras. Esta particularidade deve-se a alguns atributos intrinsecos a cada espécie, tais
como: o espectro da distribuicdo geografica, o isolamento taxonémico e a fisionomia ou
arquitetura da planta (Cornell 1986).

A “hipotese da arquitetura da planta” prediz que variagdes na arquitetura (estrutura
fisica das partes aéreas superiores) da planta hospedeira influenciam a estrutura da
comunidade de insetos herbivoros, sua dindmica e performance (Lawton 1983, Strong et
al. 1984). De fato, alguns estudos apontam para o fato de que os insetos herbivoros sdo
mais abundantes sobre plantas hospedeiras que apresentam maior complexidade estrutural,
isto €, plantas que apresentam uma combinacdo de tamanho, forma de crescimento e
variedade de estruturas acima do solo (Araujo et al. 2003, Fernandes et al. 2004, Aradjo et
al. 2006).

Segundo Araujo et al. (2006), as plantas estruturalmente mais complexas devem
apresentar maior riqueza de insetos herbivoros por: i) promover maior diversidade de

microhabitats para uma determinada planta, com diferencas de temperatura e umidade
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(Goncgalves-Alvim & Fernandes 2001), ii) abrigar populacbes maiores, reduzindo a
probabilidade de extincdo e iii) permitir a existéncia de um nimero maior de locais de
refugio, permitindo a persisténcia de espécies mais suscetiveis a predacao.

Nesse contexto, varios trabalhos sobre insetos galhadores e suas plantas
hospedeiras tém corroborado a hipdtese de que ha uma correlacdo positiva entre o
aumento da riqueza e da abundancia de insetos galhadores e o aumento da complexidade
estrutural da planta hospedeira (Cornell 1986, Aradjo & Santos 2009, Goncalves-Alvim et
al. 2010), mas, por outro lado, alguns estudos tém falhado em demonstrar essa tendéncia
(Fernandes & Price 1988, Lara et al. 2002).

O conceito de sucessdo ontogenética intraespecifica é particularmente interessante
no caso das interacBes inseto-planta. Subjacente a este conceito estd o processo de
desenvolvimento da planta hospedeira, que implica em mudanca continua da qualidade do
recurso, associada a seletividade comportamental, fisiologica e ecoldgica dos herbivoros,
entdo, diferentes estadios de desenvolvimento ontogenético irdo abrigar diferentes
espécies de insetos herbivoros (Fonseca et al. 2006, Thomas et al. 2010). Ao longo do
desenvolvimento da planta hospedeira ocorrem mudancas, tanto na qualidade quanto na
viabilidade do recurso, permitindo a coexisténcia de diferentes espécies de insetos, atraves
do uso de distintos estadgios ontogenéticos apresentados pela mesma planta hospedeira
(Fonseca & Benson 2003). De fato, varios trabalhos, em diferentes ecossistemas tém
demonstrado que a abundancia e a composicdo de espécies variam de acordo com o
estagio ontogenético da sua planta hospedeira (Le Corff & Marquis 1999, Basset 2001,
Medianero & Barrios 2001, Medianero et al. 2003, Cuevas-Reyes et al. 2004, Boege
2005), sugerindo a ampla ocorréncia de padrfes de sucessao ontogenética.

No presente estudo investiga-se o efeito das caracteristicas arquiteténicas sobre a
riqueza e a abundancia de galhas nos estadios iniciais de sucessdo ontogenética da planta

hospedeira [Avicennia germinans (L.) Stearn — Acanthaceae], uma espécie tipica dos
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manguezais neotropicais. A alta variacdo arquiteténica observada em A. germinans aliada
a sua riqueza de morfotipos de galhas associada, faz com que essa espécie de mangue
torne-se ideal para testar a “hipotese da arquitetura da planta” e analisar as mudangas em
termos de abundancia e riqueza de galhadores ao longo do desenvolvimento ontogenético
dessa planta. Mais especificamente, o presente estudo endereca as seguintes perguntas:

i) A abundéancia e riqueza de galhas muda ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento ontogenético de A. germinans?

ii) Se ha algum efeito significativo, quais tracos arquitetonicos estdo relacionados

com esse tipo de herbivoria?

