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Resumo

Espécies invasoras sdo consideradas a segunda maior causa de ameaca de extingdo a
biodiversidade na terra, estando apenas atras da perda de habitat. Pelo que, objectiva-se
analisar a interacdo entre insectos nativos e plantas invasoras (Lantana camara e Mimosa
pigra) num sistema tri-trofico e caracterizar os efeitos da L. camara sobre comunidades
de plantas nativas no Parque Nacional da Gorongosa (PNG). A pesquisa foi realizada no
periodo de Fevereiro a Setembro de 2019. Estabeleceram-se 10 parcelas controle sem L.
camara de 100 m? e 10 com L. camara no PNG. Em cada parcela foi determinada a
abundancia e riqueza de plantas lenhosas nativas. Também foi medida a herbivoria
causada por insectos nas folhas de L. camara. Mensalmente foram colectadas as lagartas
que se alimentaram da L. camara e M. pigra para caracterizar as interacdes tri-troficas
entre lagartas-parasitoides e as duas plantas invasoras. A colecta de dados na M. pigra foi
feita em 54 plantas com altura minima de 20 cm. A abundancia de plantas nativas foi
menor em locais com presenca da L. camara. A estacdo do ano se correlacionou
fortemente com a abundancia e riqueza de lagartas de Lepiddptera. A herbivoria de
insectos cresce na época seca e diminui na época chuvosa. O aumento da diversidade de
lagartas de Lepiddptera também correlacionou-se positivamente com a herbivoria. Foram
achadas 12 espécies de lagartas associadas a L. camara, das quais uma é exotica. Quatro
espécies de lagartas foram parasitadas, incluido a espécie exdtica. A taxa de parasitismo
foi de 11.73%. Tanto lagartas nativas, como exoticas usadas para o controle da L. camara
em outros paises foram documentadas no parque, e a L. camara e M. pigra partilham
muitos dos seus herbivoros, apesar das suas peculiaridades distintas. Esta informacao sera
atil ao servir de base para futura mensuracdo para limitar o impacto dessas plantas

invasoras em areas protegidas.

Palavras-chaves: Interacbes tri-troficas, lagartas de Lepiddptera, Lantana camara,

Mimosa pigra, Parque Nacional da Gorongosa
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Abstract

Invasive species pose the second greatest threat to biodiversity after habitat loss. The goal
of the present work was therefore to analyze tri-trophic interactions between insect
herbivores, parasitoids, invasive plants (Lantana camara and Mimosa pigra) and to
characterize the effects of L. camara on native plant communities in Gorongosa National
Park. The study was carried out from February to September 2019. In plots with and
without L. camara the abundance and richness of native woody plants was measured.
Insect herbivory on L. camara was also quantified. Caterpillars feeding on L. camara and
M. pigra were collected monthly and reared in order to document plant-herbivore-
parasitoid relationships based on these two invasive plant species. The abundance of
native plants was reduced in plots where L. camara was more dominant. Caterpillar
abundance and herbivory varied seasonally, which may be useful knowledge for the
development of biocontrol programs. In spite of using a novel host, 11.73% of caterpillars
on L. camara were parasitized. Both native caterpillars and an exotic caterpillar used to
control L. camara in other countries were documented in the park, and L. camara and M.
pigra shared many of their herbivores, despite their distinct traits. This information will
hopefully help form the basis of future measures to limit the impacts of these invasive

plant species in protected areas.

Keywords: Gorongosa National Park, Lantana camara, Lepidoptera caterpillars,

Mimosa pigra, Tri-trophic interactions,
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1. CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL

Espécies invasoras sdo organismos de origem animal, vegetal, fungos ou bactérias que
ndo sdo nativos do local de ocorréncia, se estabelecem e propagam causando efeitos
adversos ao habitat, economia e biodiversidade no geral (Pimentel et al. 2001; Wambua
2010; Nguiem 2013; Bezemer et al. 2014; Jackson 2015). Espécies invasoras sdo
consideradas a segunda maior causa de ameaca de extingdo a biodiversidade na terra,
estando apenas atras da perda de habitat (Shine et al. 2009; Bellard et al. 2016). Espécies
invasoras foram responsaveis pela extincao de pelo menos 125 espécies da flora e fauna
ao redor do mundo, o que corresponde a 58% das extingdes registradas, das quais 28%
sdo de plantas (Bellard et al. 2016). O aumento de plantas invasoras no século XXI tem
sido responsavel pela homogeneizacdo da vegetacdo, ameaca de plantas em perigo ou
ameacadas de extingdo, e integridade ecoldgica irreversivel de habitats nativos e

ecossistemas (Higgins et al. 1999; Dogra et al. 2010).

1.1. Impactos de espécies invasoras para biodiversidade

Através da combinagdo entre potenciais factores de introducdo e estabelecimento de
plantas invasoras, considera-se que a nivel global 17% dos ecossistemas terrestres estdo
susceptiveis a invasdo (Early et al. 2016). Destes valores, 16% das areas propensas a
invasdo encontram-se em locais com alto nivel de endemismo e importancia para
conservacéo (Early et al. 2016). Dentre o conjunto de organismos invasores, destacam-se

as plantas.

Plantas invasoras causam modificagbes na abundancia, reproducédo, estrutura e
composicdo de comunidades de plantas locais (Bartomeus et al. 2008; Bezemer et al.
2014). Sé&o conhecidas por criar competicdo directa por nutrientes, luz, espaco e agua, o

gue consequentemente reduz a diversidade de plantas nativas (Lodge 1993; Levine et al.
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2003), para além de aumentar a frequéncia de ocorréncia de fogo em florestas e reduzir a
productividade nos ecossistemas invadidos (Pimentel et al. 2005). Por exemplo, o
estabelecimento da Psidum cattleianum em Mauritius e Parthenia hysterophorus na
Australia e india causaram a extirpacao de espécies da flora nativa (Evans 1997). Por todo
0 mundo, podem ser citadas regides com ameacas a vegetagdo nativa causadas por
espécies de plantas invasoras: Florida (Gordon 1998), Africa do Sul (Richardson et al.
2004), Quénia (Wambua 2010) e Mocambique (Stalmans & Beilfuss 2008; Vieira 2015;

Naskrecki 2018).

Plantas invasoras sdo igualmente conhecidas por romper com as interac@es troficas de
forma generalizada com organismos associados a elas (Tallamy et al. 2010; Bezemer et
al. 2014). Porque a diversidade e abundancia de insectos é maior em plantas nativas em
relacdo a invasoras (Ernst & Cappuccino 2005; Tallamy & Shropshire 2009; Hagen et al.
2010; Hanula & Horn 2011), sua diminuic¢do podera consequentemente causar o declinio
de insectos nativos, pela perda do produtor priméario da cadeia trofica. Por outro lado, a
troca de hospedeiro podera reduzir a populacdo de inimigos naturais dos insectos
herbivoros — predadores e parasitas (Elton 1958; Hartley et al. 2010), em particular os
parasitoides, pois a sua ocorréncia pode depender da dieta alimentar do seu hospedeiro
(Harvey 2005). Além destas mudancas nas cadeias troficas de forma directa, plantas
invasoras podem mudar a estrutura da paisagem, conectividade entre os fragmentos de
habitats nativos e diminuir a dindmica de interagdo da populagéo local e regional e,

aumentar o risco de extin¢do de herbivoros nativos e polinizadores (Bezemer et al. 2014).

Por causa da complexidade de seus impactos e aumento da incidéncia de invasdo de
espécies, incluindo em areas de conservacgdo, urge necessidade de conducao de estudos
sobre espécies invasoras em diversos campos da ecologia. Contundo, o entendimento de

questdes ecoldgicas de plantas invasoras passa pela compreensdo de suas interacdes na

Semo Siambeu Luis Semo Mogeia 2
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nova cadeia tréfica, de modo a prever modelos que determinam o seu sucesso e efeitos
resultantes das suas interacOes. Porém, esse leque de informacdo advem com

conhecimento de factores de sucesso e biologia da propria planta invasora.

1.2. Biologia de plantas invasoras: dispersao, sucesso e efeito para a comunidade de

plantas nativas

A perturbacédo dos ecossistemas naturais é um dos factores que providencia oportunidade
para o estabelecimento de espécies invasoras, dado que a frequéncia de ocorréncia de
plantas herbaceas aumenta em areas com fragmentacédo de florestas (Dogra et al. 2010).
Por exemplo, pouco mais da metade de espécies de plantas inventariadas nas llhas
Christmas (Australia) sdo consideradas invasoras. Essas espécies estdo confinadas em
locais com disturbios causados por mineracdo, locais propensos a fogos e margens das
estradas (Green et al. 2004). Em termos de areas de conservacdo, a densidade
populacional humana em éareas adjacente as areas de conservacdo € o predictor mais
significativo da riqueza de espécies exoticas e invasdo de plantas e animais dentro delas

(Vardien et al. 2012; Spear et al. 2013; Foxcroft et al. 2017).

Outro factor de sucesso no estabelecimento de espécies invasoras resulta primeiramente
do facto de esta ndo ter co-evoluido com a biota nativa (Mack et al. 2000; Bezemer et al.
2014), fazendo com que ndo hajam inimigos naturais no local de invasdo (Maron & Vila
2001). A hipotese de libertagdo do inimigo (ERH — enemy release hypothesis, em inglés)
assentasse na teoria de que plantas invasoras tem muito sucesso no seu novo habitat
porque deixaram o seu inimigo natural para tras (Liu & Stiling 2006). A ERH sustenta
que o sucesso da invasdo de plantas resulta na mudanca de alocagéo de recursos pela
planta. Por exemplo, na auséncia de herbivoros, a planta invasora investird mais no

crescimento vegetativo ou na reproducéo (dependendo das necessidades para 0 sucesso
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no seu novo habitat) e menos em compostos secundarios para se defender contra

herbivoros (Blossey & Notzold 1995; Keane & Crawley 2002).

Por outro lado, os efeitos alopaticos das plantas invasoras reduz a sobrevivéncia de
plantas locais (Hierro & Callaway 2003). Dado que através das raizes, algumas plantas
invasoras libertam quantidades de quimicos ao solo que afectam o crescimento e
desenvolvimento de plantas nativas (Bais et al. 2006; Chen et al. 2015). A diminuigéo de
plantas nativas afecta a sua reproducdo e reduz a competicdo com a invasora (Agrawal
2000; Mangla et al. 2008). Por exemplo, Centaurea maculosa € uma espécie originaria
do norte da Europa e invasora na América do Norte (Lass et al., 2005; Pysek et al., 2008
e Pandit et al., 2011). A espécie exala catequina — uma substancia quimica com efeito

alopatico para espécies vegetais nativas na zona da invaséao (Bais et al. 2006).

Por fim, a resisténcia a0 sombreamento condiciona também o sucesso de plantas
invasoras, Visto que 0 seu crescimento pode ocorrer em pequenos espacos abertos
(Sanford et al. 2003). Assim, muitas espécies de plantas invasoras evitam locais com
floresta tropical sempre verde, restringindo-se maioritariamente em florestas abertas e
bermas de estradas de areas perturbadas (Foxcroft et al. 2011, 2017; Hundessa 2016;
Hundessa & Belachew 2017). No entanto, existem outros factores determinantes para o
seu estabelecimento. A similaridade entre as condi¢fes edafo-climéticas entre o local de
origem da planta invasora e o local invadido € uma das caracteristicas fundamentais para
0 seu sucesso (Holdgate 1986). A semelhanca de condi¢des de clima e solo entre a
América Latina, Africa e Asia, pode ter tornado susceptivel para Africa e Asia & invasdo
de Lantana camara, Mikania micrantha, Ageratum conyzoides, Eupatorium odoratum,
Mimosa pigra, Eupatorium adenoporum e Parthenium hysterophorus, originarias da

América Latina (Sala et al. 1999).
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Interacdes troficas: Herbivoria e efeito de plantas invasoras na diversidade de plantas e insectos nativos

1.3. Efeito de plantas invasoras nas interacdes tréficas

Plantas invasoras interagem com diversos organismos, destacando-se plantas nativas e
insectos (Maron & Vila 2001), mamiferos, entre outros (Bezemer et al. 2014). Contudo,
a presente pesquisa limita-se a interacdo com insectos herbivoros e plantas nativas. Neste
caso, a relacdo planta invasora-insecto herbivoro classifica-se como antagoénica, pois ao
alimentar-se da planta, o insecto herbivoro pode reduzir a habilidade invasora (Follett
2017). A habilidade dos organismos antagénicos nativos de causar danos a planta
invasora depende da quantidade de folhas consumidas, podendo diferir entre insectos
herbivoros generalistas e especialistas. Espera-se que 0s insectos generalistas adaptem-se
melhor ao consumo de plantas invasoras por serem capazes de usar varias plantas num
ecossistema (Harvey et al. 2010; Fortuna et al. 2012), embora néo seja linear. Mesmo que
espécies generalistas possam usar espécies de plantas exoticas, 0 seu crescimento e
sobrevivéncia tende a ser melhor quando usam plantas nativas (Tallamy et al. 2010). O
potencial de interacdo da planta invasora com insectos e plantas nativas vai também
depender da morfologia, quimica e contetdo nuctricional da planta invasora (Price et al.
1980; Ode 2006). Variaveis como estagio de invasdo, extensdo da invasdo e reduzida
riqueza de plantas nativas, pode aumentar a interagcdo entre esses organismos com a
invasora (Chen et al. 2015). Por outro, a ocorréncia de parasitismo, predacdo e estado
nuctricional da prépria planta invasora, de forma reversa poderd diminuir a forga de

interacdo entre a invasora e 0s insectos.

Em alguns casos, plantas invasoras alteram a composi¢do de espécies locais de insectos.
Essas plantas podem tornar-se hospedeiras de qualidade inferior ou superior para 0S
insectos, afectando a forragem destes (Follett 2017). Por conta de caracteristicas
intrinsecas de cobertura, plantas invasoras podem servir de barreira e dificultar a

movimentacao de insectos (Bezemer et al. 2014) e podem interferir nas interacGes entre
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insectos e plantas nativas. No entanto, a herbivoria de insectos pode causar efeitos
directos negativos nas plantas reduzindo o seu crescimento e reproducdo (Johnson 1984;
Karban & Strauss 1993) e indirectos, afectando outros organismos que partilham a mesma
espécie de planta hospedeira (Wootton 1994). O impacto dos efeitos indirectos da
herbivoria podem reduzir a forca de interagcdo da planta com organismos mutualistas,
como polinizadores. Estudos mostram que o dano na folha pode reduzir a atractibilidade
das flores e prejudicar a polinizacdo (Lehtild & Strauss 1997; Adler et al. 2006; Kessler
& Halitschke 2009), como o numero de flores (Hambéack 2001), tamanho das flores
(Mothershead & Marquis 2000), producgéo ou qualidade do néctar (Samocha & Sternberg
2010), volateis florais (Kessler & Halitschke 2009; Theis et al. 2009) e causar

consequéncias negativas a reproducdo da planta invasora (Strauss & Murch 2004).

