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RESUMO: (Herbivoria e caracteristicas foliares em seis espécies de plantas da Caatinga do nordeste brasileiro). Neste estudo,
nos avaliamos a intensidade de herbivoria nas espécies Handroanthus spongiosus, Tabebuia roseoalba, Dalbergia cearensis,
Pterocarpus ternatus, Eugenia pistaciifolia e Eugenia rigida em areas de Caatinga no sudoeste da Bahia, nordeste brasileiro.
Adicionalmente, nos identificamos caracteristicas foliares das seis espécies que podem ser utilizadas como defesa contra herbi-
voros, como a presenca de compostos secundarios (presenca e auséncia de alcaloides, saponinas e flavonoides), defesas fisicas
(dureza foliar, presenga e auséncia de tricomas e espinhos) e o padrao de longevidade foliar. A herbivoria foi avaliada de janeiro
amaio de 2013 em folhas de 20 individuos de cada espécie com o uso do indice de Dirzo & Dominguez. Todos os individuos
também foram acompanhados durante 12 meses para a identificacido da longevidade foliar, sendo as espécies posteriormente
classificadas como deciduas ou perenes. Houve diferenga entre a intensidade de herbivoria e dureza foliar entre as espécies. A
intensidade de herbivoria foi maior em P. ternatus. Eugenia pistaciifolia e E. rigida apresentaram os maiores valores de dureza
foliar e os menores de intensidade de herbivoria. As espécies de Eugenia foram classificadas como perenes, enquanto as demais
espécies foram classificadas como deciduas. A anélise de compostos secundarios detectou a presenca de alcaloides e saponinas
em todas as espécies estudadas. Nossos resultados indicam que a presencga de defesas mecanicas parece ser mais efetiva contra
herbivoria do que a de defesas quimicas, e que a intensidade de herbivoria em espécies deciduas € semelhante ao descrito para
outras florestas secas no mundo.

Palavras-chave: Interagdo planta-animal, defesas de plantas, defesa mecénica, defesa quimica, floresta seca.

ABSTRACT: (Herbivory and leaf traits in six Caatinga plant species from Northeastern Brazil). We evaluated the herbivory
intensity on species Handroanthus spongiosus, Tabebuia roseoalba, Dalbergia cearensis, Pterocarpus ternatus, Eugenia
pistaciifolia, and Eugenia rigida occurring in the semi-arid Caatinga vegetation of Southwestern Bahia State, Northeastern Brazil.
Additionally, we investigated leaf traits that can protect plants against herbivores, such as secondary compounds (presence/
absence of alkaloids, saponins, and flavonoids), physical defenses (leaf hardness and presence/absence of trichomes and thorns),
and leaf longevity. From January to May 2013, leaves from 20 individuals of each species were collected and their respective
herbivory intensities were measured using Dirzo & Dominguez’s herbivory index. The same individuals were also followed
monthly for determination of leaf longevity, and species were then classified as deciduous or perennial. Herbivory intensity
and leaf hardness were significantly different among species. Herbivory intensity was higher in P, ternatus. The highest leaf
hardness values and the lowest herbivory intensity values were found in E. pistaciifolia and E. rigida. Both Eugenia species
were classified as perennial, while the other four species were classified as deciduous. Alkaloids and saponins were found in
all studied species. Our results indicate that the presence of mechanic defenses is more effective against herbivores than the
presence of chemical ones. The herbivory intensity in deciduous species from the Brazilian Caatinga is similar to that which is
reported to other dry forests in the world.

Keywords: Plant-animal interactions, plant defenses, mechanical defense, chemical defense, dry forest.

