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RESUMO 

 

Estudar o modo como os organismos interagem entre si através de redes tróficas 

em um ecossistema é de grande importância, não apenas por desvendar espécies 

e comportamentos não relatados, mas também na compreensão de processos 

ecológicos importantes e aplicáveis, como o controle populacional natural de 

uma dada espécie sobre a outra, conhecido como controle biológico. No 

primeiro artigo, nós descrevemos uma rede trófica do tipo source web baseada 

na planta Piptadenia gonoacantha, os insetos consumidores de fruto e sementes 

e seus parasitoides primários e secundários (hiperparasitoides). Além disso, 

analisamos as relações destes insetos com traços do recurso, como área e 

biomassa. Os resultados desse artigo mostraram que a rede trófica possui um 

total de 21 espécies, sendo seis espécies de insetos herbívoros, 14 espécies de 

parasitoides e uma espécie hiperparasitoide. A rede trófica se mostrou 

compartimentalizada em duas sub-redes, onde os parasitoides interagem com 

apenas duas espécies de insetos herbívoros. Além disso, os resultados mostraram 

que os traços do recurso exercem influência sobre os insetos e sobre a 

complexidade da rede trófica, onde frutos maiores geram um benefício para os 

mesmos. No segundo artigo, nós descrevemos as forças de interação entre as 

espécies desta rede trófica. Esse artigo mostra que a interação mais forte e 

significativa desta rede é da espécie consumidora de semente Acanthoscelides 

clitellarius com o recurso. Os lepidópteros apresentaram um valor de interação 

significativo com o número de sementes predadas, porém não responderam à 

biomassa das sementes.  Dentre as interações dos parasitoides e seus 

hospedeiros, os maiores valores foram para espécies parasitoides de A. 

clitellarius, com destaque para as interações de três parasitoides, Horismenus sp. 

1, Eurytoma sp. 1 e Eurydinoteloides sp. 1. Contudo, os valores estimados não 

foram significativos. Além disso, estas três espécies de parasitoides mostraram 

responder aos efeitos indiretos do recurso. Em suma, esta dissertação descreveu 

uma rede trófica relativamente rica em espécies de insetos consumidores de 

fruto e sementes e seus parasitoides, bem como as forças de interação existentes, 

mostrando que os traços do recurso exercem influência positiva sobre a 

complexidade desta rede trófica. 

 

Palavras-chave: Piptadenia gonoacantha. Traços do recurso. Predação de 

sementes. Parasitoides. Forças de interação. 



ABSTRACT 

 

Studying how organisms interact with each other through trophic webs in an 

ecosystem is of great importance, not only for uncovering unreported species 

and behaviors but also for understanding important and applicable ecological 

processes such as the natural population control of a particular species over the 

other, known as biological control. In the first manuscript, we describe a source 

food web based on the Piptadenia gonoacantha plant, the fruit and seed 

consuming insects and their primary and secondary parasitoids 

(hyperparasitoids). In addition, we analyze the relationships of these insects with 

the resource traits, such as area and biomass. The results of this manuscript 

showed that the food web has a total of 21 species, six species of herbivores 

insects, 14 species of parasitoids and one hyperparasitoid species. The food web 

was compartmentalized in two subwebs, where the parasitoids interact with only 

two herbivores species. In addition, the results showed that the resource traits 

exert influence on the insects and on the food web complexity, where larger 

fruits generate a benefit for them. In the second manuscript, we describe the 

interactions strenghts between the species of this food web. This manuscript 

shows that the strongest and most significant interaction of this web is from the 

seed consumer species Acanthoscelides clitellarius with the resource. 

Lepidoptera presented a significant interaction value with the number of 

predated seeds, but did not respond to seed biomass. Among the parasitoids 

interactions and their hosts, the highest values were for A. clitellarius 

parasitoids, especially for three parasitoids interactions, Horismenus sp. 1, 

Eurytoma sp. 1 and Eurydinoteloides sp. 1. However, the estimated values were 

not significant. In addition, these three parasitoids species has been shown to 

respond to the resource indirect effects. In conclusion, this dissertation described 

a food web relatively rich in species of fruit and seed consumers insects and 

their parasitoids, as well as the existing interaction strengths, showing that 

resource traits exert a positive influence on the complexity of this food web. 

 

Keywords: Piptadenia gonoacantha. Resource traits. Seed predation. 

Parasitoids. Interaction strengths. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 O estudo de redes tróficas 

 

Estudos de redes tróficas, que se concentram principalmente em 

interações tróficas, são instrumentos importantes para caracterizar a estrutura da 

comunidade, compreendendo o papel da interação das espécies e determinando a 

influência destas interações sobre os padrões observados e propriedades 

dinâmicas de comunidades naturais (PAINE, 1992; HALL e RAFFAELLI, 

1991). Deste modo, os estudos de redes tróficas assumem implicitamente que a 

predação é o processo mais importante na regulação da estrutura e dinâmica das 

comunidades (BERLOW et al., 2004). 