Contudo, diversas outras relacbes ecoldgicas devem ser analisadas para o entendimento
da herbivoria de insectos sobre plantas invasoras. A importancia de parasitas e predadores
na reducdo da populacédo de agentes de insectos herbivoros € frequentemente mencionada
como uma das causas negativas do sucesso de programas de controle bioldgico. O
aumento da populacao de Aristaea onychote (Lepidoptera: Gracillariidae) — um herbivoro
de L. camara, foi acompanhada da desfolhag&o severa na L. camara, mas subitamente a
sua populacdo decresceu e nunca voltou a atingir o0 mesmo tamanho populacional por
causa de parasitoide (Gardner et al. 1982; Cilliers & Neser 1991; Denton et al. 1991). Na
década passada, sabia-se que até dez espécies de insectos herbivoros usados para o
controle da L. camara eram atacados por parasitoides na Africa do Sul e Havai, contudo,
na maioria dos casos, 0s niveis de parasitismo eram baixos e aparentemente nao
limitavam o tamanho de populagdes (Day et al. 2003a). Por exemplo, no programa de
controle biolégico de uma mosca de fruta, Ceratits capitata (Diptera: Tephritidae),

observou-se que o parasitoide introduzido também parasitava a mosca do galho da L.
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camara, Eutetra xanthochaeta (Diptera: Tephritidae). Contudo, observou-se que a
introducdo de parasitoide ndo diminuiu a populacéo da mosca do galho (Duan et al. 1998).
A taxa de parasitismo sobre organismos exoticos tende a ser baixa no local de invasao.
Em um estudo observou-se mortalidade da mosca do galho da L. camara de 10 % no local
com as maiores taxas de parasitismo da mosca no Havai (Harley & Kunimoto 1968). Os
insectos herbivoros seleccionados no local de ocorréncia natural e que co-evoluiram com
a espécie invasora geralmente ndo estdo intimamente relacionados a espécies de
parasitoides que ocorrem no local de introducgdo. Literalmente, essas espécies de insectos
estdo livres de inimigos naturais em seu novo ambiente e raramente sdo parasitados.
Portanto, provavelmente os parasitoides que atacam insectos herbivoros introduzidos
sejam espécies generalistas. Esse facto tem dificultado a previsdo de quais agentes de bio-
controle provavelmente serdo parasitados no pais de destino (Day & Zalucki 2009).
Prever o efeito das interacdes entre plantas invasoras numa cadeia tréfica e comunidades
nativas, e suas consequéncias para o funcionamento do ecossistema € um dos maiores
desafios contemporaneos da ecologia (Carpenter & Cappuccino 2005). Por um lado, os
herbivoros afectam as plantas invasoras através de efeitos directos, como danos nos
tecidos e atraves de efeitos indirectos que alteram as interacfes das espécies. Por outro,
as plantas invasoras modificam comunidades de plantas nativas. Apesar da onipresenca
dessas interagdes, as interacdes indirectas e/ou simultdneas num sistema trofico séo

consideravelmente menos estudadas (Barber et al. 2012).

1.4. Erradicacao e controle de plantas invasoras

Por conta de seus impactos negativos comprovados para a sociedade, economia e
biodiversidade, foram criados muitos programas para tentar erradicar espécies invasoras.

Neste ambito, diversos métodos tém sido usados, mediante a severidade e tipo de invasao.
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Dentre os métodos de controle e para erradicacdo usados, destacam-se 0s métodos de
controle quimico, mecanico e queimadas (Denton et al. 1991; Day et al. 2003b; Mabuda
2005; Day & Zalucki 2009; Urban et al. 2011; Vardien et al. 2012). Contudo, com a
crescente preocupacao para proteccao da biodiversidade na terra, esses méetodos tendem
a deixar de ser opcdo, dado aos efeitos devastadores que acarretam. Portanto, o controle
bioldgico é visto como uma das solugdes viaveis, ambientalmente correcta e sustentavel
a longo prazo para o gerenciamento de espécies invasoras (Day et al. 2003b). O controle
bioldgico de espécies de plantas invasoras baseia-se na premissa de que a herbivoria de
insectos pode reduzir significativamente a aptiddo das plantas atacadas e em algumas
circunstancias, levar a reducéo na densidade populacional de plantas invasoras (Zalucki

et al. 2007).

No entanto, esse método fora outrora testado e os seus resultados nem sempre foram os
desejados, devido a sua complexidade de aplicacdo (Broughton 2000; Urban et al. 2011;
Priyanka & Joshi 2013). Por exemplo, os esforgos direccionados ao bio-controle da L.
camara comecgaram em 1902. Até a década passada, haviam sido libertados 41 agentes
em 44 paises (Day et al. 2003a) e pouco mais da metade das espécies de insectos
consumidores de folhas e/ou flores da L. camara libertados se estabeleceram com sucesso
(Zalucki et al. 2007). A limitacdo do sucesso em controle biologico estd dependente de
varios factores. Variacdo intraespecifica da invasora, condi¢cdo de clima do local de
invaséo, biologia e ecologia tanto da planta invasora, quanto dos agentes de controle sdo
aspectos determinantes para o0 sucesso do controle biologico (Day & Neser 2000a; Day
et al. 2003a; Zalucki & Van Klinken 2006; Zalucki et al. 2007). As variaveis
determinantes do sucesso reduzem a capacidade dos agentes em causar danos a invasora
e/ou reduzem a sua interacdo, limitando a sua eficacia (McConnachie 2015; Salim et al.

2016). De modo geral, a limitacdo do método de controle biolégico pode ser influenciado
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por mais de uma variavel, como: clima (44% dos casos), incompatibilidade do hospedeiro
(33%), predadores (22%), competicdo (12%), doenca (8%) e parasitoides (11%) (Crawley
et al. 1986). Contudo, mais factores podem ditar o sucesso do método, destacando-se a
cobertura e abundancia da invasora (Zalucki et al. 2007; McConnachie 2015; Salim et al.

2016).

Diversa literatura publicada para o procedimento de programas de controle biol6gico
salienta a importancia de desenvolvimento de pesquisas para identificacdo de organismos
com os quais a planta invasora interage, de modo a auferir o potencial de herbivoria ou
causar danos suficientes a planta, que possam reduzir o seu vigor de reproducdo e
dispersdo (McConnachie 2015; Salim et al. 2016). Tais estudos devem levar em conta a
historia de vida e agressividade do agente em causar danos a planta (Harris 1948; Winder
& Harley 1982). E dificil prever o potencial de herbivoria sobre plantas invasoras
(Zalucki & Van Klinken 2006). Contudo, a pesquisa deve igualmente incluir variaveis
como fisiologia da planta invasora (Salim et al. 2016). Devido a ameagca a biodiversidade
perpetrada por plantas invasoras, nagdes tem envidado esforcos para a sua erradicagéo,
especialmente em areas protegidas, pois esses locais, para além de protec¢do da vida

selvagem, fornecem campo propicio para que sejam testadas diversas teorias ecolégicas.

1.5. Plantas invasoras em Mocambique

Mogambique é um dos paises que tem envidado esfor¢cos no combate contra organismos
invasores. O documento “Estratégias e Plano de Acgdo para Conservacao da Diversidade
Biologica em Mocambique (2015-2035)” considera espécies invasoras todas as espécies
exoticas introduzidas no pais, destacando: Eucalyptus e Pinus, Leucaena leucocephala,
Azadirachta indica, Lantana camara, Corvus corvus, Eichornia crassipes, Pistia

stratiotes, Salvinia molesta, Azolla filiculoides e Myriophyllum aquaticum. Assinala-se
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que a L. camara € uma das mais disseminadas no pais (Micoa 2010; Ministério da Terra
Ambiente e Desenvolvimento Rural 2015) incluindo em areas protegidas (observacao
pessoal). Outras espécies de plantas invasoras com ocorréncia em areas protegidas sdo
Parthenia hysterophorus, Mimosa pigra (Vieira 2015; Pansu et al. 2019), e
Vernonanthura phosphorica (Timberlake et al. 2016). Entretanto, registos sobre a
cobertura, distribuicdo, impactos e interagdes ecoldgicas de plantas invasoras é escasso
em Mocambique, resultando num fraco conhecimento das reais ameacas que estas
representam, seus efeitos e padrdes de infestacdo local. Assim, o documento sobre
estratégias e plano de accdo para conservacdo da biodiversidade visa melhorar
consideravelmente o conhecimento sobre a ecologia de espécies invasoras de modo a

iniciar protocolos de controle e erradicacdo das mesmas (MITADER 2015).

1.6. Plantas invasoras em areas protegidas

A ocorréncia de espécies invasoras de plantas em areas protegidas permite que sejam
respondidas questdes ecoldgicas sobre espécies invasoras (Daskin et al. 2016; Correia et
al. 2017). Areas protegidas sio globalmente classificadas como chaves para mitigar os
problemas ambientais e degradagéo de habitats (Gaston et al. 2008; Conroy et al. 2011),
pois contribuem para a conservacao da biodiversidade (Leverington et al. 2010). Embora
os esforcos para a conservacdo da biodiversidade em areas protegidas sejam visiveis em
todo o mundo, continua a registar-se diminuicdo de espécies de flora e fauna, mesmo
dentro de areas protegidas (Butchart et al. 2010). A fragmentacao de habitat e abertura de
campos para o cultivo agricola sdo tidos como duas das causas para essa diminuigdo
dentro e na zona tampao de areas protegidas (Foxcroft et al. 2011). N&o obstante, plantas
invasoras podem estar a ameagar directa e indirectamente a biodiversidade dentro de areas

protegidas na medida em que reduz a riqueza e abundancia de plantas locais, e como
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consequéncia diminui a disponibilidade de alimentos para os herbivoros (Spear et al.

2013).

Plantas invasoras no PNG

Dentre espécies de plantas invasoras que ocorrem no pais, o Parque Nacional da
Gorongosa (PNG) é infestado por pelo menos 11 delas (Stalmans & Beilfuss 2008). O
PNG é a mais importante area de conservacdo em Mocambique, detentor de mega
diversidade de plantas e animais selvagens, importantes nascentes de agua doce e espécies
endémicas (PNG 2016). O meio ambiente do PNG torna-o susceptivel a dispersdo e
estabelecimento de outras espécies de plantas invasoras, especialmente as plantas de
ambiente sazonalmente alagados. Pelo que, accGes de maneio e controle de plantas

invasoras devem ser imediatas (Stalmans & Beilfuss 2008).

1.7. Espécies focais da pesquisa

1.7.1. Caracterizagdo da Lantana camara

Lantana camara Linneaus € das mais distribuidas espécies de planta invasora em areas
protegidas (Van Kleunen et al. 2015). E uma espécie pertencente a familia Verbenaceae
com centro de origem nas Ameéricas, e € considerada invasora em mais de 70 paises (Day
& McAndrew 2003). Ndo h& muitos registos de invasdo da L. camara em florestas
tropicais intactas, mas foram reportados véarios casos de invasdo da espécie nas
bordaduras de florestas e bermas de estradas (Day & Zalucki 2009). No entanto, em locais
florestados com perturbacéo séo criadas clareiras, permitindo que a espécie invada e se
estabeleca (Sharma et al. 1988). Ap6s 0 seu estabelecimento, a intensificacdo de
exploracdo de madeira, por exemplo, podera condicionar a dispersdo ou uma maior

densidade da planta. Por conta disso, nas ultimas trés décadas tem-se registado a
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distribuicdo e infestacdo da L. camara em diversos paises onde anteriormente ndo havia
sido reportada a sua ocorréncia, incluindo em areas protegidas (Wambua 2010). Enquanto
por um lado h& novos registos de invasdo da espécie, por outro, houveram registos de
casos de dispersdo da L. camara em locais ja estabelecidos. Séo reportados casos de
dispersdo massiva da espécie em paises como Africa do Sul e india (Mabuda 2005).
Nesses locais foram consideradas as principais causas da dispersao da espécie as praticas

de exploracéo e outras formas de perturbacdo de habitat (Day & Zalucki 2009).

Dado a natureza do seu desenvolvimento, crescendo em aglomerados individuais e como
matas densas, a L. camara pode desalojar espécies fundamentais para o equilibrio de
determinadas comunidades ecoldgica (Bezemer et al. 2014). Em florestas naturais
perturbadas, pode dominar o sub-bosque, interrompendo a sucessdo e diminuindo a
biodiversidade. Suas qualidades alopaticas podem reduzir o vigor de espécies vegetais
proximas e afectar a produtividade (Barkley et al. 1980). Em areas agricolas, a L. camara
tem-se tornado um grande problema. Apds o seu estabelecimento em locais de pastagem,
por exemplo, forma matas grandes e impenetraveis, reduzindo a diversidade e abundancia
de espécies importantes para pastagens, bloqueando o movimento do gado domestico ao
acesso a pogos de agua, e em casos mais graves, envenenando o gado, bufalo, cavalo,
porquinho-da-india e canguru vermelho em cativeiro em diferentes paises ao redor do
mundo (Day & McAndrew 2003). O envenenamento ocorre principalmente em animais
jovens que foram recentemente introduzidos em uma area com ocorréncia da L. camara
ou gue ndo tém acesso a outras forragens (Bais et al. 2006). Na Australia, os efeitos da L.
camara custaram no ano de 2007 cerca USD 104 milhdes em termos de perda de
productividade do gado e despesas para o seu gerenciamento (Grice et al. 2014). A L.

camara tem reduzido a producao nas plantacdes de bananas na Australia e Samoa, cha na
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India e Indonésia (Barkley et al. 1980) e plantacdes de espécies de madeira na Africa do

Sul (Graaff & Graaff 1986) e Australia (Bhagwat et al. 2012).

A L. camara tolera uma serie de condicbes ecologicas e factores edafoclimaticos,
habilitando-lhe a capacidade e predisposi¢do de ocorréncia numa diversidade de habitats
e solos (Day & Zalucki 2009). O vigor de dispersdo da L. camara € maior em periodos
de elevada precipitacdo. No entanto, a sua infestacdo ndo diminui mesmo em periodos
secos (Day & Zalucki 2009). Em muitas regides com invasao da L. camara, a planta é
desfolhada anualmente ou durante periodos secos, pelo complexo de agentes herbivoros
como insectos. Contudo, as plantas se recuperam com a reducdo da abundancia de
insectos herbivoros nas estacGes de inverno e no inicio da época chuvosa (Day et al.
2003b; Mabuda 2005). A L. camara pode também compensar o desfolhamento causado
pela herbivoria de insectos no verdo, pois acumula importantes reservas de nutrientes nos
seus galhos (Mabuda 2005). Na Africa do Sul, observou-se ocasionalmente o
desfolhamento completo da L. camara por agentes de controle bioldgico (Zalucki et al.
2007). No entanto, seu impacto foi temporéario pois as plantas se recuperaram (Urban et
al. 2011). Os danos as folhas causados por individuos adultos de coledpteros no verdo e
danos as raizes causados pelas suas larvas no inverno causaram desfolhamento
consideravel a L. camara, limitando o seu crescimento (Simelane 2005). Para além de
insectos folivoros € importante considerar espécies que se alimentam de outras partes da

planta como forma de aumentar a eficicia do método de controle.

A L. camara pode crescer em encostas ingremes ou ao longo de riachos. Devido a sua
densidade é frequentemente inacessivel para aplicacdo de quimicos ou remocdo
mecanica. E o fogo também ndo é uma opcao viavel de controle em florestas nativas,
pomares e plantacfes (Day et al. 2003b). Em programa de controle bioldgico, foi

registada relacdo negativa fraca, mas significativa, para a herbivoria e grau de controle da
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L. camara com a area infestada, ou seja, 0s maiores niveis de herbivoria foram registados
em locais com menor area de cobertura da espécie (Day & Zalucki 2009; Urban et al.
2011). Essa tendéncia foi mais acentuada nas ilhas, onde geralmente as areas infestadas
totais sdo menores (e possivelmente com menor heterogeneidade e diversidade de
habitats), em relacdo ao grau de controle relatado no continente. Pode-se assim inferir que
a diversidade de habitats e riqueza especifica de um determinado local (Urban et al. 2011)
afectam negativamente a herbivoria dos agentes de controle em locais infestados por

espécies invasoras (Day & Zalucki 2009).