INTRODUCAO

Para a planta, a perda de tecido vegetal durante a
herbivoria pode interferir em processos metabdlicos e
fisiologicos fundamentais, afetando assim o crescimen-
to, sobrevivéncia e reprodu¢do, bem como modificar a
dinamica de competi¢do entre as espécies (Lucas et al.
2000, Schoonhoven et al. 2005, Fiirstenberg-Higg et
al. 2013). A habilidade das plantas resistirem aos danos
causados pela herbivoria envolve a utiliza¢do de defesas
mecanicas, quimicas e tolerancia, baseadas em sua mor-

fologia e fisiologia (Lucas et al. 2000, Schoonhoven et
al. 2005, Kost et al. 2011, Fiirstenberg-Hégg et al. 2013).
As defesas mecanicas conferem resisténcia e dureza as
plantas e agem como estratégia para deter o contato dos
herbivoros com as partes atacadas (Lucas et al. 2000).
Podem ser microtexturas ou apéndices unicelulares ou
multicelulares da epiderme da superficie foliar, como es-
pinhos, pelos e tricomas (Lucas et al. 2000, Schoonhoven
et al. 2005, Firstenberg-Hégg et al. 2013).

As defesas quimicas ou aleloquimicos sdo compostos
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que possuem pouca fungdo no metabolismo primario
e afetam o crescimento, saude, comportamento ou a
biologia populacional dos herbivoros e outras espécies
(Schoonhoven et al. 2005, Aoyama & Labinas 2012,
Fiirstenberg-Higg et al. 2013, Leal et al. 2014). Esses
compostos, como taninos, terpenoides e alcaloides
(Madeira et al. 1998, Mumm et al. 2008) reduzem o
valor nutricional dos recursos vegetais afetando a pala-
tabilidade para os herbivoros ou agem como repelentes
naturais e podem restringir ou mesmo impedir 0 consumo
das partes vegetais (Coley & Barone 1996, Fiirstenberg-
-Héagg et al. 2013).

Plantas geralmente variam na qualidade e quantidade
de compostos utilizados como defesa contra herbivoria
(Madeira et al. 1998, Schoonhoven et al. 2005, Dirzo &
Boege 2008, Aoyama & Labinas 2012, Fiirstenberg-Higg
et al. 2013). Plantas perenes, por exemplo, investem em
compostos quimicos caros energeticamente e de efeito
dose-dependente como os taninos (Aerts 1995). Por outro
lado, as plantas deciduas mantém um investimento baixo
em defesas de efeito toxico, como os alcaldides (Aerts
1995) o que resulta em altas taxas de herbivoria, em
média até 2,8 vezes maior do que em espécies perenes
(Dirzo & Boege 2008).

Estudos sobre herbivoria nos tropicos sdo mais
frequentes em ambientes umidos (Braga et al. 2007,
Magalhaes et al. 2012). Para a Caatinga, Ginico ecossis-
tema semiarido cujos limites estdo restritos ao territorio
brasileiro, trabalhos sobre os padrdes de herbivoria sao
escassos (Paula et al. 2011, Coelho et al. 2012, Oliveira
etal. 2012, Ribeiro et al. 2013). Como este tipo de estudo
¢ importante para o conhecimento sobre a influéncia de
interagdes bioldgicas na regeneracdo e sobrevivéncia
de espécies no ambiente (Bianchini & Santos 2005),
o objetivo deste trabalho foi verificar a intensidade de
herbivoria de seis espécies vegetais na Caatinga e carac-
terizar aspectos foliares que podem ser associados como
defesas contra herbivoria, como defesas fisicas, quimicas
e padrdo de deciduidade.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional Contendas
do Sincora (FLONA) e em suas areas de amortecimento.
A FLONA possui uma area de 10928,02 ha, esta loca-
lizada no municipio de Contendas do Sincora, sudoeste
da Bahia (Brasil 2006), entre os paralelos 13° 46’ e 14°
0’ S e meridianos 41°03° ¢ 41° 10’ O.

A regiao possui altitude variando de 300 a 400m, clima
semiarido, com temperatura média anual de 23 °C, e
umidade relativa do ar variando de 20 a 40% com maior
precipitacdo entre os meses de novembro e abril (Lima
& Lima 1998, Brasil 2006). A vegetacao ¢ decidual e
xerofila e a matriz predominante da regido ¢ de caatinga
arbustiva, vegetagdo constituida por alta densidade de
arbustos e por poucas arvores lenhosas com cercade 12 m
de altura, enquanto a vegetagao arborea € restrita apenas

as regides de mata ciliar e em baixa densidade (Brasil
2006). De acordo com Lima & Lima (1998), as familias
mais frequentes na regido sdo Fabaceae e Euphorbiaceae.