Em um contexto de comunidade, as interações de maior importância são 

aquelas que alteram a densidade das populações e, por sua vez, alteram a 

estrutura da comunidade e funcionamento dos ecossistemas (PAINE, 1966, 

1992). Desta forma, a medida per capita seria a maneira mais adequada para 

inferir sobre intensidade das forças de interações (PAINE, 1992; BERLOW et 

al., 2004; WOOTTON e EMMERSON, 2005; NOVAK e WOOTTON, 2010). 

 Em estudos sobre forças de interações é bastante comum a abordagem 

daquelas que ocorrem de forma direta, tais como predador-presa e consumidor-

recurso (WOOTTON e EMMERSON, 2005). O estudo destas interações 

possibilita a detecção de efeitos de cascata trófica na comunidade, pois estas 

estão sempre ocorrendo devido ao seu dinamismo, mas algumas vezes podem 

não ser detectadas quando o sistema se encontra em equilíbrio (TERBORGH et 

al., 2010). 

Paine (1980) definiu cascata trófica como um efeito causado pela 

exclusão de determinada espécie que desencadearia alterações na estrutura e 

dinâmica das comunidades, tais como mudanças na abundância, riqueza e 
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composição de diversas espécies ou na interação entre espécies de diferentes 

níveis tróficos. Desta forma, o estudo das forças de interações é essencial para a 

detecção de efeitos de cascata trófica. 

 

1.2 A ação dos parasitoides e suas interações 

 

Nos ecossistemas, o parasitismo é o responsável por grande parte da 

regulação dos níveis populacionais de insetos, sendo que um herbívoro pode ser 

parasitado por várias espécies de parasitoides (MAY, 1988). Estima-se que 

aproximadamente 10% das espécies de insetos nos ecossistemas terrestres são 

parasitoides (HASSEL, 2000). Hawkins e Lawton (1987) afirmaram que 

"estabelecer as determinantes da riqueza de espécies parasitoides é o maior 

passo na compreensão da diversidade de comunidades terrestres". 

O grande número de himenópteros parasitoides combinado com a sua 

habilidade em responder à densidade das populações dos seus hospedeiros, os 

torna essenciais para manter o balanço ecológico, além de se constituírem em 

uma força que contribui para a diversidade de outros organismos (GAULD e 

BOLTON, 1988; LA SALLE e GAULD, 1992; SCATOLINI e PENTEADO-

DIAS, 1997). Segundo La Salle e Gauld (1992), estes insetos participam em 

mais de 50% das cadeias alimentares dos ambientes terrestres. O tipo de 

hospedeiros utilizados pelos parasitoides é bastante diversificado, variando de 

galhas em sementes, até algumas espécies de aranhas, pulgões, trips, entre 

outros. No entanto, a grande maioria das espécies ataca insetos herbívoros 

classificados dentro das seguintes ordens: Coleoptera, Diptera, Lepidoptera e 

Hymenoptera (QUICKE, 1997). Existem ainda os parasitoides chamados de 

secundários ou hiperparasitoides, que são aqueles que se desenvolvem às custas 

de parasitoides primários (SULLIVAN e VÖLKL, 1999). 
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As interações de insetos que se alimentam de frutos e sementes têm um 

importante papel nas comunidades ecológicas (HERRERA, 1982 e LAWTON, 

1986), isso devido à sobrevivência das sementes e, consequentemente, o sucesso 

no recrutamento das populações de plantas por estar diretamente relacionados 

aos danos causados pela herbivoria destes insetos (KURSAR e COLEY, 2003). 

Desta forma, a ação dos parasitoides sobre estes consumidores pode também 

aumentar o desempenho da planta (JAZEN, 1969, 1971, 1975; HERRERA, 

1982; JAZEN, 1986; GOMEZ e ZAMORA, 1994; TRAVESSET, 1991; PRICE, 

1997; NATHAN e MULLER-LANDAU, 2000; JOHNSON e ROMERO, 2004; 

SARI e RIBEIRO-COSTA, 2005; BECERRA, 2007; NASCIMENTO, 2010; 

SARI e RIBEIRO-COSTA, 2011, MEIADO et al., 2013; TULLER et al., 2015). 

Neste sentido, há um grande debate sobre o que regularia estes sistemas 

tri-tróficos envolvendo plantas-insetos herbívoros-inimigos naturais, se seriam 

os recursos (forças bottom-up) ou inimigos naturais (forças top-down), 

determinando a abundância das populações de insetos herbívoros (WALKER e 

JONES, 2001). 

Os insetos associados a frutos e sementes são sistemas interessantes para 

o estudo de interações hospedeiro-parasitoide, uma vez que estes sistemas são 

ricos e facilmente amostrados, tanto os frutos como as sementes e seus 

consumidores, e ainda seus parasitoides são bastante estáticos e vivem dentro 

das sementes em toda a sua fase larval (TULLER et al., 2015). 