1.7.2. Caracterizacdo da Mimosa pigra

A Mimosa pigra faz parte das 100 piores espécies invasoras de plantas no mundo (Lowe
et al. 2000). Mimosa pigra é uma espécie de planta invasora originaria da América
Central, largamente introduzida em regides tropicais (Shanungu 2009). As perturbacdes
constantes ao meio ambiente criam condicGes favoraveis para que a espécie se torne uma
invasora (Richardson & Pysek 2006). Tal como se sucede com a L. camara, embora a M.
pigra tenha sido reportada como uma planta ornamental antes de 1891 no Jardim Boténico
Darwin, no Norte da Australia (Binggeli 2005) a espécie rapidamente se tornou invasora
e continua a dispersar-se em locais invadidos, como Indonesia, Malasia e Nova Guine,
formando faixas densas, principalmente em planicies de inundacdo e margens dos rios
(Marambe et al. 2004). Por conta de modificagfes constantes de cobertura de terra
causadas por accOes antropogénicas, existe um alto risco de infestacdo da M. pigra em
diversos habitats de &reas humidas em paises tropicais, onde o arbusto esta actualmente

ausente (Binggeli 2005).

Mimosa pigra é considerada uma das principais ervas daninha em terras agricolas, zonas

sazonalmente alagadas e margens dos rios em que ocorre (Binggeli 2005). Seus impactos
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afectam o0 meio ambiente, agricultura e actividades turisticas (Binggeli 2005; Shanungu
2009). Por exemplo, a dispersdo da M. pigra no Parque Nacional de Kakadu, na Australia
afectou a diversidade de flora e fauna (Binggeli 2005). Estudo revela que caso a disperséo
da invasora nao seja interrompida, podera afectar o valor turistico do parque, pois o local
tem sido ponto de cartaz para o avistamento de aves do pantano. Estudo feito no Parque
Nacional da Gorongosa néo revelou efeitos significativos da interacdo da invasora M.
pigra com plantas nativas, no que concerne a reducédo da diversidade de vegetacao local

na planicie de inundacdo do parque (Vieira 2015).

Mimosa pigra interage com diversos organismos de fauna. Vérias espécies de besouros
da familia Chrysomelidae foram avistados a se alimentarem dos foliolos e vagens, e criam
galerias nos ramos de M. pigra, porém a planta € evitada por gado e cavalos (Binggeli
2005). No entanto, a M. pigra também sofre herbivoria de mamiferos no PNG, da familia
Bovidae e Cercopithecidae. Impala (Aepyceros melampus), piva (Kobus ellipsiprymnus),
oribi (Ourebia ourebi), kudo (Tragelaphus strepsiceros), e chango (Redunca arundium),
(Guyton et al. 2020) e macaco-cdo (Papio ursinus) comem M. pigra (Pansu et al. 2019).
Mas, a herbivoria varia entre locais da invasdo. Observou-se no norte da Australia que a
herbivoria de insectos era limitada, consumindo maioritariamente alguns pedacos de
sementes apds a dispersdo (Binggeli 2005). A mesma tendéncia foi observada para
espécies de grandes ungulados em Australia, causando pouco impacto em areas invadidas

pela M. pigra (Binggeli 2005).

Na Tailandia utilizaram-se métodos quimicos com herbicidas em aplicacfes foliares,
casca basal, solo e injecbes de caule (Creager 1992) e fogo na Australia (Lonsdale &
Miller 1993) para tentar erradicar a M. pigra. A utilizacdo do fogo pareceu ser ineficaz,
pois elimina os estandes de M. pigra e sementes da superficie do solo, mas melhora a

germinacdo de sementes no banco de sementes (Lonsdale & Miller 1993). O abundante
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banco de sementes da M. pigra tem sido um dos principais factores para a erradicacdo
desta espécie (Lane et al. 1997). O controle integrado, envolvendo métodos mecanicos,
quimicos, bioldgicos e gestdo de fogo foram igualmente utilizados (Muniappan et al.
2005; Shanungu 2009; Burrows et al. 2012). Entretanto, a utilizacdo de quimicos em
métodos integrados reduziu o impacto da herbivoria na populacdo de um agente mariposa

de bio-controle (Paynter 2003).

1.8. Importancia da ecologia no entendimento de interagdes troficas e efeito de

plantas invasoras sobre comunidades nativas

Com base em um numero crescente de estudos de interacdes tréficas, ndo ha consenso
claro sobre o desempenho dos herbivoros nativos em espécies invasoras de plantas
(Bezemer et al. 2014). Em alguns estudos, plantas invasoras sdo altamente adequadas ao
local, pois plantas nativas e insectos atingem um alto potencial de aptidao (Harvey et al.
2010; Herrera et al. 2011), enquanto em outros, as plantas invasoras sdo toxicas para
herbivoros e plantas nativas (Tallamy et al. 2010). De igual modo, pesquisas mostram
disparidade de resultados, onde por uma méo salientam baixa abundéncia de insectos
herbivoros (Keeler & Chew 2008; Harvey et al. 2010), e por outra, alta abundancia de
insectos em plantas invasoras (Castells & Berenbaum 2008; White et al. 2008). Contudo,
a abundéncia de insectos herbivoros ndo determina o impacto da herbivoria na invasora,
nem no sucesso do estabelecimento do herbivoro e muito menos na eficacia do método
de controle biologico (Day et al. 2003a). Na presenca de insectos com habitos
generalistas, a herbivoria tende a ser baixa mesmo em situa¢des de muita abundancia,
como observado na L. camara (Palmer & Pullen 1995; Harvey & Fortuna 2012). Embora
a mosca do galho da L. camara — E. xanthochaeta tenha sido originalmente considerada

como candidata ideal para programas de bio-controle da L. camara no Havai (Baars &
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Heystek 2003), a mosca foi considerada inadequada para a libertacdo em Africa, pois usa
tanto a L. camara, como plantas nativas (Mabuda 2005). Sendo assim, recomenda-se a
utilizacdo de espécies agressivas e especialistas para o controle de invasoras em Africa
(Mabuda 2005). Embora insectos que se alimentam de flores e frutas tenham reduzido o
vigor da L. camara em Guam e algumas ilhas da Micronésia (Denton et al. 1991), estudos
indicam que os insectos folivoros sdo responsaveis por impactos mais significativos em
plantas invasoras, pois a herbivoria nas folhas pode causar reducéo na producao de flores
e sementes (Follett 2017). Contudo, esses insectos tem ciclo de vida curtos e muitas das
vezes ndo estdo adequados a variacdo sazonal e a condicdo da planta invasora (Simelane
2005). Actualmente vem sendo desenvolvidas pesquisas no campo das interacfes
ecoldgicas para identificacdo de insectos herbivoros com hébitos alimentares especificos
e que se alimentam e causam diferentes tipos de danos as plantas invasoras, como
folivoros, formadores de galhas, brocas, consumidores de raizes e patogénicos, capazes

de serem usados para o controle de plantas invasoras a longo prazo (Day & Zalucki 2009).

O grau de herbivoria observado em agentes libertados em diferentes paises infestados
pela L. camara ndo estava relacionado com a riqueza, nem a abundancia de espécies de
bio-controle libertadas e estabelecidas (Zalucki et al. 2007). Estudo indica que a
herbivoria nas ilhas oceéanicas, como nas llhas Salomao e parte do Havai é maior em
relacdo ao continente. Para ambos os casos, o grau de herbivoria ndo foi afectado pela
abundancia de insectos herbivoros libertados (Zalucki et al. 2007). Séo citados como
factores dessa tendéncia a baixa abundancia de inimigos naturais nas ilhas e reduzida
diversidade entre populagdes, pois o pool genético tende a ser mais baixo, com maior
equilibrio em termos de varia¢fes edafoclimaticas e concentracdo de recursos devido a
dimenséo da area (Baars 2003; Baars & Heystek 2003). O aumento do tamanho da area

cria condicdes para colonizacdo de novos espagos e diferenciacdo entre populacfes. A
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disparidade entre populacdes naturalizadas da L. camara com as diferentes espécies na
regido nativa abre possibilidade para introducdo de agentes que ndo estejam pré-
adaptados a variedade naturalizada da L. camara (Baars & Neser 1999; Day & Neser
2000b). Consequentemente, esse facto podera reduzir a quantidade de danos causados a
planta naturalizada pelos agentes de bio-controle (Baars & Heystek 2003). Assim, dadas
as caracteristicas geograficas, espera-se uma maior diferenciacdo de populacBes de
plantas em areas maiores em relacdo a menores. Nas ilhas de Fiji e Havai observou-se
que a herbivoria foi maior em regides mais secas. Possivelmente, o efeito dos insectos
herbivoros foi maior onde as plantas enfrentavam algum stress hidrico. Por exemplo,
observou-se que um agente de bio-controle causou impactos negativos significativos a L.
camara em regides mais quentes do interior do Havai em relacéo a regibes costeiras mais
humidas (Zalucki et al. 2007). Plantas invasoras sao claramente uma forca potente de
mudanca, operando na escala global e afectando todas as dimensfes da sociedade
(Ohlemdiller et al. 2006), incluindo dentro de areas protegidas efectivamente gerenciadas
(Wambua 2010; Spear et al. 2013). Em vista da ampla gama de impactos de plantas
invasoras, sdo necessarios estudos profundos e abrangentes sobre sua ecologia a longo
prazo e em escala global (Dogra et al. 2010). Portanto, entender e desenvolver modelos
de predicdo das interacbes entre plantas invasoras em diferentes niveis tréficos,
comunidades de plantas nativas e suas consequéncias para o funcionamento do
ecossistema local € um dos maiores desafios contemporaneos da ecologia (Carpenter &

Cappuccino 2005).

A década passada foi um periodo marcado por ndmero cada vez maior de plantas
invadindo novos habitats, reduzindo a biodiversidade e causando enormes prejuizos
ecologicos e econémicos em todo o mundo (Foxcroft et al. 2017). Como produtores

primarios dentro do sistema tréfico, as plantas sustentam a maior parte das redes
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alimentares em ecossistemas terrestres (Bezemer et al. 2014). Assim, a conservacdo
efectiva de espécies de flora e fauna passa pela compreenséo de principios ecolégicos e
de distribuicédo espacial da invasora e organismos com quem interage no novo habitat
(Dogra et al. 2010). Deste modo, o entendimento de interacfes entre insectos e plantas
nativas com plantas invasoras em ecossistemas naturais assenta-se no conhecimento de
mecanismos de funcionamento do ecossistema, de modo a permitir a tomada de medidas
de gestdo eficazes. A presente pesquisa foi realizada no PNG, e esta dividida em duas
seccoes. Analisou-se os efeitos da interacdo insecto nativo—planta invasora (L. camara)—
plantas nativas, numa escala temporal. Também foi caracterizada a interacdo existente

entre insectos nativos e a invasora Mimosa pigra.

CAPITULO II: EFEITO DE PLANTAS INVASORAS NA COMUNIDADE DE
PLANTAS E INSECTOS NATIVOS, NUM SISTEMA DE INTERACOES TRI-

TOFICAS

Introducéo

Espécies invasoras de plantas se tornaram um problema global, incluindo dentro de areas
protegidas. Plantas invasoras sdo consideradas ameaca a biodiversidade em areas
protegidas dos Estados Unidos (Simberloff 2014), Quénia (Wambua 2010), Africa do Sul
(Goodman 2003; Richardson et al. 2004; Foxcroft et al. 2010; Spear et al. 2013) e Europa
(Kueffer et al. 2013). Existem dezenas de espécies de plantas invasoras no mundo
causando impactos nefastos como reducdo da biodiversidade nativa, mudangas no
ecossistema e alteracdo de habitats em areas protegidas (Foxcroft et al. 2017). Algumas
das espécies mais problematicas em areas protegidas sdo Poa annua, Arundo donax,

Melia azedarach, Eichhornia crassipes e Lantana camara.
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Nos Gltimos tempos tem-se registado incremento de populagdes de plantas invasoras em
areas de conservacéo (Fernandes 2008; Wambua 2010; Essl et al. 2011). Devido a invasédo
em massa e pouco conhecimento sobre os padrdes dos impactos das invasoras (Fernandes
2008), areas protegidas fornecem local adequado para explorar questdes complexas
relacionadas a intera¢des entre plantas invasoras, herbivoros e plantas locais, numa escala
espacial e temporal (Pansu et al. 2019). Existem muitos estudos sobre espécies de plantas
invasoras em areas protegidas, mas a maioria deles assentam-se na distribuicdo das
invasoras, enquanto outros aspectos se mantem pouco estudados (Fernandes 2008;
Wambua 2010; Vieira 2015; Foxcroft et al. 2017). Acentuado a esse facto, boa parte das
pesquisas foram desenvolvidas nas Américas, llhas do Pacifico, Asia e Europa (Hulme et
al. 2014). Mais ainda, poucas areas protegidas foram campos de estudos de interacGes
tréficas de plantas invasoras, com particular destaque para Africa (Fernandes 2008;

Wambua 2010; Pansu et al. 2019).

Embora estudos feitos mostrem uma forte tendéncia para entender os impactos e padroes
de invasdo de plantas em éareas protegidas (Downey & Richardson 2016), pesquisas
apontam baixa capacidade cientifica para quantificar e prever os efeitos de plantas
invasoras em areas protegidas (Blackburn et al. 2014; Hawkins et al. 2015; Kumschick et
al. 2015). Deste modo, grande parte de questdes voltadas a quantificacdo de ameacas
regionais e globais de extin¢do da biodiversidade estdo voltados essencialmente ao ponto
final dos efeitos da invaséo de espécies — possivel extin¢do da biodiversidade nativa, sem
no entanto, levar em consideracdo o mecanismo da extingdo (Downey & Richardson
2016). Assim, é crucial entender o processo por detras dos efeitos das plantas invasoras
através de interagOes entre as plantas invasoras e caracteristicas do habitat invadido
(Pysek et al. 2012; Kueffer et al. 2013), numa escala espacial e temporal em que as

interagBes ocorrem (Kumschick et al. 2015). O fraco entendimento da interagéo entre
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comunidade de espécies nativas e plantas invasoras e como esta Ultima afecta a dindmica
e funcionamento do ecossistema, reduz a capacidade de melhoria na intervencéo para a
gestdo de plantas invasoras (Strayer 2012). Contudo, os estudos de plantas invasoras em
um dnico local pode levar a conclusdes equivocadas (Kueffer et al. 2013). Como forma
de minimizar erros de interpretacdo, as pesquisas deveriam ser desenvolvidas em
diferentes locais, fora ou dentro de areas protegidas, ou ao longo de um gradiente de
abundancia da planta invasora (Hulme et al. 2013) e variacdes de tempo (Dogra et al.

2010).