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho de campo foi realizado nas florestas de mangue ao longo da peninsula
de Ajuruteua, principalmente nas proximidades de dois canais-de-maré, o Furo do Taici
(00°57,9°S-46°44,2°W) e o Furo da Estiva (00°50,2’S-46°36,6°W), no litoral do municipio
de Braganca, Parg, Brasil (Figura 1).

Na regido da peninsula, a floresta de mangue estende-se por uma area maior do que
170 km?. No Furo do Taici a floresta de mangue é dominada por A. germinans, com a
ocorréncia de Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae) e Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn f. (Combretaceae). A paisagem no Furo da Estiva é composta, principalmente, por
A. germinans e R. mangle, sendo ocasional o registro de arvores de L. racemosa. Os dois
principais pontos amostrais apresentam diferentes caracteristicas quanto a salinidade. O
Furo do Taici recebe um grande aporte de agua doce, apresentando salinidade média anual
de 16,4 enquanto o Furo da Estiva, com maior influéncia de agua salgada, apresenta

salinidade média anual de 42, por ser 0 ponto mais préximo ao oceano.
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Figura. 1. Localizacdo dos sitios de trabalho no entorno dos Furos do Taici e da Estiva, na
Peninsula de Ajuruteua, Braganca, Para, Brasil.

Espécie focal

A. germinans é uma espécie tipica dos manguezais neotropicais, encontrada em
regides litoraneas tropicais e subtropicais do oceano Atlantico (Schaeffer-Novelli et al.,
1990), atinge mais de 30 metros de altura e apresenta fases de desenvolvimento muito
distintas. Esta espécie apresenta um pico de floracdo que coincide com a estacdo seca,
enquanto que o periodo de maior producdo de frutos ocorre durante a estagdo chuvosa. O
pico de producdo e queda foliar, para esta espécie, é bimodal, ocorrendo tanto na estacéo
chuvosa quanto na seca. A taxa média de sobrevivéncia para as folhas de A. germinans
nesta regido foi de 275 dias (Santos, 2005).

A. germinans € uma espécie pioneira, cuja fase do ciclo de vida em que atinge
maturidade sexual € muito variavel. A maturidade sexual pode ser atingida em uma fase
ainda inicial do desenvolvimento com as plantas medindo ainda poucos centimetros de
altura. Considerando que nas florestas de mangue pouco ou nenhum sub-bosque se

desenvolve, com excecdo de plantulas sem ramificacdes (Tomlinson, 1986), somente
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algumas plantas jovens podem ser encontradas abrigadas sob o dossel da floresta. As
plantulas e plantas jovens de diferentes alturas selecionadas no presente trabalho seréo
aqui consideradas estadios de sucessdo ontogenética (Gatsuk et al. 1980, Sterck &

Bongers 1998, Fonseca et al. 2006).

Procedimento

A amostragem foi realizada nos bosques de mangue, nas proximidades dos furos
do taici e estiva, de acordo com a ocorréncia e o tamanho das populagdes nos diferentes
estadios de desenvolvimento. Quatro diferentes estdgios de desenvolvimento foram
definidos para representar a complexidade estrutural de A. germinans na area de estudo, a
saber:

1° estadio de desenvolvimento - para o primeiro estadio de desenvolvimento foram
utilizados 31 individuos. Esses individuos representam a classe de altura a partir de 8 cm,
quando a plantula ainda apresenta os cotilédones e o primeiro par de protéfilo, até 30 cm,
considerada no presente estudo como uma planta jovem.

2° estadio de desenvolvimento — para esta fase foram registrados 13 individuos. A
classe de altura representativa dessa fase inicial com individuos acima de 30 cm até 60 cm.

3% ¢ 4° estadios de desenvolvimento — para a primeira fase foram registrados 09
individuos jovens, medindo mais de 60 cm até 150 cm de altura, ao passo que para a
segunda fase foram encontrados 10 individuos com mais de 150 cm até 300 cm de altura.