Herbivoria

Para o estudo foram selecionadas espécies que pos-
suissem no minimo 20 individuos com DAP e altura
semelhantes na area estudada. As espécies que possuiam
esse critério foram: Handroanthus spongiosus (Rizzini)
S. O. Grose (DAP: 30,0 £ 2,0 cm ¢ altura: 4,6+ 0,6 m),
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (DAP: 28,3 +1,5
cm e altura: 5,0 = 1,0 m), Dalbergia cearensis Ducke
(DAP: 29,6 £ 1,5 cm e altura: 4,3 + 0,6 m), Pterocarpus
ternatus Poir. (DAP: 35,3+ 2,5 cm e altura: 4,6 + 1,2 m),
Eugenia pistaciifolia DC. (DAP: 17,6 2,0 cm e altura:
1,6 £ 0,3 m) e Fugenia rigida DC. (DAP: 1,6 + 2,5 cm
e altura: 1,8 £ 0,3 m).

A herbivoria foi avaliada em 30 folhas coletadas ale-
atoriamente de cada individuo mensalmente, durante os
meses de janeiro a maio de 2013. As folhas coletadas
foram avaliadas quanto a intensidade de herbivoria
utilizando-se o indice de Dirzo & Dominguez (1995).
Para isso, a area foliar consumida (AFC) de cada folha
foi classificada entre seis categorias: 0 (AFC = 0%); 1
(0% <AFC < 6%); 2 (6% <AFC < 12%); 3 (12% <AFC
<25%); 4 (25% <AFC <50%); 5 (50% <AFC <100%)
(Dirzo & Dominguez 1995). A partir das frequéncias ob-
servadas em cada uma das categorias, foram calculados o
indice de herbivoria (IH) para cada espécie, utilizando-se
a formula: IH = (3’ ni*i)/N, onde i: corresponde a catego-
ria de area foliar consumida, ni: corresponde ao nimero
de folhas na categoria i e N: corresponde ao niimero total
de folhas daquela espécie. Os valores do indice variam
de 0 (baixa herbivoria) a 5 (alta herbivoria).

Deciduidade

Todos os individuos foram acompanhados quanto a
presenga e auséncia de folhas durante o periodo de janeiro
a dezembro de 2013. Apds 12 meses de coleta de dados,
as espécies foram classificadas em perenes e deciduas.
Perenes foram consideradas as espécies que ndo perdem
suas folhas de maneira concentrada na estacdo seca,
enquanto que as deciduas foram consideradas espécies
que apresentam padrdo contrario a este, ou seja, perdem
folhas de maneira concentrada nos meses mais secos do
ano e possuem longevidade foliar de seis a nove meses
(Marin & Medina 1981, Barbosa et al. 2003).

Defesas mecdnicas

As caracteristicas fisicas das espécies consideradas
como defesas mecanicas contra herbivoria em nosso
estudo foram a presenca de tricomas, espinhos e analise
da dureza foliar. Essas caracteristicas foram avaliadas em
outras 10 folhas coletadas aleatoriamente de todos os in-
dividuos das espécies estudadas. A presenga de tricomas
e espinhos foi registrada com o auxilio de microscopio
estereoscopio. As medidas de dureza foliar foram rea-
lizadas com o auxilio de Penetrometro, que indicou a
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Tabela 1. Herbivoria e dureza foliar (média + desvio padrdo e N = 20) para seis espécies de plantas da Caatinga do sudoeste baiano, nordeste

do Brasil.

Familia Espécie Nome regional indice de herbivoria Dureza foliar (kg/cm?)

Bignoniaceae Handroanthus spongiosus Pau d’arco 1,14 (£ 0,47) 0,37 (£0,11)

Tabebuia roseoalba Caraiba 1,23 (£ 0,56) 0,27 (£ 0,13)

Fabaceae Dalbergia cearensis Bastido de arruda 0,99 (£ 0,71) 0,39 (£ 0,23)

Pterocarpus ternatus Pau-sangue 1,64 (£ 0,58) 1,00 (£ 0,36)

Myrtaceae Eugenia pistaciifolia Cambui 0,47 (£0,32) 1,32 (£ 0,49)

Eugenia rigida Jabuti, Guardido de orvalho 0,42 (£0,28) 1,28 (£ 0,42)

pressdo necessaria para perfuracdo de um circulo com 8
mm de didmetro na lamina foliar.