O efeito directo da planta invasora Chromolaena odorata na Reserva de Caga Hluhluwe-
iMfolozi na Africa do Sul resultou na alteracio da paisagem e indirectamente afectou a
composicdo de aranhas, reduzindo a sua abundancia e riqueza estimada de espécies.
Porém, esse senério foi revertido com a diminui¢do da densidade da invasora (Mgobozi
et al. 2008). Em outro caso, observou-se diminui¢do do nimero de besouros com aumento
da uma planta invasora no Parque Nacional do Kruger (Robertson et al. 2011). Os héabitos
monoculturais da planta invasora Chromolaena odorata desalojaram pequenos e grandes
mamiferos na Reserva de Caca Hluhluwe-iMfolozi (Dumalisile 2008). Plantas invasoras
ameacam também mamiferos herbivoros ao mudar a paisagem e reduzir a abundéncia de
forragem. Por exemplo, no Parque Nacional de Kaziranga na india, sete espécies
invasoras de plantas tornaram-se ameacas para foragem do rinoceronte indiano —
Rhinoceros unicornis (Talukdar et al. 2008). Em outro exemplo, consta que o aumento
da densidade de uma planta invasora (Chromolaena odorata) esta a causa sombreamento
excessivo nas margens do rio Mpate no Parque Himido de Santa Lcia na Africa do Sul.
Esses locais sdo considerados habitats de nidificacdo de espécies de crocodilo, como
Crocodylus niloticus. Como consequéncia, 0 adensamento da invasora causou O

resfriamento dos ninhos dos crocodilos e afectou o racio sexual do réptil (Leslie & Spotila
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2001). Outras plantas invasoras (Mimosa pigra e Urochloa mdtica) tem reduzido
populacdes de plantas, peixes, reduzindo a biodiversidade de aves e afectado o
funcionamento do ecossistema como um todo nas planicies de inundacdo no Parque
Nacional de Kakadu na Austrélia. O local esta listado no Ramsar e é considerado o maior
centro de atraccdo de turistas (Setterfield et al. 2013). No Havai, 80 % de areas protegidas
é coberto por plantas invasoras ou por locais cobertos por cinza vulcéanica, que nao
permite crescimento de vegetacdo (Loope et al. 2013). No Parque Nacional dos
Galépagos, o aumento da cobertura de uma planta invasora reduziu a diversidade e

abundancia de espécies nativas em mais de 56 % (Gardener et al. 2013).

Para além de reduzir a diversidade, abundancia de plantas nativas e romper com cadeias
troficas, as plantas invasoras também sdo conhecidas por aumentar a frequéncia de fogo
nos ecossistemas de areas protegidas (Brooks et al. 2004; Alba et al. 2015). Por exemplo,
uma planta invasora (Andropogon gayanus) aumentou a ocorréncia de fogo em sete vezes
na Reserva Wildman na Australia (Rossiter et al. 2003). Consta que nos Estados Unidos
da América, uma espécie de planta invasora alterou a frequéncia de fogos de um em cada
60 ou 100 anos para um em cada 3 ou 5 anos no Parque Nacional do Dinosaur e Snake
River Birds of Prey National Conservation Area (Randall 2011). Os impactos do aumento
de fogos nas areas protegidas condicionados pela ocorréncia de plantas invasoras tem
causado a morte de espécies de plantas e animais nativos (Brooks et al. 2004). Seis anos
apos a ocorréncia de incéndio condicionado por combustivel da erva invasora Pennisetum
ciliare, foi registada taxa de mortalidade da espécie endémica de cacto Carnegiea
gigantea em 24% e 73% para a nativa Parkinsonia microphylla (Fabaceae) no Parque
Nacional do Saguaro (Esque et al. 2004). Porque o aumento de frequéncia de fogos pode

ocorrer em locais com ocorréncia de espécies nativas ndo adaptadas ao fogo, a
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intervencdo com medidas de gestdo para esses habitats pode torna-se um desafio para 0s

gestores de areas protegidas.

O entendimento da interagdo entre plantas invasoras e outros organismos é importante
para saber como quantificar os seus impactos em um sistema tréfico. As plantas invasoras
podem afectar o desenvolvimento de predadores e parasitoides (organismos que se
desenvolvem dentro de seus hospedeiros). Pois, podera alterar a composicao e qualidade
nuctricional de suas presas ou hospedeiros herbivoros (Ode 2006) e romper com 0
funcionamento da cadeia trofica (Wootton 1994), em particular nos sistemas tri-troficos
(McNutt et al. 2017; Negi et al. 2019). A alteracdo da composicéo de nutrientes da planta
ingerida pelo herbivoro, afecta directa ou indirectamente a preferéncia alimentar ou de
oviposigéo de parasitoides (Ode 2006). Alem disso, o desenvolvimento de parasitoides
esta frequentemente associado a atributos relacionados ao organismo hospedeiro como o
seu tamanho, taxa de crescimento e dieta (Harvey 2005). Embora as accdes de
parasitoides sejam criticas para o funcionamento das comunidades ecoldgicas (Price et
al. 1980), pouca pesquisa foi realizada sobre os efeitos das plantas invasoras no
desenvolvimento de niveis troficos mais altos (Heil 2008; Harvey et al. 2010; Harvey &
Fortuna 2012). Dos poucos estudos desenvolvidos sobre o tema, sugere-se que os efeitos
de plantas invasoras no desenvolvimento de parasitoides depende fundamentalmente das
caracteristicas inerentes a prépria planta. O desenvolvimento de um insecto herbivoro
generalista e seu parasitoide pode diferir em duas populacdes de plantas invasoras, como
sucedido com a espécie invasora Bunias orientalis (Harvey & Gols 2011). Por exemplo,
o desenvolvimento de pupa de parasitoide generalista foi menos afectado pela origem da
planta (Brassica nigra nativa versus Bunias orientalis invasora) em relacdo a um
parasitoide especialista (Fortuna et al. 2012). Essa diferenca pode ocorrer porque a

adequacdo de um hospedeiro a um parasitoide é determinada em grande parte pelo
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crescimento e sobrevivéncia do hospedeiro apos o parasitismo, enquanto a adequacéo do
hospedeiro a um parasitoide de pupa é determinada pela histdria nuctricional anterior do

hospedeiro (Harvey 2005).

O PNG é uma &rea de conservacdo com cerca de 15 habitats diferentes. Foram registadas
no parque 4119 espécies de fauna, das quais 3176 sdo espécies de insectos, 160 de
mamiferos, 86 de répteis, 43 de anfibios e 475 espécies de aves, para além de 2098
espécies de flora (Base de Dados do PNG, 2019). Contudo, reportam-se problemas de
ameaca da vida selvagem dentro do parque causadas por actividades humanas, mudancas
climaticas e espécies de plantas invasoras (Stalmans & Beilfuss 2008; Vieira 2015; Pansu
et al. 2019), destacando-se Lantana camara (na Serra da Gorongosa e na floresta de
galeria ao longo do Rio Pungué), Mimosa pigra (na planicie de inundacgdo) e Parthenium
hysterophos ao longo do acampamento Chitengo do PNG. A L. camara e M. pigra
figuram entre as mais severas espécies invasoras e massivamente distribuidas em

centenas de areas protegidas em todo 0 mundo (Spear et al. 2013; Foxcroft et al. 2017).

Entretanto, pouco se sabe sobre a interacdo desses organismos com espécies nativas que
assolam o PNG. Contudo, ha algum avango no entendimento de padrfes de distribuicdo
da Mimosa pigra e seus efeitos sobre a vegetacdo nativa (Vieira 2015; Guyton et al. 2020)
e sua interacdo com meso-herbivoros na planicie de inundacgao (Pansu et al. 2019). Dado
a complexidade de interacGes entre plantas invasoras e organismos nativos, a restauracao
do Parque Nacional da Gorongosa em Mocambique oferece oportunidade para testar
hipo6teses sobre a ecologia trofica de diversos organismos, ap6s um longo periodo de
perturbacdo (Daskin et al. 2016; Correia et al. 2017). Deste modo, o entendimento e
quantificacdo dos efeitos causados por espécies invasoras de plantas em areas protegidas

é crucial para o direcionamento e priorizacdo de intervencdes de gestdo (Foxcroft et al.
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2017), dado que o estabelecimento e dispersdo de plantas invasoras no PNG trardo

consequéncias negativas para o parque (Stalmans & Beilfuss 2008).

Nesta pesquisa, objectiva-se analisar a interagdo entre insectos nativos e plantas invasoras
(Lantana camara e Mimosa pigra) num sistema tri-tréfico e caracterizar os efeitos da L.

camara sobre comunidades de plantas nativas. Para tal, foram investigadas seis hipoteses:

H1: Plantas invasoras alteram a abundancia e diversidade de plantas nativas.
= Aocorrénciada L. camara esta a diminuir a quantidade e diversidade de plantas

nativas.

H2: A L. camara e M. pigra servem como plantas hospedeiras para insectos nativos

no PNG.

H3: A ocorréncia de insectos que se alimentam de folhas da L. camara muitas vezes
ndo estdo sincronizados com a fenologia da planta invasora (Simelane 2005).
= A abundancia e diversidade de insectos na L. camara sera maior na época

chuvosa em relacdo a época seca.

H4: A ocorréncia de insectos na L. camara pode estar relacionada com a abundancia e

riqueza de plantas nativas.
= A abundéancia e riqueza de lagartas de Lepiddptera serdo maior em locais com
maior abundancia e diversidade de plantas nativas, pois ha maior

disponibilidade de alimentos para espécies de lagartas generalistas.

H5. A ocorréncia de parasitoides nas lagartas que se alimentam da L. camara e M.
pigra esta correlacionada com a abundancia de lagartas de Lepidoptera.
» A abundancia de lagartas serd menor quando as taxas de parasitismo forem

altas.
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H6: A composicdo de espécies de lagartas de Lepiddptera, parasitismo, abundéancia e
riqueza de plantas nativas, e a herbivoria de lagartas variardo com a esta¢éo do ano.
= A herbivoria aumentara na época em que houver maior abundancia e riqueza
de lagartas.
= A herbivoria na L. camara tende a ser maior na época chuvosa e menor na

época seca porque havera mais insectos herbivoros nesse periodo.

Metodologia

Localizacéo fisica da area de estudo

O estudo de interacdes tréficas entre plantas invasoras, insectos nativos e efeitos da L.
camara sobre a diversidade de plantas nativas foi realizado no periodo de Fevereiro a
Setembro de 2019. O estudo de interagdes foi desenvolvido em dois habitats do Parque
Nacional da Gorongosa. Foram estudadas as interacdes ecoldgicas de duas espécies de
plantas invasoras com ocorréncia dentro do Parque: Lantana camara, que encontra-se na
floresta mista ao longo do Rio Pungué e Mimosa pigra que ocorre na planicie de

inundacdo (Figura 1).

O PNG localiza-se no sudeste da extensdo do Grande Vale do Rift na provincia de Sofala,
na regido central de Mocambique. O PNG ¢é caracterizado por uma variedade de
caracteristicas geoldgicas e climaticas, sendo compreendido por quatro maiores regides:
zona central (atravessada pelo Vale do Rift), Grande Vale do Rift (estendendo-se na parte
central do parque e zona tampé&o), planalto de Cheringoma (localizado a este do parque)
e a Serra da Gorongosa — proclamada parte do parque em 2010 e que ergue-se a 1,863 m
(metro) acima do nivel do mar (PNG 2016). A precipitacdo média anual do distrito de
Gorongosa é de aproximadamente 1,241 mm (milimetro) de chuva (MAE 2014). No

entanto, na regido de clima tropical de savana, a precipitacdo média atinge valores
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mensais abaixo de 60 mm na época seca (Vieira 2015) e média anual de 840 mm de chuva
no centro do parque (Tinley 1977). Durante o presente estudo, a precipitacdo mensal
variou entre 2.3 mm e 688.2 mm (Tabela 1). Com base nos valores de precipitagédo e
meses de colecta, foram definidas trés épocas de colecta designadas época chuvosa, a
época seca-fria, e a época seca-quente. Cada época de colecta foi composta por dois
meses. A época chuvosa foi composta pelos meses de Fevereiro e Abril. A época seca-
fria compreende os meses de Junho e Julho. E por fim a época seca-quente foi composta

pelos meses de Agosto e Setembro.

Caracterizacao do local de estudo

Floresta de galeria

Dez parcelas com L. camara e 10 parcelas de controle (sem L. camara) foram
estabelecidas numa floresta de galeria ao longo do Rio Pungué, a sul do PNG. Os solos
sdo caracterizados como aluviais do Vale do Rift (Stalmans & Beilfuss 2008). A floresta
é caracteriza por areas abertas e fechadas. A Piliostigma thonningii, Flueggea virosa,
Grewia flavescens, Keetia gueinzii, Lecaniodiscus fraxinifolius, Voacanga africana,
Ziziphus mucronata e palmeiras dos géneros Borassus e Hyphaene séo consideradas as
espécies lenhosas mais dominantes. A zona foi outrora utilizada para pastagem de cabritos
(PNG 2016), e na outra margem do rio, tém comunidades rurais e campos agricolas. A

presenca da L. camara na area é um dos sinais claros de degradacdo da floresta.

Planicie de inundacéo

O local faz parte da Regido do Vale do Rift. A planicie encontra-se junto do Lago Urema.

A regiéo é sazonalmente inundada entre 0s meses de Dezembro a Fevereiro (Stalmans et
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al. 2019). O local € largamente infestado pela planta invasora Mimosa pigra (Stalmans &

Beilfuss 2008; Vieira 2015; Pansu et al. 2019; Guyton et al. 2020).

Ecologia das espécies invasoras focais

Lantana camara

Lantana camara € um arbusto perene reportado como invasor em diversas partes do
mundo, incluindo em areas protegidas (Simelane 2005; Day & Zalucki 2009; Foxcroft et
al. 2017). E uma espécie com efeitos alopaticos ao solo, permitindo a diminuicdo da
competigdo com outras plantas no local invadido (Day & Zalucki 2009). No seu habitat
nativo, a L. camara interage com diversas espécies de besouros, mariposas e moscas, que
garantem o controle de suas populac¢des (Simelane 2005). A L. camara é uma especie que
floresce no verdo. No entanto, em locais himidos, a L. camara permanece com flor
durante todo o ano (Graaff & Graaff 1986; Negi et al. 2019). Lantana camara é polinizada
por insectos da ordem Thysanoptera e Lepidoptera (Schemske 1976; Hamm 2012).
Reportam-se como polinizadores ocasionais da L. camara algumas aves (Maharaj &
Bourne 2017). As sementes da L. camara sdo maioritariamente dispersadas por aves e
mamiferos, incluindo o gado doméstico (Thaman 1974; Ramaswami & Sukumar 2011;
Ramaswami et al. 2016). A germinacdo das sementes da L. camara é rapida (Priyanka &
Joshi 2013). A L. camara geralmente é desfolhada no periodo seco (Mabuda 2005) e o

seu crescimento é maior em épocas de chuva (Baars & Heystek 2003).

Mimosa pigra

A M. pigra é um arbusto perene, espinhoso de pequeno a médio porte. Geralmente com
altura de 2 m, contudo, por vezes atinge até 6 m de altura. A espécie frequentemente

invade terras alargadas e campos agricolas, especialmente os de cultivo de arroz em
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diversas partes do mundo (Binggeli 2005). Seus inimigos naturais sdao maioritariamente
besouros e insectos patogenicos, embora seja também consumida, de forma limitada, por
lepidépteras e alguns ungulados (Binggeli 2005). Mimosa pigra € uma espécie
caracterizada pela abundancia na producdo de sementes. A espécie pode produzir cerca
de 9,000 sementes por metro quadrado (Leavold et al. 2007). Essa produgdo massiva de
sementes é maior em planicies sazonalmente inundadas. A dispersdo ocorre
maioritariamente durante periodos de inundacao onde as sementes sdo transportadas pelas
aguas. Porque tem tricomas, as sementes se agarram a roupa ou pelos de animais e sao
assim também dispersadas. A movimentacdo de veiculos € outro vector de dispersdo das
sementes da M. pigra (Leavold et al. 2007). A germinacao das sementes ocorre na época
seca (Lonsdale et al. 1989). Mas a sobrevivéncia das mudas depende fortemente da
existéncia de humidade no solo (Lonsdale et al. 1989). Na medida que o seu adensamento

aumenta, a sobrevivéncia das espécies de plantas herbaceas locais é severamente afectada.