Para todos os estadios foram mensurados as seguintes variaveis: altura, nimero de
folhas por individuo, nimero de folhas com galhas, nimero e morfotipo de galha presente
em cada folha.

Para comparar a riqueza e a abundancia de galhas nos diferentes estadios

ontogenéticos de Avicennia germinans, a arquitetura estrutural dessa espécie foi
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representada por algumas caracteristicas que se apresentam diferentemente em cada
estadio de desenvolvimento.

No laboratorio as folhas galhadas coletadas para todos os estadios de
desenvolvimento, foram examinadas para o registro da riqueza (expressa pelo numero de
diferentes morfotipos) e da abundancia (expressa pela quantidade desses diferentes
morfotipos) de galhas. No presente trabalho, assume-se que o nimero de diferentes
morfotipos de galhas pode ser utilizado para substituir o nimero de diferentes insetos
indutores de galha, sendo um procedimento comumente aceito e adotado em estudos
relativos a esse grupo de insetos, principalmente, por ser uma interacdo considerada do
tipo espécie-especifica (Floate et al. 1996; Fernandes & Price 1988; Price et al. 1998;

Blanche & Ludwig 2001; Espirito-Santo et al. 2007).

Andlise de dados

Foram utilizadas duas variaveis para determinar a arquitetura individual das plantas
de A. germinans: altura e numero total de folhas.

Os dados para cada estadio ontogenético foram obtidos em locais distintos da
peninsula de Ajuruteua, portanto de plantas diferentes, garantindo o pressuposto da
independéncia das amostras. Todo conjunto de dados foi testado quanto a normalidade
(teste de Lilliefors) e homogeneidade das variancias (teste de Cochran). A analise conjunta
das médias das variaveis testadas ndo resultou em distribuicdo normal, por isso utilizou-se
estatistica ndo-paramétrica. As varidveis foram relacionadas através da correlacdo de
Spearman (rs). Para se verificar se havia diferencas entre os estddios ontogenéticos da
planta hospedeira foi realizada andalise de variancia Kruskal-Wallis. As analises foram

realizadas nos programas Statistica v. 5.0 e Bioestat 5.0.
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RESULTADOS

As analises subsequentes apresentam os resultados da avaliacdo de 63 individuos e
7.608 folhas de A. germinans. Para cada estadio de desenvolvimento um numero diferente

de individuos e folhas foi avaliado, variando de acordo com o método aplicado.

A Tabela 1 apresenta os valores médios registrados para as variaveis estruturais
dos individuos de A. germinans nos diferentes estadios de desenvolvimento e das galhas
registradas nas folhas desses individuos. A altura variou de 13,4 cm nos individuos de 1°
estadio até 3,0 m para os individuos do ultimo estadio. Considerando o primeiro e o ultimo
estadio de desenvolvimento, o nimero médio de folhas variou de 2,2+0,6 a 616,2 £ 210,3
e 0 numero de folhas com galhas de 1,1+0,4 a 113,2+37,1, a0 passo que a abundancia e a
riqueza variaram de 1,5+0,8 a 497,7+222,5 e 1,3£0,8 a 10,9£1,7, respectivamente. A razao
galha/folha variou de 0,5+0,5 a 0,8+0,4, sendo as variagdes entre as fases de
desenvolvimento de todas as variaveis analisadas significativas estatisticamente, de acordo

com os resultados da anélise de variancia ndo-paramétrica Kruskal-Wallis.

Tabela. 1. Caracteristicas estruturais, abundancia e riqueza de galhas em A. germinans
(Acanthaceae), na peninsula de Ajuruteua, Braganca, Para.