Defesas quimicas

Considerando que o metabolismo secundario vegetal
origina compostos que ndo possuem uma distribuigdo
universal, ja que ndo sdo necessarios para todas as es-
pécies, e dada a auséncia de dados na literatura sobre os
aleloquimicos presentes para a maioria das espécies da
Caatinga (Gobbo-Neto & Lopes 2007), foram realizadas
analises fitoquimicas qualitativas em folhas de todas as
espécies estudadas. Para isso, foram coletadas folhas de
cada espécie, as quais foram secas em estufa de circulagdo
de ar a 40 °C durante 24 horas, moidas em moinho de
facas e, em seguida, extraidas por percolacdo exaustiva
com solugdo hidroetanolica a 70%. Posteriormente, o
solvente foi eliminado em rotaevaporador para a obtengdo
dos extratos etanolicos das espécies. Para a realizacao da
prospec¢ao quimica qualitativa, visando a identificagdo
dos metabolitos secundarios presentes nas espécies,
foram feitos testes in vitro, para diferentes classes de
compostos organicos, como alcaloides, flavonoides,
cumarinas, saponinas, derivados antracénicos e outros,
seguindo a metodologia descrita por Matos (1997). Os
resultados foram avaliados visualmente e classificados

em positivo ou negativo de acordo com cada reacao.

Analise de dados

Os dados de herbivoria foram analisados com o teste
ANOVA para medidas repetidas e a dureza foliar com
ANOVA para amostras independentes, para as duas
analises foi realizado um teste a posteriori de Tukey. Os
dados de dureza foliar foram transformados em logarit-
mo natural. Todos os testes foram realizados com uma
significancia de 5% e no software R, versdao 3.1.1 (R
Core Team 2014).

RESULTADOS

A herbivoria média nas espécies de plantas de Caatinga
estudadas foi de 0,98 (£0,42). A intensidade de herbivoria
variou entre as espécies (Tab. 1) e esta variagdo apre-
sentou diferenca (F =39,37; gl=5e 114; p <0,001). P
ternatus apresentou os maiores valores de herbivoria e
as duas espécies de Eugenia, os menores (Fig. 1).

A abscisdo foliar mensal das espécies estudadas
ocorreu gradativamente durante os 12 meses em H.
spongiosus, T. roseoalba, D. cearensis e P. ternatus,
sendo, portanto, classificadas como espécies deciduas.
No més de outubro de 2013 nenhum individuo destas
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Figura 1. indice de herbivoria (média + d.p. ¢ N = 20) de Dirzo ¢ Domingues (1995) para seis espécies de plantas de Caatinga para o periodo
de janeiro a maio de 2013. Letras diferentes significam resultados estatisticamente significativos.
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espécies apresentava folhas (Fig. 2A-D). As espécies E.
pistaciifolia e E. rigida nao perderam totalmente as folhas
no periodo de estudo e foram classificadas como perenes
(Fig. 2E-F). No més de novembro, cerca de um més apds
o inicio das chuvas na regido, todos os individuos das
espécies deciduas apresentaram folhas novamente.

Tricomas foram encontrados apenas na espécie H.
spongiosus, enquanto espinhos ndo foram encontrados
em nenhuma espécie. A dureza foliar foi diferente entre
as espécies (F =77,34; gl=5¢ 111; p <0,001; Fig. 3).
As duas espécies de Fugenia e P. ternatus apresentaram
maiores valores de dureza foliar, enquanto que D. cea-
rensis apresentou valores intermedidrios comparados as
duas espécies de Bignoniaceae (Fig. 3).

Alcaloides e saponinas foram os compostos secun-
darios encontrados em todas as espécies estudadas.
Contudo, flavonoides foram encontrados apenas em H.
spongiosus, D. cearensis, P. ternatus e E. rigida.