Colecta de dados para ecologia de plantas

Para entender a ecologia e o efeito da invasora L. camara sobre a comunidade de plantas
lenhosas nativas, avaliou-se a vegetacdo nativa em 10 parcelas de 100 m? sem L. camara
(controle) e 10 parcelas com a presenca de L. camara ao longo do Rio Pungué. As parcelas
controle tinham distancia minima de 10 m das parcelas com L. camara. As parcelas para
colecta de lagartas foram estabelecidas em locais com um minimo de duas plantas de L.
camara. Em cada uma das parcelas foi determinada a abundancia e riqueza de plantas
lenhosas nativas. Também foi estimada a area de cobertura das duas espécies de planta
mais dominantes. Para estimativa da cobertura, a parcela foi dividida em quatro
quadrantes. Em cada quadrante foi estimada a percentagem de area coberta pela planta

lenhosa mais dominante. Por fim foi feito o somatorio da percentagem de cobertura dos
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quadrantes. Para as parcelas com L. camara, estimou-se a area de cobertura de apenas
uma espécie nativa mais dominante e a L. camara. Para medigdo da area de cobertura da
L. camara era feita uma “cruz” com régua no meio da planta. A leitura da régua foi feita
nas extremidades da dltima folha ou ramo da L. camara. A area de cobertura foi dada
pelo produto dos dois pontos de medicdo. A area de cobertura da L. camara foi medida
em cada periodo de colecta. Por fim, foi medida a cobertura do dossel com um

densiometro (Forestry Suppliers, Mississippi).

Para cada planta de L. camara, foi estimado o numero total de folhas e foi medida a altura
das plantas. Para estudar a herbivoria de insectos fitofagos foi estimado o dano nas folhas.
A percentagem de danos causados pelos insectos foi obtida pela estimativa visual de
danos em cada folha e dividido pela area foliar sem danos, antes da herbivoria. Nao foi
medida a herbivoria de folhas consumidas na totalidade pela dificuldade de identificagéo
do organismo herbivoro. Contudo, 0 método usado pode estar sujeito a subestimavas de

danos causados as folhas.

Colecta e criacdo de lagartas na Lantana camara

A colecta de dados para estudar interacfes entre lagartas de Lepidoptera e a L. camara
decorreu de Fevereiro a Setembro. Esse facto permitiu conferir uma maior
representatividade de comunidade de insectos herbivoros na escala temporal. A colecta
foi feita nas mesmas parcelas com presenca de L. camara mencionadas anteriormente.
Também foi considerada a cobertura visual da biomassa verde das plantas. Em cada
parcela foram colectados todos individuos de lagartas e pupas de Lepidoptera encontrados

na L. camara.

As lagartas e pupas colectadas foram criadas em laboratério sem manipulacdo de

temperatura e humidade. As lagartas foram alimentadas com folhas da planta da qual
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foram encontradas. As lagartas, pupas e eventuais parasitoides (Diptera e Himenoptera)

eram congeladas e montadas apos a ecloséo.

Todas as lagartas colectadas foram fotografadas para auxiliar no processo de
identificacdo. O processo de identificacdo foi possivel gracas a comparacgéo de fotografias
de lagartas, e espécimes com a coleccéo e base de dados de Zoologia do Laboratorio de
Biodiversidade E. O. Wilson do PNG, o taxonomista Marek Bakowski e bases de dados

online: www.africanmoths.com; www.afromoths.net; www.buggide.net;

www.catalogueoflife.org; e www.dipterists.org.uk. As bases de dados também

auxiliaram no processo de identificacdo de parasitoides. Entretanto, ndo foi possivel
identificar todos espécimes até ao nivel de espécie. Seis espécimenes (33.33%) foram
classificados como morfo-espécies, incluindo parasitoides. Os espécimes colectados
determinados e 0s ndo determinados estdo conservados em caixa entomoldgica, na sala
aclimatizada de colecGes de Zoologia do Laboratdrio de Biodiversidade E. O. Wilson no

PNG.

Colecta de insectos na Mimosa pigra

A colecta de dados na planta invasora Mimosa pigra decorreu nos meses de Julho, Agosto
e Setembro. Nos primeiros dois meses, foram colectadas lagartas em 24 plantas. No més
de Setembro a colecta foi feita em 30 plantas. As plantas foram selecionadas de acordo
com a altura minima de 20 cm. Foi medida a altura das plantas e a area de cobertura de

cada planta de M. pigra.

Analise estatistica

Foram determinados os indices de diversidade de Simpson e evenness para espécies de

LepidOptera em cada época de colecta. Foi usado o indice de similaridade de Morisita-
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Horn para comparar o grau de associacdo das espécies de lagartas e a época de colecta. O
indice de Morisita foi considerado ideal por permitir comparacdes multiplas de
comunidades com base nos dados de abundéncia (Chao et al. 2008). Para obtengéo da
matriz de similaridade pelo indice de Morisita foram definidas 200 combinacdes. O indice

foi calculado com auxilio do pacote SpadeR, desenvolvido no R versao 3.5.2.

Foram também calculados os indices de diversidade de Simpson e evenness para
comunidade de plantas nativas. Para verificar o efeito da L. camara sobre a abundéancia e
riqueza de plantas nativas (variaveis respostas), foi usado um modelo linear generalizado
(GLM), com pacote glmm, no R versdo 3.5.2. Foram consideradas varidveis explicativas
no modelo a época de colecta, a abertura do dossel, e a presenca, cobertura e abundancia

da L. camara.

Para entender quais fatores influenciam a abundancia e riqueza de lagartas de Lepiddptera
na L. camara foi usado um modelo linear generalizado (GLM) com efeito misto. A
varidvel parcela foi considerada como efeito aleatorio, visto que foram feitas medicdes
repetidas de riqueza e abundancia de lagartas ao longo do tempo. Foram consideradas
variaveis predictoras a época de colecta, a abundancia da L. camara, abertura do dossel,
taxa de parasitismo, e precipitacdo. Um modelo similar foi criado para entender a

abundéancia de parasitoides nas lagartas. Para estas analises foi usado o pacote Ime4.

A herbivoria de insectos folivoros sobre a L. camara foi avaliada para uma série de
factores de predicdo, incluindo a época de colecta, precipitacdo, cobertura, abundancia e
riqueza de plantas nativas, abundancia de parasitoides, riqueza e abundancia de lagartas,
abertura do dossel, cobertura, abundéancia e niamero de folhas da L. camara. Para testar
os factores de predicdo foi usado modelo de regressdo linear com efeito misto.
Considerou-se a variavel parcela como efeito aleatorio, dado que a herbivoria foi medida

repetidamente ao longo do tempo e nas mesmas plantas de L. camara. Para o efeito, foi
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usado o pacote Ime4. Antes das analises, foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk para
verificar a normalidade dos dados e Levene para examinar a normalidade das variancias.
Tendo sido apurada a normalidade dos dados, todas as variaveis foram correlacionadas
pelo teste de correlacdo de Pearson para evitar a utilizacdo de variaveis explicativas no

modelo significativamente correlacionadas.

Numa primeira fase, as varidveis de predicdo foram testadas uma de cada vez (método de
seleccdo forward). Apés testadas todas as varidveis predictoras, as estatisticamente
significativas foram incluidas no modelo. Pelo método de selec¢cdo backward as variaveis
néo significativas eram removidas do modelo. O melhor modelo foi selecionado pelo
critério de informacdo de Akaike (AIC). Para cada um dos modelos foi feita a analise de

variancia (ANOVA).

Resultados

Efeito da L. camara na comunidade de plantas nativas

A densidade média de individuos da L. camara por parcela foi de 5.30 + 2.58 (DP) e uma
cobertura média de 17.53 m? + 8.59 por parcela de 100 m2. No total, 47 espécies nativas
lenhosas foram identificadas, com uma riqueza média de 16.20 + 3.43 espécies e
densidade de 92.80 +41.79 individuos por parcela. A maior abundéncia de plantas nativas
lenhosas foi registada em parcelas sem a presenca da L. camara (Anexo 1), contudo nédo
foram encontradas diferencas estatisticas de comunidade de plantas lenhosas entre
parcelas com e sem L. camara (F = 0.86; GL = 1; P = 0.37). A abundéncia de plantas
nativas correlacionou-se negativamente com o aumento da cobertura do dossel (F =
26.39; GL = 1; P < 0.01). Por outro lado, a cobertura da L. camara foi menor com a
abundéncia de plantas nativas (F= 34.02; GL = 1; P < 0.01. Contudo, nenhuma das

varidveis testadas explicou significativamente a variacdo da riqueza de plantas nativas
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(F=0.78; GL=1; P=0.37). O indice de diversidade de Simpson ndo diferiu entre parcelas
com e sem L. camara (F = 0.002; GL = 1; P = 0.96). Também n&o foram encontradas
diferencas para o indice de evenness entre comunidade de espécies lenhosas em locais

com e sem L. camara (F= 0.66; GL = 1; P = 0.43).

Interacdo entre Lantana camara e lagartas de Lepiddptera

Nas 53 plantas de L. camara inventariadas foram observadas e colectadas 482 lagartas e
quatro pupas de Lepidoptera ao longo de todas as colectas. Doze espécies de Lepidoptera
foram encontradas usando a L. camara como planta hospedeira. Foram criados com
sucesso 297 individuos, onde 141 morreram devido a condicGes de criacdo e 48 por
parasitoides. A taxa de sobrevivéncia foi de 60.16 %. Foram encontrados 57 parasitoides
e a taxa de parasitismo foi de 11.73 % (Tabela 3). Quatro espécies de lagartas que usam

L. camara foram parasitadas.

O indice de diversidade de Simpson foi maior para lagartas colectadas na época chuvosa
e menor para época seca-quente (F = 4.42; GL = 2; P < 0.01). O indice de evenness
também foi maior na época chuvosa e menor na estacdo seca-quente (F = 7.94; GL = 2;
P =0.01). Contudo, ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre as épocas seca-

fria e seca-quente para indice de Simpson (P = 0.18) e evenness (P = 0.69).

As espécies das lagartas de Lepidoptera que usaram a L. camara como planta hospedeira
estdo distribuidas em seis familias. As familias Geometridae e Crambidae foram as mais
diversas, representadas por trés especies cada. A segunda familia mais diversa foi
Erebidae, com duas espécies. As restantes familias seguem com uma espécie por familia.
Ao nivel do género, apenas duas espécies foram representadas pelo mesmo género
(Geometridae: Zeuctoboarmia). A espécie Salbia haemorrhoidalis (Crambidae) foi a

mais abundante, seguida da Hypena laceratalis (Erebidae). As espécies menos
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abundantes foram Anticarsia sp (Erebidae) e a morfo-espécie Tortricidae sp. (Tabela 4).
Oito espécies foram representadas por menos de 10 individuos (Anticarsia sp.,
Zeuctoboamia sp., A. impunctata, E. neophon, A. atropos, S. sericea e a morfo-espécie
Tortricidae sp.). Apenas quatro espécies foram representadas por mais de 10 individuos.
Quatrocentos e catorze (85.19 %) dos individuos colectados e identificados sdo
representados por duas espécies (S. haemorrhoidalis, Crambidae e H. laceratalis,
Erebidae). Trés espécies ja foram registradas como utilizadoras da L. camara como planta
hospedeira na Africa do Sul, Austrélia e Havai (S. haemorrhoidalis, H. laceratalis (Baars
& Neser 1999; Baars 2003; Baars & Heystek 2003; Zalucki et al. 2007) e A. tropos
(http://www.africanmoths.com). A S. haemorrhoidalis € exética e considerada
especialista na L. camara (Baars 2003). As restantes espécies observadas tem hébitos de

forragem generalistas (Baars & Heystek 2003).

A abundancia de plantas nativas se correlacionou negativamente com a abundancia de
lagartas em L. camara (F = 3.13; GL = 1; P < 0.01). Por outro lado, a abundancia de
lagartas diminuiu da época chuvosa a seca (F = 166.58; GL = 2; P < 0.01). O aumento de
riqueza de espécies nativas (F = 4.99; GL = 1; P < 0.01) foi correlacionado positivamente

com a ocorréncia de lagartas.

O aumento da abertura do dossel correlacionou-se negativamente com a riqueza de
lagartas de Lepiddptera em L. camara (F = 5.68; GL = 1; P = 0.02). A riqueza de lagartas
foi estatisticamente menor na época seca-quente em relacdo as épocas chuvosa e seca-
fria, sendo que a época seca-fria registou maior riqueza de lagartas de Lepidoptera em

relacdo a época chuvosa. (Tabela 5 e Figura 4).

Em termos de mudancas na composicdo de lagartas de Lepidoptera com o periodo de
colecta, apenas a S. haemorrhoidalis foi observada em todos os seis meses em que foram

colectadas as lagartas (Tabela 6). A H. laceratalis foi observada em cinco meses. Os
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meses de Junho e Julho, correspondente a época seca-fria registaram oito espécies — 53.34
% das espécies observadas. Em Setembro (estacdo seca-quente) foi registada somente a

S. haemorrhoidalis.

N&o houve variacdo global da composicao de lagartas de Lepiddptera entre as trés épocas
distintas. A maior semelhanca de lagartas de Lepidoptera na L. camara foi observada
entre os individuos colectados na época seca-fria e seca-quente. A maior distancia entre

as espécies foi observada entre as épocas chuvosa e seca-quente (Tabela 7).

Observou-se que a precipitacdo se correlacionou negativamente com a herbivoria de
insectos nas folhas de L. camara (F = 24.01; GL = 1; P <0.01). A herbivoria na L. camara
foi maior na época com baixa precipitacdo e menor quando a precipitacdo era elevada.
Por outro lado, o aumento da riqueza de espécies de lagartas Lepidopteras contribuiu

positivamente para a herbivoria (F = 20.68; GL = 1; P < 0.01).

Interacdes entre lagartas de Lepidoptera e parasitoides na L. camara

Cerca de 11 % das lagartas foram parasitadas. Mais parasitoides foram registrados na
época seca-fria, sequido pela época chuvosa (Tabela 9). Os 57 parasitoides encontrados
pertencem a trés familias de moscas (Sarcophagidae, Tachinidae e Muscidae), € uma
espécie parasitoide de vespa, Meteorus sp. (Braconidae) foi criada. Os parasitoides foram
determinados até ao nivel do género. Os espécimes de parasitoides estdo preservados na
sala aclimatizada de colecBes Zooldgicas do Laboratorio de Biodiversidade E. O. Wilson
do PNG para finalizar a determinacdo e validacdo. As espécies de parasitoide vespa
Meteorus sp. e mosca Amobia sp. foram as mais abundantes. A espécie de parasitoide
menos abundante foi Bactromyia sp. A espécie exotica de mariposa S. haemorrhoidalis
foi parasitada por 17 parasitoides de mosca (de duas especies) e quatro de vespas. Por sua

vez a H. laceratalis foi parasitada por seis parasitoides de moscas (de Unica espécie) e 15
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de vespas. As espécies com menor abundéncia de parasitoides foram A. atropos com nove
e Z. hyrax com seis parasitoides. As espécies com maior taxa de parasitismo foram as que
tiveram menor abundancia de lagartas (Figura 7). Ndo foram registados casos de

parasitoides para as restantes espécies de Lepidoptera no estudo.

Das lagartas de Lepiddptera parasitadas, apenas duas espécies foram parasitadas em mais
de uma época. A S. haemorrhoidalis foi parasitada nas trés épocas distintas. A H.
laceratalis foi parasitada na época chuvosa e seca-fria. A Z. hyrax e A. atropos foram
parasitadas apenas na época seca-fria (Tabela 10). Para as espécies parasitadas em mais
de uma época de colecta, o parasitismo foi maior na época seca-fria e seca-quente (Figura

6).