Estadios N2 médio de N2 médio de Riqueza de Abundéncia  Galha/folha

folhas folhas galhadas galhas de galhas
1°(n=31) 2,2+0,6 1,1+04 1,3+0,8 15+0,8 05+05
2°(n=13) 8,1+17 22+15 30+2,1 50+4,2 06+04
3% (n=09) 145,6 + 64,9 31,9+16,8 88+22 166,3+1055 1,309
4°(n=10) 616,2+210,3 1132+ 37,1 109+17 497,7+2225 0804
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,05 <0,001

Na analise de correlacdo de Spearman para as combinacdes das varidveis
estruturais e os valores de herbivoria por galhadores, seis das combinagdes apresentaram

valores rs de 0,9 ou acima e niveis de significancia de P < 0,001, enquanto para duas
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combinac@es, as combinacgdes galha/folha x altura e galha/folha x N2 de folhas, os valores

rs foram de 0,37 e 0,31, respectivamente, e 0s niveis de significancia foram de P < 0,05

(Tabela 2).

Tabela. 2. Valores da correlagdo de Spearman (rs) para combinacdo das varidveis
estruturais da planta hospedeira e herbivoria por galhadores e seus respectivo valores de P.

Variaveis I's T (N-2)  Niveis de significancia (P)
N® de galha x Altura 0,91 15,15 < 0,001
N® de galha x Total de folhas 0,91 14,40 < 0,001
Riqueza x Altura 0,89 13,03 < 0,001
Riqueza x Total de folhas 0,90 13,97 < 0,001
N® de folhas com galha x Altura 0,90 14,29 < 0,001
N® de folhas com galha x No total de folhas 0,91 15,34 < 0,001
Galha/folha x Altura 0,37 2,62 <0,05
Galha/folha x N° total de folha 0,31 2,16 <0,05
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A Figura 2 apresenta a comparacdo entre as médias das varidveis estruturais da

planta hospedeira e as médias das variaveis relacionadas a herbivoria por galhadores e

seus respectivos erros, para os quatro estadios de desenvolvimento observados.
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Figura. 2. Comparagdo das seis variaveis estruturais e de herbivoria por galhadores na

peninsula de Ajuruteua, Braganca, Para.
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DISCUSSAO

Até o momento poucos séo os trabalhos que acompanharam a ocupacéo inicial de
plantas por artropodos indutores de galhas no campo. Os resultados para a espécie arbdrea
de mangue Avicennia germinans mostraram que esse tipo de herbivoria comeca nos
estadios iniciais do desenvolvimento do individuo, ainda na fase de plantula. Tal
infestacdo pode atingir um namero consideravel de galhas, mesmo que a planta ainda
apresente um numero relativamente pequeno de folhas.

A infestacdo de A. germinans por herbivoros galhadores deve estar ligada
principalmente a trés fatores que podem promover uma maior infestacdo em seus estadios
iniciais de desenvolvimento: i) as espécies do género Avicennia sdo consideradas as mais
“palataveis” para os herbivoros nos manguezais neotropicais, por possuirem em suas
folhas: alto teor de nitrogénio, baixa razdo C/N, menos lignina e substancias toxicas
(Bernini & Rezende 2010, Medina et al. 2001); ii) a baixa diversidade vegetal dos
manguezais neotropicais (Hogarth 1999), que também é registrada para a peninsula de
Ajuruteua com apenas quatro espécies arboreas tipicas (Rhizophora mangle L., Avicennia
germinans, Avicennia schaueriana Stapf and Leechman ex Moldenke e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. f.) e uma associada (Conocarpus erectus L.) (Menezes et al. 2008)
e iii) os esparsos registros de individuos da espécie congénere A. schaueriana ao longo da
peninsula de Ajuruteua.

Avicennia germinans é em varios pontos dos manguezais da peninsula de
Ajuruteua a espécie dominante. Além do mais, como foi ressaltado acima, esta espécie
configura-se como a espécie mais palatavel nesse ecossistema, o que a coloca como um
dos principais alvos para herbivoros galhadores. Herbivoros galhadores necessitam
escolher muito bem suas plantas hospedeiras no que se refere ao habito alimentar, pois,
passam parte do ciclo de vida como organismos sesseis, no interior das folhas dessas

plantas. Esses fatores combinados parecem favorecer a utilizagdo de A. germinans como
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um recurso essencial nas florestas de mangue para a assembléia de herbivoros, inclusive
para a de artrépodos indutores de galhas.