DISCUSSAO

Nosso estudo demonstrou que a herbivoria nas espé-
cies estudadas foi baixa. Esse resultado provavelmente
¢ reflexo de mecanismos adequados de defesas contra
herbivoros presentes nestas espécies. Para evitar ou di-
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minuir a herbivoria, as plantas desenvolveram diversos
tipos de estratégias, como defesas quimicas, troca foliar e
defesas fisicas (Coley & Barone 1996, Lucas et al. 2000,
Schoonhoven et al. 2005).

Como todas as espécies apresentaram alcaloides e sa-
poninas, e mesmo as que possuiam flavonoides tiveram
diferentes intensidades de herbivoria, podemos supor
duas hipdteses para justificar esses resultados: 1) que os
compostos secundarios encontrados nas plantas em nosso
estudo afetam apenas herbivoros que ndo sio tolerantes a
esses aleloquimicos, ou 2) ndo estejam envolvidos com
a defesa contra herbivoria.

A primeira hipétese pode ser verdadeira se consi-
derarmos que os aleloquimicos presentes nas espécies
estudadas podem estar afetando apenas herbivoros que
ndo possuem mecanismos fisioldgicos para evitar os
efeitos prejudiciais desses compostos (Schoonhoven et
al. 2005). As adaptagdes dos herbivoros aos compostos
secundarios das plantas que consomem podem envolver,
por exemplo, a excre¢do ou a neutralizacdo destes qui-
micos antes que alcancem niveis farmacologicamente
ativos em seu organismo (Schoonhoven et al. 2005).
Contudo, como a herbivoria interfere no fitness, as plan-
tas desenvolvem contra-estratégias para reduzir os danos
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Figura 2. Representacdo da presenca e auséncia (média) de folhas em 20 individuos de seis espécies de plantas de Caatinga no periodo de
janeiro a dezembro de 2013. A, H. spongiosus; B, T. roseoalba, C, D. cearensis, D, P. ternatus; E, E.pistaciifolia; F, E. rigida.
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Figura 3. Média e desvio padrdo da dureza foliar (kg/cm?) de seis espécies de plantas de Caatinga. Letras diferentes significam resultados

significativos.

causados pelos herbivoros, e esta dinamica, semelhante a
uma corrida armamentista, ¢ esperada para a coevolugao
entre plantas e herbivoros como sugerido pela hipotese
da Rainha Vermelha (Red Queen Hypostesis) proposta
por Van Valen (1973).

Por outro lado, a segunda hipdtese também pode ser
verdadeira uma vez que nem todos os compostos do me-
tabolismo secunddario vegetal sao utilizados como defesa
anti-herbivoro. Por exemplo, a presenca de alcaloides e
flavonoides em plantas pode apresentar fun¢do de cama-
da protetora contra raios UV (Couto 1998, Aoyama &
Labinas 2012) e saponinas podem ser utilizadas como
antibidtico (Aoyama & Labinas 2012, Fiirstenberg-Hégg
et al. 2013). Compostos secundarios também podem ser
utilizados como atrativos para polinizadores (Carvalho
et al. 2004, Fiirstenberg-Hégg et al. 2013), a exemplo
dos flavonoides, principais agentes cromoforos utilizados
para colorir a estrutura floral (Couto et al. 1998), ou dos
terpenoides, cuja emissdo volatil confere odor as flores
(Stefanello et al. 2006).

Se os compostos secundarios das plantas estudadas
ndo estdo atuando como defesa contra herbivoros, a
baixa taxa de herbivoria observada pode ser resultado
de estratégias como abscisdo foliar, que ndo afeta a per-
formance ou preferéncia do herbivoro, mas permite que
a planta minimize os efeitos da perda de tecidos foliares
(Howe & Schaller 2008). A abscisdo foliar tem sido
reconhecida como uma importante estratégia como de-
fesa contra herbivoria e é comum em espécies deciduas,
uma vez que representa uma adaptagdo vegetativa para
diminuir a perda de agua, carbono e nutrientes (Karban

2007) e aumenta a sobrevivéncia dos individuos em pe-
riodos com condigdes desfavoraveis (Reich & Borchert
1984, Mohr & Schopfer 1995). Neste contexto, a perda
de tecido foliar seria compensada pela producdo de
biomassa para compensar aquela perdida por herbivoria
(sobrecompensagao) (Schoonhoven et al. 2005, Aoyama
& Labinas 2012).