A espécie de vespa Meteorus sp. mostrou-se como parasitoide generalista ao parasitar trés
espécies diferentes de lagarta de Lepiddptera. A espécie de mosca Amobia sp. usou dois
hospedeiros. Bactromyia sp e Stomoxys sp. tiveram apenas uma espécie hospedeira

(Figura 8).

O modelo linear generalizado mostrou que a abundéncia de parasitoides correlacionou-se
positivamente com a abundancia de lagartas (F = 6.50; GL = 1; P < 0.01) e variou
significativamente com a época de colecta (F = 11.80; GL = 2; P < 0.01). A abundancia

de parasitoides foi maior na época seca-fria e chuvosa em relacéo a estacdo seca-quente.

Interacéo entre Mimosa pigra e lagartas de Lepiddptera e parasitoides

Foram encontradas 19 lagartas de Lepidoptera associadas a Mimosa pigra. A densidade
de lagartas foi de 0.35 individuos por planta. A abundéncia de lagartas de Lepiddptera foi
maior na época seca-fria em relacdo a época seca-quente. A riqueza de lagartas também

foi maior na época seca-fria (Tabela 12).
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Cinco espécies de lagartas de Lepidoptera foram encontradas usando a M. pigra como
planta hospedeira. Destas, quatro espécies pertencem a familia Geometridae. Apenas uma
espécie pertence a familia Erebidae. Uma espécie pertencente a familia Geometridae nao
foi determinada. Duas espécies foram representadas pelo mesmo género, Zeuctoboarmia
(Geometridae). Todas as espécies de lagartas de Lepiddptera associadas a M. pigra foram
representadas por menos de dez individuos. A espécie mais abundante foi Allochrostes

impunctata, com sete individuos. A Z. hyrax teve apenas um individuo (Tabela 13).

Foram criados trés parasitoides (de uma espécie) associados as lagartas de Lepiddptera
colectadas na M. pigra. Apenas a morfo-espécie Geometridae sp.1 foi parasitada por

Phryxe sp. (Diptera: Tachinidae). A taxa de parasitismo foi de 15.80 %.

Discusséo

Os resultados ora encontrados demostram como a planta invasora L. camara interage com
plantas e insectos nativos no PNG e ilustra a associagao entre as lagartas e a M. pigra. Os
resultados também permitem responder as seis hipdteses tragadas e que serdo analisadas

a seqguir.

Efeito da L. camara sobre a comunidade de plantas

A hipotese de que plantas invasoras alteram a abundancia e diversidade de plantas nativas
foi também abordada em varias pesquisas. Diversos estudos retratam os impactos de
plantas invasoras sobre comunidade de plantas nativas (Higgins et al. 1999; Dogra et al.
2010; Bellard et al. 2016). Esses estudos sdo unanimes em afirmar a diminuicdo da
diversidade de espécies nativas na presenca de plantas invasoras. A homogeneizacdo da
vegetacao pelas plantas invasoras também é outro impacto largamente explorado causado

por plantas invasoras (Higgins et al. 1999; Simberloff et al. 2013; Spear et al. 2013).
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Locais com maior cobertura da L. camara tiveram menor abundancia de plantas lenhosas.
Ou seja, a abundancia de plantas lenhosas nativas na presenca da L. camara é menor em
relacdo a locais sem L. camara (Anexo 3). Contudo, a presenga da Lantana camara no
PNG ndo esta a diminuir a diversidade de plantas nativas lenhosas, embora os locais com
a maior cobertura da invasora tenham menor abundéncia de plantas nativas. Por tratar-se
de uma invasdo precoce, pode-se dar o caso de que os primeiros efeitos se manifestam
pela eliminacdo de algumas plantas. Assim, o declinio da abundancia de plantas lenhosas
ao longo do tempo poderé resultar na diminuicdo da diversidade da vegetacdo lenhosa
nativa no PNG, especialmente se a infestacdo da L. camara piorar. Por exemplo, a perda
de grandes herbivoros durante o periodo da guerra civil em Mocambique, causou o
aumento da infestacdo da M. pigra no PNG. Entretanto, desde 2015 tem-se registado
declinio de cobertura da M. pigra em resultado do repovoamento dos grandes mamiferos
herbivoros no PNG (Guyton et al. 2020). Anteriormente constatou-se que a riqueza de
plantas nativas ndo diminuiu com a presenca da invasora M. pigra na planicie de
inundacdo do PNG (Vieira 2015). A densidade de infestacdo da espécie invasora foi um
dos factores reportados como predictor da diminuicao da diversidade de espécies nativas.
Na Reserva de Caga Hluhluwe-iMfolozi na Africa do Sul observou-se que a diminuicio
da riqueza de plantas nativas foi maior em locais de maior infestacdo da planta invasora

Chromolaena odorata (Mgobozi et al. 2008).

Em éareas mais abertas e com maior exposicdo de raios solares foi observada maior
abundancia da L. camara, provavelmente como resultado da perturbacdo da area,
favorecendo a ocorréncia da invasora. A L. camara desenvolve-se melhor em locais com
alguma perturbacéo (Sharma et al. 1988; Day & Zalucki 2009). Contudo, as perturbacdes
que o ecossistema da grande Gorongosa sofreu por longos anos propiciam o alastramento

e invasdo de outras espécies de plantas (Stalmans & Beilfuss 2008). Com o aumento da
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invasdo, poder-se-4 observar a perda significativa também de espécies vegetais. A
diminuicdo do tamanho populacional leva a reducdo da habilidade de reproducédo da

populagdo em causa (Mangla et al. 2008).

Sistema trdéfico na Lantana camara
Abundancia e riqueza de lagartas associadas a Lantana camara

Doze espécies de Lepiddptera foram encontradas associadas a L. camara no Parque
Nacional da Gorongosa. Assim, a L. camara serve como planta hospedeira para insectos
no PNG. Duas principais espécies contribuiram para o aumento da densidade de
individuos de lagartas por planta. Essas espécies sdo consumidoras tradicionais da L.
camara. Sendo que a mais abundante (S. haemorrhoidalis) é exoética e especialista na
invasora (Baars 2003). Trés espécies sdo nativas de Africa (Zeuctoboarmia sp., Z. hyrax
e H. laceratalis). Zeuctoboarmia sp. e Z. hyrax tem ocorréncia natural em 12 paises
africanos, com excepcdo de Mocambique. A S. haemorrhoidalis é originaria das
Américas Central e do Sul. A espécie foi libertada em programas de controle biolégico
para L. camara em algumas regides da Africa do Sul (Oosthuizen 1964), Havai e nas Ilhas
Mauricias (Kueffer & Mauremootoo 2004). Espalhou-se, e a espécie foi registada na
Nigéria, Tanzania, Uganda, Zambia e Zimbabwe (http://www.africanmoths.com). Consta
igualmente que das 12 espécies de Lepiddptera observadas, apenas trés sdo conhecidas
por consumir a L. camara (S. haemorrhoidalis, H. laceratalis e A. atropos). Ndo ha
registos de que as outras espécies outrora foram observadas a consumir a invasora. A S.
haemorrhoidalis se estabeleceu com sucesso na Africa do Sul e de algum modo contribuiu
para o controle da L. camara (Baars & Heystek 2003). O sucesso do estabelecimento da
S. haemorrhoidalis na L. camara se deveu ao seu habito especialista e rapido crescimento

populacional (Baars 2003). A S. haemorrhoidalis foi igualmente colectada numa reserva
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ao nordeste do PNG, na planta Voacanga africana (Base de Dados do PNG, 2019).
Assim, ndo se sabe como a espécie foi introduzida no pais. Provavelmente a espécie veio
com a invasora L. camara. Porém é curioso o facto de a espécie ter sido observada em
outra espécie de planta diferente da L. camara, dado que a lagarta foi até entdo
considerada especialista da invasora (Baars 2003). A H. laceratalis é nativa em 16 paises
africanos e A, atropos em 43  paises, incluindo  Mocgambique
(http://www.africanmoths.com). S&o espécies com habitos generalistas, mas

reconhecidas por consumirem a L. camara.

A abundancia de espécies de lagartas de Lepiddptera encontradas variou ao longo da
escala temporal. Esse facto pode ter originado a ocorréncia de muitas espécies com
poucos individuos. Oito especies tiveram abundancia menor que 10 individuos. Variagdes
excessivas de espécies na escala espacial e temporal ocasionam a ocorréncia de espécies
raras (Morais et al. 1996). Por outro lado, a ocorréncia de maior riqueza de espécies com
baixa abundancia pode dever-se a sua dieta generalista. Nove das 12 espécies observadas
até entdo ndo haviam sido registadas como consumidoras da L. camara. As mesmas nove
espécies registaram baixa abundancia. Por exemplo, a Stemorrhages sericea (Eckard
1998), Anticarsia sp. e Allochrostes impunctata (http://www.africanmoths.com) sdo
espécies nativas que consomem outras plantas diferentes da L. camara. A Zeuctoboarmia
sp. foi também encontrada a consumir a L. camara, porém, a espécie até entdo nao tinha
sido registada a consumir L. camara (http://www.africanmoths.com). Embora a A.
atropos tenha sido observada a consumir a L. camara em outros locais
(http://www.africanmoths.com), a sua abundancia foi de apenas de 2 individuos. Deste
modo, podem existir outros factores determinantes da abundancia de lagartas de

Lepiddptera, como factores bioticos e abidticos (Novotny & Basset 2000).
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Contrariamente a predicdo proposta, das andlises constatou-se que a abundéancia de
lagartas se correlacionou negativamente com a abundancia de plantas nativas.
Geralmente, os insectos sdo atraidos pelo odor libertado pelas plantas (Tallamy 2004).
Para além de outros factores, a intensidade do odor depende da quantidade de biomassa
verde para libertar o cheiro (Bezemer et al. 2014). Contudo, o achado do presente estudo
guanto a abundancia de lagartas pode ser explicado pela preferéncia alimentar das lagartas
colectadas. Todas espécies de mariposa observadas, ou alimentam-se da L. camara ou
entdo sdo espécies generalistas de outras espécies de plantas nativas. Das espécies de
plantas nativas hospedeiras observadas, apenas destacam-se a Deinbollia sp. e Allophylus
sp., consideradas hospedeiras da Unica espécie de borboleta encontrada, Euphaedra
neophron (Nymphalidae) (https://www.nhm.ac.uk; Morgan-Brown 2003). Entretanto, a

Euphaedra neophron foi colectada no estagio de pupa nas duas vezes observadas.

Por outro lado, a maior abundéancia de lagartas de Lepidoptera foi encontrada em locais
com maior riqueza de plantas nativas. Insectos Lepiddptera sdo sensiveis a modificacdes
no habitat (Kadam et al. 2018). Habitats sadios apresentam diversidade elevada, o que
aumenta a quantidade de interagdes com outros organismos. Cada espécie de organismo
da fauna tem sua preferéncia de flora. Apesar de ocorrerem poucas espécies de plantas
nativas hospedeiras das espécies de Lepiddptera colectadas na regido, parece que o
aumento da diversidade de plantas nativas atraiu mais lagartas. A especialista S.
haemorrhoidalis (Crambidae) foi a espécie mais abundante e anteriormente colectada na
Voacanga africana. Coincidentemente, a V. africana esteve presente em todas as parcelas
de colecta de dados. Logo, para além da L. camara, hipoteticamente a S. haemorrhoidalis

poderia estar igualmente a consumir a V. africana.

A existéncia de locais abertos, com uma maior incidéncia de raios solares esteve

correlacionada com a riqueza de lagartas de Lepiddptera. Como a abundéancia da L.
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camara foi maior em locais abertos, consequentemente 0 aumento da cobertura da L.
camara correlacionou-se com a riqueza de lagartas Lepiddptera. A L. camara tornou-se
alimento substituto para diversas espécies de Lepidoptera colectadas. Porque a L. camara
desenvolve-se melhor em locais perturbados (Foxcroft et al. 2011, 2017; Hundessa 2016;
Hundessa & Belachew 2017), com maior disponibilidade de sol e menor de plantas
nativas lenhosas, o aumento de cobertura da invasora propiciou a ocorréncia de maior

riqueza de lagartas.

No entanto, a diminuicdo da abundancia de plantas nativas lenhosas podera causar
desequilibrio nas interacGes tréficas, através da reducdo da disponibilidade de alimento
para organismos herbivoros (mamiferos e insectos). Independentemente do senério, a
longo prazo o parque pode enfrentar reducéo de populacdo de herbivoros que dependem
das espécies lenhosas desalojadas ou com a sua abundancia reduzida. Por exemplo, das
espécies colectadas, apenas trés sdo consideradas consumidoras tradicionais da L.
camara. A L. camara tornou-se ameaca para a vida selvagem em diversas areas de
conservacio na Africa do Sul (Mabuda 2005), Indonésia (Day & Zalucki 2009), Quénia
(Wambua 2010), Australia (Nguiem et al. 2013 e Grice et al. 2014) e India (Negi et al.
2019), ao tornar-se uma hospedeira substituta e de qualidade inferior para organismos

com 0s quais interage.

Sazonalidade na ocorréncia de lagartas de Lepiddptera na Lantana camara

Na presente pesquisa observou-se que a diversidade de lagartas mudou com o periodo de
colecta. A similaridade de espécies entre diferentes periodos também variou. A
abundéncia de lagartas de Lepidoptera decresceu da época chuvosa a seca-quente.
VariacOes na distribuicdo de espécies apresentam causas complexas e dificilmente sdo

entendidas (Pinheiro et al. 2002). No cerrado do Brasil, observou-se que a ocorréncia de
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lagartas de Lepiddptera foi maior na época seca (Rabelo 2016; Scherrer et al. 2016). No
Cerrado, esse periodo € também caracterizado por baixa abundancia de parasitoides
(Morais et al. 1999). No presente estudo, também foi observada baixa taxa de parasitismo
no periodo de maior diversidade de lagartas. Contudo, a taxa de parasitismo observada na
pesquisa foi baixa (11.73 %) e comumente observada (Stireman et al. 2005; Rabelo 2016).
Ainda no Cerrado, observou-se maior abundéncia de lagartas na transicdo da época
chuvosa-seca (Lepesqueur et al. 2018). Embora os padrdes de ocorréncia de espécies de
lagartas nas diferentes estacdes do ano seja pouco entendido, para além do parasitismo, é
apontada a quantidade e qualidade de alimento como factores determinantes para a sua
ocorréncia em regides tropicais (Scherrer et al. 2016). Apesar das lagartas terem sido
colectadas numa Unica espécie de planta, a quantidade de folhas verdes e frescas na L.
camara foi maior na época chuvosa em relacdo a época-seca. Consta que folhas jovens
sdo mais nuctritivas em relacdo as velhas, embora por vezes possam conter concentracoes
elevadas de quimicos que servem como defesa contra herbivoros (Kursar & Coley 1991).
Por outro lado, folhas novas sdo mais faceis de mastigar pelos herbivoros (Kursar & Coley
1991). Importa frisar que no final da época seca-quente foi observada a aparicédo de folhas
novas e a diversidade de lagartas de Lepiddptera baixou. A guantidade de folhas nesse
periodo foi bastante reduzida. Assim, a fenologia torna-se um factor importante e que
pode ter contribuido para uma maior abundancia de lagartas na época chuvosa. Deste
modo, a disponibilidade e qualidade de recursos pode ter determinado a maior ocorréncia

de lagartas de Lepiddptera na época chuvosa.