A relacdo direta e bastante significativa entre a riqueza e a abundancia de galhas e
as caracteristicas estruturais dos diferentes estadios ontogenéticos da planta hospedeira
refletem o fato de que as plantas de maior porte disponibilizam maior quantidade de
recursos (ex. sitios de oviposicdo) e, por conseguinte, vdo tornando-se mais visiveis e
acessiveis para a assembléia de insetos galhadores (Lawton 1983; Fernandes & Price,
1988), facilitando a localizacdo do recurso no tempo e no espaco. Esse resultado é ainda
corroborado pela relagédo direta entre 0 aumento de folhas galhadas e o aumento da altura e
do numero total de folhas da planta. Contudo, os valores baixos obtidos nas correlacfes
para as combinacbes galha/folha x altura e galha/folna x N2 total de folhas, sdo
consequéncia do baixo numero de folhas contabilizado no inicio do desenvolvimento da
planta hospedeira.

Segundo Rosenzweig (1995), a riqueza de espécies € maior em ambientes mais
heterogéneos. Plantas que apresentam uma maior complexidade estrutural devem
representar um habitat mais heterogéneo para insetos (Strong et al. 1984), isso porque
possibilitam um aumento na distribuicdo espacial do recurso e na abundancia de
meristemas apicais (Espirito-Santo et al. 2007). Segundo Lawton (1983), a especializacao
dos herbivoros em classes de tamanho e estrato de uma determinada planta hospedeira
deve resultar da complexa distribuicdo de recursos e inimigos naturais dentro e entre 0s
hospedeiros individuais.

Vaérios trabalhos tém focalizado sobre as mudancas em caracteristicas fisicas e
quimicas das plantas e a incidéncia de diferentes guildas de herbivoros nos estadios
iniciais (plantula e plantas jovens) da sucessdo ontogenética (Bryant & Julkunentiitto

1995; Fritz & Hochwender 2001; Del Val & Dirzo 2003; Webber & Woodrow 2009), e
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diversos trabalhos enfocando a guilda de insetos indutores de galhas apontam nesta mesma

direcdo (Cuevas-Reyes et al. 2004; Goncalves-Alvim & Fernandes 2001).
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CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho apresenta uma revisdo da associagdo dos diferentes tipos de
galhas com espécies arboreas tipicas dos manguezais. No primeiro trabalho é realizada
uma exaustiva revisdo da associacdo dos diferentes tipos de galhas e seus respectivos
indutores com o género Avicennia L., que apresenta distribuicdo pantropical. Um total de
29 espécies de Cecidomyiidae (7 espécies ja descritas e 22 morfotipadas) foram
registradas para o género Avicennia, ditribuidas entre 4 [A. germinans (L.) Stearn; A.
marina (Forks.) Vierh.; A. officinalis L.; A. schaueriana Stapf and Leechman ex
Moldenke] das 10 espécies do género.

Além da revisdo de literatura sobre herbivoria por galhadores em Avicennia, foram
também acrescentadas informacfes inéditas sobre essa interacdo para 0s manguezais da
peninsula de Ajuruteua, Braganca — Para, onde foram identificadas duas espécies deste
género: A. germinans e A. schaueriana. A primeira constitui-se na espécie focal do
presente estudo e é uma das mais dominantes nos manguezais da Amazonia brasileira,
sendo a segunda pouco freqiiente. Um total de 14 morfotipos de galha foi identificado a
partir do exame das folhas de A. germinans. Neste montante ndo foram incluidas as galhas
observadas nos ramos, o que elevaria a diversidade de galhadores registrada para as
espécies do género como um todo, bem como para a regido da peninsula em Braganca.

Baseado na revisdao mundial e nos novos dados apresentados e por serem as plantas
mais atacadas por folivoros indutores de galha nos manguezais ao redor do mundo, as
especies do género Avicennia foram, no presente estudo, consideradas como plantas super-
hospedeiras de indutores de galha para o ecossistema manguezal.