Quanto as defesas fisicas, a presenga de tricomas e
espinhos também ndo parecem interferir no consumo das
plantas estudadas pelos herbivoros, uma vez que as duas
espécies com maior e menor herbivoria nao apresentaram
essas estruturas. No entanto, as duas espécies com menor
herbivoria apresentaram as maiores médias de dureza
foliar. Dessa forma, € possivel supor que, a principal
defesa fisica contra herbivoria para as espécies estudadas
seja o aumento da esclerofilia. Uma maior dureza foliar
em plantas, ou seja, maior deposicao cuticular celular,
altera a textura das folhas, tornando-as mais rigidas e
dificulta a penetragdo dos aparelhos bucais bem como
a digestao por herbivoros (Lucas et al. 2000, Angelo &
Dalmolin 2007). Adicionalmente, fecha possiveis portas
de entradas para patogenos e € uma importante estraté-
gia para diminuir a evapotranspira¢do em periodos de
estresse hidrico (Lucas et al. 2000, Schoonhoven et al.
2005; Angelo & Dalmolin 2007, Fiirstenberg-Hégg et
al. 2013). Em florestas tropicais secas, a dureza foliar de
espécies perenes ¢ geralmente duas vezes maior do que
a de espécies deciduas (Dirzo & Boege 2008).

Das espécies estudadas, apenas duas possuiam registro
sobre deciduidade. D. cearensis ja havia sido descrita
como decidua por Nogueira et al. (2013). Pezzini et al.
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(2008) registraram a queda foliar total de H. spongiosus
na estagdo seca de junho a outubro em Manga, Minas
Gerais. Na Caatinga, a maioria das espécies sdo deciduas
(Barbosa et al. 2003, Amorim et al. 2009) e essa carac-
teristica de deciduidade reflete o padrio para florestas
tropicais secas, em que apenas 1,1 a 9,7% das espécies
sdo perenifolias (Dirzo & Boege 2008).

A caracteristica de longevidade foliar ¢ uma adaptacao
as condicoes ambientais (Aerts 1995, Givnish 2002).
Contudo, as espécies de ambas as estratégias estao expos-
tas a herbivoria, mesmo que por periodos diferenciados
de tempo, mais longo, no caso das perenes (Givnish 2002)
e mais curto, no caso das deciduas (Karban 2007). Em
nosso estudo, a intensidade de herbivoria foi 2,7 vezes
maior nas espécies deciduas do que nas espécies perenes,
valor semelhante ao descrito por Dirzo & Boege (2008)
como padrdo para a herbivoria em florestas secas. De
acordo com Coley & Barone (1996) e Dirzo & Boege
(2008), a herbivoria em espécies deciduas ¢ maior do
que em perenes, pois estas apresentam menos defesas
mecanicas e quimicas que atuariam como repelentes ou
teriam efeito toxico nos herbivoros. Este padrdo pode
estar ocorrendo na area de estudo, porém, ndo podemos
fazer generalizagdes apenas com os resultados demons-
trados aqui, uma vez que todas as espécies perenifolias
estudadas sdo da familia Myrtaceae e segundo Dirzo &
Boege (2008) a inércia evolutiva também pode interferir
no padrao de herbivoria em florestas secas.

Todas as plantas diferem em seu nivel de aparéncia
exibindo diferentes caracteristicas de defesa ao ataque
dos herbivoros (Madeira et al. 1998, Lucas et al. 2000,
Schoonhoven et al. 2005, Dirzo & Boege 2008, Oliveira
etal. 2012, Fiirstenberg-Hagg et al. 2013). Nossos resul-
tados mostraram que a herbivoria nas espécies vegetais
de Caatinga estudadas é baixa e com menor intensidade
em espécies deciduas e com maior dureza foliar. Con-
tudo, mais estudos sdo necessarios, com ampliagdo da
avaliacdo quimica e a dureza foliar em outras espécies
vegetais, considerando a inércia evolutiva dos taxons,
de modo a verificar se o padrdo de herbivoria observado
aqui pode ser generalizado para as plantas da Caatinga,
ou até mesmo para Florestas Secas Tropicais.
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