Efeito da herbivoria na Lantana camara

Na presente pesquisa foram testadas 12 variaveis consideradas predictoras da herbivora

de lagartas de Lepidoptera. E, destacaram-se a prior como varidveis importantes: a
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cobertura da L. camara, a época de colecta, precipitacdo, riqueza de plantas nativas e
abundancia de lagartas. No entanto, a precipitacdo e riqueza de lagartas foram as unicas
varidveis que se correlacionaram significativamente com a herbivoria de lagartas.
Observou-se que a herbivoria foi maior em periodo de baixa precipitacdo e menor quando
a precipitagdo era alta. Contrariando a hipotese de que herbivoria na L. camara tende a
ser maior na época chuvosa e menor na época seca. Esse aspecto pode ser entendido com
a teoria de disponibilidade de recursos, abordada na sec¢do anterior. Lantana camara é
uma planta que se desfolha anualmente (Day et al. 2003a; Mabuda 2005). E 0 seu
desfolhamento ocorre no periodo seco e frio, periodo em que se registou menor
disponibilidade de folhas frescas. Caso similar foi observado no Havai no periodo em que

a brotacdo de novas folhas também se observou maior herbivoria.

A libertagdo de um agente de controle no Havai causou dano significativo e
desfolhnamento da L. camara em locais quentes (Zalucki et al. 2007). Regides com
temperatura baixa e alta humidade registaram baixa herbivoria. Assim, provavelmente a
herbivoria tende a ser maior quando as plantas da L. camara encontram-se enfraquecidas,
fazendo destacar o potencial do agente herbivoro. Também, hiposteniza-se o facto da alta
percentagem de herbivoria na época seca seja de facto, resultado de acgdo de insectos
folivoros na época chuvosa, periodo em que se registou maior abundancia de lagartas.
Pois a época seca foram encontradas folhas velhas, que sofreram herbivoria e
possivelmente encontravam-se enfraquecidas. Apdés o desfolhamento da L. camara, a
planta geralmente volta a apresentar folhas novas no inicio do verdo (Mabuda 2005). Na
presente pesquisa esse facto foi observado nos meses de Agosto e Setembro. O periodo
de aparecimento de folhas novas é critico para a sobrevivéncia da planta (Coley & Kursor
1996). Surpreendentemente, o aparecimento de novas folhas na L. camara foi

acompanhada da diminuic¢do na abundéncia de lagartas.
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A maior ocorréncia de lagartas que foram usadas em bio-controlo da L. camara e baixa
herbivoria registrada no periodo de elevada precipitagcdo, pode também ser explicada pelo
tamanho, quantidade e qualidade de folhas. Folhas jovens e frescas observadas na época-
chuvosa sdo maiores em tamanho em relacdo as folhas avistadas na época seca-quente.
Assim, os danos causados pela herbivoria sdéo menores para folhas com area foliar maior
em relacdo as com menor area foliar (Zvereva & Kozlov 2014). Folhas novas também
sdo conhecidas por serem altamente nutritivas e/ou toxicas, o que diminui 0 consumo dos

herbivoros (Moran & Hamilton 1980).

Por outro lado, a herbivoria foi maior quando se registou maior riqueza de lagartas de
Lepiddptera. Coincidentemente, esse facto ocorreu na época seca-fria, periodo em que se
observou o desfolhamento e maior dano na L. camara. Para além da L. camara, as
espécies de lagartas observadas na época seca-fria foram encontradas na V. africana (Base
de Dados do PNG, 2019) e dezenas de outas espécies de plantas nativas
(http://www.africanmoths.com). Embora essas espécies tenham igualmente ocorrido na
época seca-fria, o surgimento de outras espécies aumentou o potencial de herbivoria. A
biologia do insecto € um parametro a se ter em conta para avaliar a capacidade de
herbivoria (Mabuda 2005). A ocorréncia da especialista S. haemorrhoidalis teve impacto
significativo no controle da L. camara na costa este da Africa do Sul, enquanto o
generalista H. laceratalis teve efeito parcial em algumas areas localizadas (Baars 2003).
Diferente do que se esperava, a abundancia de lagartas de Lepidoptera ndo se
correlacionou significativamente com a herbivoria, mas o seu efeito foi positivo. A ndo
significancia da herbivoria faz sentido a luz da preposicao de que a quantidade de agentes

libertados ndo determina a eficacia do método de controle da invasora (Day et al. 2003a).

Apesar da herbivoria garantir o controle do crescimento de populagdes de plantas nativas

(Johnson 1984; Strauss et al. 2001; Carpenter & Cappuccino 2005), ndo ha um consenso
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claro de que a herbivoria sobre as folhas pode realmente travar o crescimento, causar
morte ou entdo garantir o controle efectivo de longo tempo sobre plantas invasoras
(Bezemer et al. 2014). Porém, a maioria dos estudos sustentam a hipotese de que a
herbivoria pode causar danos e reduzir a populacédo de plantas invasoras (Strauss & Irwin
2004; Harvey et al. 2010; Fortuna et al. 2012; McConnachie 2015; Salim et al. 2016).
Assim, os insectos fitéfagos sdo um dos organismos considerados capazes de garantir o
controle a longo tempo de plantas invasoras, olhando na perspectiva da sua capacidade
de forragem e rapida digestdo (Waterhouse 1956). Contudo, os dados de herbivoria
analisados na presente pesquisa ndo sdo suficientes para afirmar categoricamente que 0s
insectos folivoros aumentaram consideravelmente a herbivoria ou sdo capazes de travar
0 desenvolvimento da L. camara no PNG. Embora esse ndo é o escopo da presente
pesquisa, enfatiza-se a necessidade de conducdo de estudos de herbivoria em escalas

maiores de tempo e espaco, para além da determinacdo de outros parametros.

Ecologia tri-tréfica de insectos com a Lantana camara

Trés das quatro espécies parasitadas no presente estudo (S. haemorrhoidalis, H.
laceratalis e A. atropos) sdo consideradas consumidoras tradicionais da L. camara
(http://www.africanmoths.com; Baars 2003). O namero de parasitoides foi maior para
espécies com maior abundancia. Entretanto, a taxa de parasitismo para lagartas com maior
abundéncia foi baixa em relagdo as lagartas menos abundantes. Nalgumas vezes, insectos
fitéfagos exoéticos adequados a determinada espécie invasora de planta ndo tem
parasitoides especialistas no local de invasdo (Day & Zalucki 2009). A espécie exdtica
de mariposa S. haemorrhoidalis e a nativa de Africa H. laceratalis foram as espécies de
lagarta mais abundantes, mas com taxas de parasitismo mais baixas. A S. haemorrhoidalis

tem habito especialista e é usada em programas de controle biolégico da L. camara. Na
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Africa do Sul, a H. laceratales foi parasitada por quatro espécies de vespa da familia
Braconidae e uma Ichneumonidae, por trés espécies de mosca da familia Tachinidae
(Baars 2003). Salbia haemorrhoidalis também é parasitada por vespas e moscas. Porém,
a existéncia de parasitoides nativos que se estabelecem num hospedeiro exotico tendem
a reduzir a eficacia de programas de controle. Por exemplo, na Australia, 0 aumento de
parasitoides diminuiu a populacdo de Neogalia sunia (Lepidoptera: Noctuidae) e S.
haemorrhoidalis na L. camara (Baars 2002; Baars & Heystek 2003). Assim, sugere-se
que as espécies a serem utilizadas em programas de controle bioldgico devem ter uma
baixa taxa de parasitismo. As espécies com habitos generalistas foram as que
apresentaram maior taxa de parasitismo. Deste modo, recomenda-se que sejam usadas
espécies mono- ou oligéfagas em programas de controle bioldgico, por essas serem
menos propensas a mortes por parasitoides. Por outro lado, a sua dieta restrita as torna

pouco potenciais em tornarem-se invasoras.

Interacdes troficas e tri-troficas na Mimosa pigra

Ha evidéncias de que M. pigra é consumida por lagartas de Lepidoptera no Parque
Nacional da Gorongosa. A ocorréncia dessas lagartas na M. pigra varia em fungdo do
periodo colectado. Entretanto, a diferenca de abundancia de lagartas de Lepiddptera entre
as duas épocas de colecta na M. pigra (seca-fria e seca-quente) foi de apenas um
individuo. Das espécies de lagartas colectadas na M. pigra, consta que as espécies
também consomem outras plantas. A H. laceratalis foi documentada anteriormente por
consumir a L. camara (Baars 2003). As restantes espécies, com excepcdo da morfo-
espécie Geometridae sp. 1 também foram encontradas a consumir L. camara no presente
estudo. Contudo, as espécies Zeuctoboarmia sp. e A. impunctata ocorrem naturalmente

em planicies de inundagdo (http://www.africanmoths.com). A morfo-espécie
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Geometridae sp.1 foi a Unica espécie parasitada. Nao foi possivel criar a espécie até a fase
adulta porque os trés individuos da espécie colectados morreram por parasitismo de

Phryxe sp. (Diptera: Tachinidae).

De acordo com as premissas que norteiam a pesquisa, constatou-se que a quantidade de
plantas lenhosas em parte do Parque Nacional da Gorongosa tende a diminuir na presenca
da L. camara. A ocorréncia de lagartas de Lepiddptera que usaram a L. camara esta
fortemente relacionada com a estacdo do ano. Entre as épocas, observou-se que a época
chuvosa foi caracterizada por uma maior abundancia de lagartas de Lepidoptera. Por sua
vez, a alta abundancia de lagartas foi acompanhada pela existéncia de folhas jovens e
frescas na L. camara. Verificou-se também que a riqueza de lagartas de Lepidoptera foi
sensivel a época de colecta, tendo sido maior na época seca-fria. Esse periodo foi
acompanhado por uma maior ocorréncia de espécies de lagartas de Lepiddptera que

outrora ndo haviam sido caracterizadas como consumidoras da L. camara.

Nas interacdes troficas, concluiu-se que a abundancia de plantas lenhosas teve efeito
negativo sobre a abundancia de lagartas de Lepiddptera. Consequentemente, locais com
baixa abundancia de plantas lenhosas nativas eram caracterizados por uma maior
cobertura da L. camara. A quantidade de lagartas de Lepidoptera ndo determinou a
herbivoria. Contrariamente ao esperado, a herbivoria de lagartas foi maior na época seca
em relacdo a chuvosa. Contudo, a L. camara tende a desfolhar-se na época seca. Pelo que
fica a davida se a maior herbivoria na época seca esta relacionada a caracteristica da
propria planta ou pela acc¢éo dos insectos folivoros. Assim, a determinacéo de padrdes de
herbivoria relacionados ao tempo servem de base para identificacdo do melhor periodo
para libertacdo de agentes de controle da L. camara. Conclui-se assim que tanto a L.

camara como a M. pigra servem de hospedeiras para insectos nativos no PNG.
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CAPITULO I11: CONCLUSAO GERAL

A presenca da L. camara em parte do PNG estd a diminuir abundancia de plantas
lenhosas. O que trara consequéncias negativas para a vida selvagem, especialmente aos
que usam as espécies de plantas lenhosas. Assim, propde-se que se deia atencao redobrada

a L. camara para evitar a dispersao e perda de taxas por conta da invasora.

Ha espécies exaticas e nativas de lagartas de Lepiddptera consumindo a L. camara no
PNG. A ocorréncia dessas espécies estd dependente de variacdo sazonal do tempo. A
elevada abundancia de lagartas de Lepiddptera no PNG pode entender-se na adaptacédo
das lagartas as condic@es climaticas do local. Por um lado, as &reas de conservacgdo tem
sido severamente fustigadas por invasdo de plantas. Por outro, areas de conservacao sdo
locais considerados cruciais para salvaguarda da biodiversidade j& ameacada. Por estas
raz0es, qualquer medida de mitigacdo dos impactos de organismos invasores deve pautar
pela sustentabilidade da natureza. Deste modo, a existéncia de espécies exoticas e nativas
aconsumir a L. camara abre janela para a possibilidade de desenvolvimento de programas
de controle bioldgico, por exemplo, visto como uma das solu¢Bes ambientalmente

correcta e sustentavel para o controle de plantas invasoras.

A conducéo do estudo na escala temporal permitiu entender o periodo de pico da riqueza
e abundéncia de espécies de lagarta de Lepiddptera associadas a L. camara. Esses estudos
permitem identificar organismos para serem usados em testes de herbivoria das lagartas.
Assim, torna-se crucial o desenvolvimento de pesquisas do género por periodos mais
longos, de modo a compreender os padrfes e tendéncias da ocorréncia e abundancia de

lagartas de Lepiddptera associadas a invasora L. camara.

O parasitismo foi registado maioritariamente em espécies que outrora haviam sido

consideradas consumidoras das invasoras L. camara e M. pigra. Para a L. camara, a taxa
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de parasitismo foi baixa para espécies hospedeiras com maior abundancia. A maior
quantidade de parasitoides observados parasitou mais de uma espécie de lagarta. Estudos
de interagdes tri-troficas permitem entender a dindmica de interagdes entre organismos.
Na presenca de invasoras, fornece dados de como a cadeia tréfica estd sendo afectada.
Assim, € importante entender quais espécies que consomem plantas invasoras sdo mais
ou menos parasitadas. Essa informagao serviria como um dos indicadores para avaliar
quais espécies de lagartas de Lepidoptera teriam suas populacdes diminuidas se usadas
em programas de bio-controle, ou quais espécies de agentes potencialmente se tornariam

invasores apds a sua introdugo.

Para além dos mamiferos observados a consumir a M. pigra na planicie de inundacdo, a
invasora também é consumida por lagartas de Lepidoptera. A diversidade de organismos
que consomem a M. pigra pode contribuir para o controle da invasora. No entanto, néo
se sabe a quantidade de biomassa verde removida pelos insectos ou a magnitude dos
danos. Deste modo, pesquisas de longo tempo e com exclusdo de mamiferos devem ser
conduzidas, por um lado para determinar mais insectos que consomem a M. pigra e por
outro para quantificar a biomassa removida. Dado que as lagartas que consomem a M.
pigra podem estar sujeitas a parasitoides, estudos de interagdes tri-troficas também
servirdo para quantificar e qualificar o efeito da invasora sobre a rede tréfica. Pesquisas
ao longo da escala temporal sdo de extrema importancia para avaliar o comportamento da

planta e dos organismos fitdéfagos.

Assim, conclui-se que diversos insectos entre nativos e exdticos estdo associados as
invasoras L. camara e M. pigra no PNG. Conclui-se igualmente que a quantidade de
espécies de plantas nativas diminui na presenca da L. camara, pelo que recomenda-se que
seja dada atencdo na gestdo para evitar a dispersao e novas invasoes de espécies de plantas

no parque, sub o risco de ameaca da vida selvagem como um todo. Quando
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negligenciadas, plantas invasoras causam perda da diversidade e comprometem
interacdes entre organismos, especialmente em areas protegidas. Na medida em que vao
cobrindo mais areas, plantas invasoras tornam-se novas produtoras primérias na rede
tréfica e consequentemente afectam negativamente outros niveis, como herbivoros,

predadores e parasitoides.