Além dos herbivoros galhadores, A. germinans sofre diversos outros tipos de danos

causados por diferentes guildas de herbivoros que habitam o manguezal. Dentre elas
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destaca-se a guilda dos herbivoros mastigadores, que leva a perda de tecido foliar
precocemente ou mesmo ao longo dos estadios de desenvolvimento da planta.

A porcentagem de pastejo por herbivoros mastigadores e a ocupacdo por
galhadores foi registrada para A. germinans em quatro sitios de trabalho ao longo da
peninsula de Ajuruteua (Furo do Taici, Km17, Bosque Ando e Furo do Café), em
Braganca - Pard. A taxa de consumo da &rea foliar de A. germinans computada para a
peninsula estava dentro do espectro de variacdo da herbivoria registrada para a regido
Neotropical.

A érea que apresentou o maior consumo foliar por folivoros exo6fagos
(mastigadores) nos pontos pesquisados na Peninsula de Ajuruteua foi a do Km17 e o
menor consumo foi aquele verificado para o Bosque Ando. Nesse sitio, as arvores de A.
germinans lidam com o estresse salino e como consequéncia as arvores ndo apresentam
estrutura desenvolvida, sendo as arvores emergentes de no maximo 5 metros de altura.
Nesse sitio sob estresse salino, no entanto, foi registrada a menor area foliar e a maior
densidade de galhas. Os valores observados para este sitio certamente estdo relacionados a
salinidade e a esclerofilia presente nas folhas dessas arvores anas, levando a uma maior
infestacdo de galhas.

Comparativamente a diferenca percentual dos danos causados na area foliar por
herbivoros exodfagos (mastigadores) e enddfagos (galhadores) é de apenas 8,4%,
apresentando os mastigadores uma variacdo de 10,3 a 16,7%, enquanto os galhadores de
4,3 a 14,4%. Ambos os tipos de herbivoria representam em torno de 1/6 do total da area
foliar. Ainda que a infestacdo por galhas aparentemente represente um pequeno montante
do dano causado por herbivoros, seriam necessarios estudos de herbivoria de longo prazo
para se ter a exata nogdo do impacto desta guilda sobre suas plantas hospedeiras.

Outros aspectos também sdo relevantes no estudo da relacdo galha-planta

hospedeira. Para avaliar o aumento da complexidade da planta hospedeira com relagdo a
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sua abundancia e riqueza de galhadores, seis variaveis foram analisadas (altura da planta,
namero total de folhas, nimero de folhas galhadas, razdo galha/folha, nimero total de
galhas e riqueza de galhas). As seis variaveis analisadas apresentaram diferengas
significativas entre os quatro estaddios ontogenéticos estabelecidos. O nivel de correlagdo
para as oito combinagdes dessas seis variaveis apresentaram valores positivos e
relativamente altos (rs>0,90), com exce¢do das combinag¢des de Galha/folha x altura e
Galha/folha x N total de folhas, em funcdo do pequeno nimero de folhas presentes nos
estadios iniciais do desenvolvimento.

Os resultados da analise de complexidade estrutural mostraram que a ocupag&o por
galhadores em condi¢des naturais ocorre no inicio do desenvolvimento de A. germinans,
ainda na fase de plantula. No decorrer do desenvolvimento da planta aumenta a
disponibilidade de recurso (tecido vegetal das folhas, galhos, etc), a abundancia e riqueza
de galhas e, consequentemente, a diversidade e atividade de galhadores no manguezal.

Em geral, considera-se que os efeitos das atividades de herbivoria tém um efeito
negativo na planta e no ecossistema. Para 0 manguezal néo é diferente, mas, ao contrario,
tais atividades podem ser traduzidas em efeitos positivos, como a aceleragdo do processo
de decomposicdo da matéria vegetal no sistema, dessa forma fornecendo um rico

suprimento de nutrientes de volta para o sistema.