Lantana camara também foi registada na Serra da Gorongosa e campos de cultivo
arredores da serra. A Serra da Gorongosa foi severamente assolado pelo desflorestamento
e degradacdo da floresta, garimpo e abertura de areas de cultivo por varios anos, para
além da pastagem de animais. No entanto, o local encontra-se em franca recuperacéo,
bem como outras partes do PNG, pelo que carece de atencdo redobrada. No entanto,
nenhum estudo ecoldgico com a L. camara foi desenvolvido na Serra da Gorongosa. O
estudo serviu de baliza para o desenvolvimento de outras pesquisas relacionadas a
interacdes tri-tréficas entre insectos Lepiddptera e as invasoras L. camara e M. pigra,
pelo que, propde-se a réplica em escala temporal e espacial maior e com outras espécies
invasoras de plantas. Todavia é muito importante que sejam estudadas outras espécies de
insectos fitdfagos e que se alimentam de diferentes partes das plantas invasoras, visto que
os agentes de bio-controle folivoros podem nao ser tdo eficazes quanto os que atacam as
sementes ou o sistema radicular. Portanto, também deve ser dada atencdo aos insectos

que se alimentam de partes generativas da planta.
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Tabela 1. Valores totais mensais de precipitacdo (mm) no PNG
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
269.5 1345 6882 615 25 197 23 28 377
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Tabela 2. Sintese do modelo linear generalizado descrevendo a abundancia e riqueza de

plantas nativas

Factor Estimador F GL P
Abundancia de plantas nativas
Dossel -0.00 26.39 1,16 <0.01
Cobertura da L. camara -0.01 34.02 1,16 <0.01

Riqueza de plantas nativas

Presenca ou auséncia da L. camara -0.10 0.78 1,17 037
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Tabela 3. Resumo geral da colecta de insectos nas parcelas com L. camara. Abundancia,

riqueza e indicadores de diversidade de insectos fitéfagos colectados ao longo de 10

parcelas em trés estacfes do ano, no periodo de Fevereiro a Setembro e, parasitoides

encontrados nas lagartas durante a criagdo. D — indice de Simpson e E — indice de

evenness
Lagartas de Lepidoptera
Epoca Abundancia Riqueza D E Abundancia relativa
Chuvosa 303 5 0.97 0.54 61.93
Seca-fria 169 8 0.91 0.60 34.77
Seca-quente 17 4 0.69 0.81 3.50
Total 486 12 - - 100.00
Média 162.33 5.67 0.86 0.65 -
Parasitoides

Chuvosa 9 1 0.82 0.69 15.79
Seca-fria 43 2 0.92 0.59 75.44
Seca-quente 5 2 0.59 0.91 8.77
Total 57 2 - - 100.00
Média 19 2 0.78 0.73
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Tabela 4. Espécies de Lepidoptera observadas na L. camara. A — abundancia e AR —

abundancia relativa das espécies colectadas

Familia Subfamilia Espécie A AR
Crambidae Spilomelinae  Parotis baldersalis (Walker, 1859) 12 2.47
Crambidae Spilomelinae  Stemorrhages sericea (Drury, 1773) 4 0.82
Erebidae Eulepodotinae Anticarsia sp. 0.21
Geometridae  Ennominae Zeuctoboarmia hyrax (Townsend, 1952) 37 7.61
Geometridae  Ennominae Zeuctoboarmia sp. 6 1.23
Geometridae  Geometrinae  Allochrostes impunctata (Warren, 1987) 6 1.23
N&o determ.  N&o determ.  Morfo-espécie sp.1 1 0.21
Erebidae Hypeniinae Hypena laceratalis (Walker, 1859) 168 3457
Nymphalidae Danainae Euphaedra neophron (Hopffer, 1855) 2 0.41
Crambidae Spilomelinae  Salbia haemorrhoidalis (Guenée, 1854) 246  50.62
Sphingidae ~ Smerinthinae  Acherontia atropos (Linnaeus, 1958) 2 0.41
Trortricidae Tortricidae sp. 1 0.21
Total 486 100.00
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Tabela 5. Sintese do modelo linear generalizado para a abundéancia e riqueza de lagartas

Factor Estimador F GL P
Abundancia de lagartas
Abundéncia de plantas nativas -0.02 3.13 1,42 0.01
Riqueza de plantas nativas 0.16 4.99 1,42 0.03
Epoca de colecta -2.42  166.58 2,42 <0.01
Riqueza de lagartas
Cobertura da L. camara 0.02 451 1,44  0.08
Abertura do dossel -0.02 5.68 1,44  0.02
Epoca de colecta 0.74 11.55 2,44 <0.01
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Tabela 6. Distribuicdo temporal das espécies de Lepiddptera colectadas em L. camara.

As barras horizontais indicam observancia e colecta de lagartas no més correspondente

Espécie

Fev

Mar Abr

Periodo
May Jun

Jul

Ago Set

Parotis baldersalis
Stemorrhages sericea
Anticarsia sp.
Zeuctoboarmia hyrax
Zeuctoboarmia sp.
Allocherostes impunctata
Chiasma sp.

Hypena laceratalis
Euphaedra neophron
Salbia haemorrhoidalis
Acherontia stropos
Tortricidae sp.1
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Tabela 7. Matriz de similaridade de espécies de lagarta na L. camara por época de colecta

usando indice de Morisita-Horn

Epoca Chuvosa Seca-fria Seca-quente
Chuvosa 1 0.93 0.68
Seca-fria 1 0.83
Seca-quente 1
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Tabela 8. Resultados do modelo de regressao linear para herbivoria de insectos

Factor Estimador F GL P

Herbivoria de insectos
Precipitacdo -0.001 24.01 1,38 <0.01
Riqueza de lagartas 0.20 20.68 1,45 <0.01
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Tabela 9. Relacdo parasitoide e hospedeiro. Espécies de parasitoides por espécies de

Lepiddptera. Morf. — morfo-espécie; A — Abundancia; T.p. — Taxa de parasitismo

Ordem Familia Espécie/Morf. A Hospedeiro T.p.
Diptera Sarcophagidae  Amobia sp. 21 S. haemorrhoidalis, 0.05
H. laceratalis
Tachinidae Bactromyiasp. 2  S. haemorrhoidalis* 0.81
Muscidae Stomoxys sp. 9 A atropos 450
Himenoptera Braconidae Meteorus sp. 25 Z. hyrax, 5.52
S. haemorrhoidalis,
H. laceratalis
Total 57

* Espécie exotica. Nativa das Américas
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Tabela 10. Distribuicdo temporal das espécies de Lepiddptera parasitadas. As barras

horizontais indicam observancia de parasitoides nas lagartas por época de colecta

Epoca de colecta
Especies Chuvosa Seca-fria Seca-quente

Hypena laceratalis
Salbia haemorrhoidalis
Zeuctoboarmia hyrax

Acherontia atropos
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Tabela 11. Resultados do modelo linear generalizado para a abundancia de parasitoides
Factor Estimador F GL P

Abundéncia de parasitoides
Abundéncia de lagartas 0.04 6.50 1,45 <0.01
Epoca de colecta 1.16 11.80 2,45 <0.01
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Tabela 12. Lista de espécies de Lepiddptera associadas a Mimosa pigra. A — abundancia

e AR — abundancia relativa de espécies

Familia Subfamilia  Espécie A AR
Erebidae Hypeniinae  Hypena laceratalis (Walker, 1859) 2 1053
Geometridae Geometrinae Allochrostes impunctata (Warren, 1987) 7 36.84
Geometridae  N&o determ.  Geometridae Sp.1 3 15.79
Geometridae Ennominae  Zeuctoboarmia hyrax (Townsend, 1952) 1 5.26
Geometridae Ennominae  Zeuctoboarmia sp. 6 31.58
Total 19 100.00
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Tabela 13. Resumo da abundéncia e riqueza de lagartas associadas a M. pigra e

parasitoides das lagartas

Lagartas de Lepiddptera

Epoca Abundancia Riqueza D E Abundéncia relativa

Seca-fria 10 4 050 1.00 52.63

Seca-quente 9 3 050 1.00 47.37
Parasitoide

Seca-fria 2 1 - - 66.67

Seca-quente 1 1 - - 33.33
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Legenda

% Acampamento Chitengo
— Picadas
~ Rios

A Planicie de inundagio

B Dingue-Dingue

I Lago Urema
B Serra da Gorongosa

[0 Regido central do PNG
[] Zona tampio do PNG
[] Provincias de Mogambique

Figura 1. Mapa do local de estudo do Parque Nacional da Gorongosa
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Figura 2. Efeito da abertura do dossel (a) e cobertura da L. camara (b) na abundancia de

plantas nativas. A é&rea delimitada corresponde ao desvio padrdo dos dados em relacéo a

recta de regressao
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Figura 3. Efeito dos factores de predicdo sobre a abundéncia de lagartas. a — diminuicao

da abundancia de lagarta com aumento da abundancia de plantas nativas nas parcelas; b

— abundancia de lagartas aumenta com aumento da riqueza de plantas nativas; ¢ —

diminuicdo da abundancia de lagartas da época chuvosa a seca. A area delimitada

corresponde ao desvio padrdo dos dados em relacdo a recta de regressdao. A linha

horizontal dentro da caixa indica o valor médio observado
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Figura 4. Efeito dos factores de predicdo sobre a riqueza de insectos. a — diminui¢édo da
riqueza de lagartas com aumento da abertura do dossel; b —aumento da riqueza de lagartas
com aumento da cobertura da L. camara; ¢ — maior riqueza de lagartas registou-se na
época seca-fria e menor na época seca-quente. A area delimitada corresponde ao desvio
padréo dos dados em relacdo a recta de regressdo. A linha horizontal dentro da caixa

indica o valor médio observado
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Figura 5. Efeito das variaveis de predicao sobre a herbivoria das lagartas. a — a herbivoria
de insectos foi maior quando a precipitacdo era baixa e b — a herbivoria de insectos

aumentou em periodos com maior riqueza de lagartas. A area delimitada corresponde ao
desvio padréo dos dados em relagdo a recta de regresséo
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Figura 6. Relacdo entre parasitismo e época de colecta das lagartas de Lepidoptera

colectadas na L. camara
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Figura 7. Relagdo entre parasitismo e abundancia de lagarta de Lepidoptera. a — nimero

de lagartas de Lepiddptera por espécie parasitada e b - taxa de parasitismo por espécie de

lagartas colectadas na L. camara
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Figura 8. Esquema de interacOes tritréficas observadas com base de L. camara. O
diagrama ilustra como a L. camara, lagartas de LepidoOptera e parasitoides interagem.
Quatro das 12 espécies de lagartas sofreram parasitoides de quatro espécies. A — L.
camara € invasora e uma nova produtora priméaria na rede tréfica; (a-i) — lagartas de
Lepiddptera folivoras; (j-m) — parasitoides. Apenas c) Acherontia atropos nédo partilhou
seu parasitoide; a) Geometridae sp.1; b) Zeuctoboarmia sp.; d) Hypena laceratalis; )
Salbia haemorrhoidalis; f) Euphaedra neophron; g) Zeuctoboarmia hyrax; h)
Geometridae sp.2; i) Geometridae sp.3; j) Stomoxys sp.; K) Bactromyia sp.; ) Amobia sp.;

e m) Meteorus sp.
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Figura 9. Efeito dos factores de predicdo sobre a abundéncia de parasitoides. Maior
ocorréncia de parasitoides na época seca-fria (A); aumentou a abundancia de parasitoides
quando a abundancia de lagartas foi alta (B). A linha horizontal dentro da caixa indica o
valor médio observado. A area delimitada corresponde ao desvio padrdo dos dados em

relagéo a recta de regressao
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Figura 10. Esquema de interacdes tritréficas observadas com base de M. pigra. O
diagrama ilustra como a M. pigra, lagartas de Lepiddptera e parasitoide interagem.
Apenas uma espécie de lagarta foi parasitada. A — M. pigra é invasora e uma nova
produtora primaria na rede trofica; B — lagartas de Lepiddptera folivoras; C — parasitoide.
a) Zeuctoboarmia sp.; b) Hypena laceratalis; ¢) Geometridae sp.1; d) Zeuctoboarmia

hyrax; e) Phryxe sp.
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Anexos

Anexo 1. Resumo das caracteristicas de parcelas com plantas nativas lenhosas com e sem

L. camara. Al — abundancia de lantana; An — abundancia de plantas nativas; Rn — riqueza

de plantas nativas; D — indice de Simpson e — indice de eveness

Parcela com Lantana camara

Parcela controle

Parcela
1

© 00 N o o1 &~ wWw N

10
Total

Média 5.30 15.40 84.10
258 343 31.27

DP

Al
3

N O O

w o011 0o w N

53

Rn
18
14
23
15
14
12
14
18
13
13
41

An
64
41
129
115
119
37
78
92
87
79
841

D
0.66
0.62
0.74
0.80
0.81
0.63
0.74
0.73
0.77
0.76
0.73
0.07

E
0.85
0.88
0.76
0.72
0.70
0.87
0.77
0.78
0.74
0.75

0.80
0.06

Rn
16
20
20
20
19
17
20
13
13
12
43
17.00
3.30

An D
39 0.59
144 0.79
170 0.81
184 0.82
106 0.74
87 0.73
81 0.68
51 0.68
101 0.80
52 0.70
1015 -
101.50 0.730
5040 0.07

E
0.91
0.72
0.70
0.69
0.77
0.78
0.82
0.83
0.71
0.81

0.80
0.07
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Anexo 2. Resumo da abundéancia e riqueza de lagartas por parcela amostral. A. lagarta —
abundancia de lagartas; R. lagarta — riqueza de espécies de lagartas

Estrutura comunitaria de lagartas
Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Média
A.lagarta 52 80 48 5 17 36 81 94 14 59 486 48.6
R. lagarta 4 7 4 5 4 4 3 5 4 3 12 1.2
Densidade de lagarta por planta de lantana 9.2
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Anexo 3. Lista de espécies de plantas lenhosas. A — abundancia absoluta e AR —

abundancia relativa

Nome cientifico Controle-Sem L. camara Com L. camara A AR
Albizia adianthifolia 1 0 1 0.05
Albizia sp. 1 0 1 0.05
Allophylus Africanus 7 2 9 049
Annona senegalensis 3 2 5 0.27
Ansonia abissinica 0 5 5 0.27
Antidesma venosum 1 1 2 0.11
Asperatus aspera 6 0 6 0.32
Capparis erythrocarpos 11 12 23 1.24
Catunaregam spinosa 2 4 6 0.32
Cladostemon kirkii 0 8 8 0.43
Clerodendrum cephalanthum 1 1 2 0.11
Clerodendrum toxicarium 35 2 37 1.99
Combretum adenogonium 2 0 2 0.11
Combretum microphyllum 0 3 3 0.16
Combretum paniculatum 29 11 40 2.16
Dalbergia fischeri 4 0 4 0.22
Dalbergia melanoxylon 3 2 5 0.27
Deinbollia xanthocarpa 8 20 28 1.51
Diospyros mespiliformis 10 12 22 1.19
Dovyalis sp. 3 3 6 0.32
Ehretia sp. 2 2 4 0.22
Flacourtia indica 0 1 1 0.05
Flueggea virosa 67 74 141 7.60
Grewia flavescens 163 198 361 19.46
Grewia inaequilatera 27 8 35 1.89
Grewia pachycalyx 56 99 155 8.36
Gymnosporia senegalensis 3 6 9 0.49
Hyphaene coriacea 4 0 4 0.22
Keetia gueinzii 166 84 250 13.48
Lecaniodiscus fraxinifolius 83 49 132 7.12
Maclura Africana 8 6 14 0.75
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Markhamia zanzibarica 4 2 6 0.32
Palmeira 74 48 122 6.58
Pavetta sp.1 3 2 5 0.27
Philenoptera violacea 15 13 28 1.51
Phyllanthus sp. 21 22 43 2.32
Piliostigma thonningii 15 23 38 2.05
Senna sp. 4 3 7 0.38
Sida acuta 4 2 6 0.32
Tamarindus indica 2 2 4 0.22
Trichilia emetica 60 23 83 4.47
Vachellia xanthophloea 2 2 4 0.22
Voacanga Africana 58 71 129  6.95
Xeroderris stuhlmannii 2 3 5 0.27
Spl 35 7 42 2.26
Ziziphus mucronata 9 3 12 0.65
Total 1014 841 1855 100.00
Media/parcela 50.7 42.05 92.75
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