 

1.3 O Sistema estudado 

 

O estudo foi realizado com a planta Piptadenia gonoacantha (Mart.) 

Macbr. (Fabaceae: Mimosoideae) e as espécies que interagem com seus frutos e 

sementes. Deste modo, este tipo de sistema é classificado como do tipo source 
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web, onde se estuda uma rede de interações com base em um único recurso fonte 

(vegetal) e os organismos que se relacionam com o mesmo (PIMM et al., 1991). 

A família Leguminosae (Fabaceae) é considerada a terceira maior 

família dentre as plantas, com 727 gêneros e 19325 espécies, sendo dividida em 

três subfamílias: Mimosoideae, Caesalpinoideae e Papilionoideae (LEWIS et al., 

2005; QUEIROZ, 2009). No Cerrado a família Leguminosae é a que possui a 

maior riqueza em espécies (FURLEY, 1999). Mimosoideae apresenta cerca de 

3.270 espécies agrupadas em 82 gêneros, distribuídos nas regiões tropicais e 

subtropicais com diversos gêneros ocorrendo também em regiões temperadas 

(ELIAS, 1981; LEWIS et al., 2005). Os frutos caracterizam-se por serem 

deiscentes, sendo os tipos mais frequentes os folículos e os legumes, ou 

indeiscentes, como os legumes bacoides, nucoides e samaroides; sementes com 

hilo diminuto, com ou sem um pleurograma distinto; embrião com eixo radícular 

hipocótilo reto (BENTHAM, 1876; BARROSO et al. 1999; DOYLE et al. 

2000). 

Incluso em Mimosoideae, o gênero Piptadenia apresenta cerca de 25 

espécies, 21 ocorrentes no Brasil. Muitas espécies de Piptadenia são exploradas 

para utilização de sua madeira em construções e fabricação de móveis (RIZZINI, 

1971). Popularmente conhecida como pau-jacaré, a espécie P. gonoacantha 

possui as sinonímias: Acacia gonoacantha Mart., Piptadenia communis Benth, 

Pityrocarpa gonoacantha (Mart.) Brenan, ocorrendo no Rio de Janeiro, Minas 

Gerais, Mato Grosso do Sul até Santa Catarina. É uma planta pioneira de rápido 

crescimento, chegando a 20 metros de altura, que ocorre indistintamente tanto 

em solos férteis como pobres. Floresce a partir do final de outubro até janeiro, 

ocorrendo a maturação dos frutos em meados de setembro. Esta espécie possui 

uma das melhores madeiras para lenha e carvão e é considerada indispensável 

nos reflorestamentos mistos destinados à recomposição de áreas degradadas de 

preservação permanente (LORENZI, 2002). 
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Existem poucos estudos do sistema de organismos associados a frutos e 

sementes de Piptadenia gonoacantha. Silva et al. (1968) destacaram a 

ocorrência do gênero Bruchus sp. (Coleoptera, Chrysomelidae, Bruchinae) em 

sementes desta planta. Silva (1981) registrou 35,9% de sementes atacadas pela 

espécie bruquínea Acanthoscelides clitellarius (Fähraeus, 1839). Santos et al. 

(1998) encontraram sementes atacadas por cinco espécies, sendo o maior 

prejuízo causado por Acanthoscelides clitellarius, seguido por duas espécies de 

Lepidoptera (Pyralidae) e duas de Diptera. Ainda não há estudos abordando a 

presença de parasitoides bem como as interações destes com fitófagos neste 

sistema. Todavia, em nenhum destes casos, uma abordagem de redes tróficas foi 

empregada para melhor compreender estas comunidades de insetos que 

exploram este tipo de recurso. 

Diante disto, o objetivo geral desta dissertação foi descrever os insetos 

consumidores de frutos e sementes de Piptadenia gonoacantha bem como os 

parasitoides associados a estes e suas relações, compondo assim um modelo de 

rede trófica e estimando as propriedades estruturais e funcionais existentes na 

mesma. Foram testadas duas hipóteses: (i) frutos de maior tamanho influenciam 

positivamente a complexidade da rede trófica, provocando um aumento na 

abundância e riqueza de insetos, bem como nas interações; (ii) sementes com 

insetos parasitoides possuem maior biomassa que as sementes predadas pelos 

herbívoros. 
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DESCRIÇÃO DA REDE MULTITRÓFICA DE INSETOS ASSOCIADOS 

A Piptadenia gonoacantha (MART.) MACBR. (Fabaceae) E RELAÇÕES 

INSETO-RECURSO 
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RESUMO 

 

Este estudo teve como objetivo descrever a rede trófica de insetos associados a 

frutos e sementes de Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr., reportando as 

interações de insetos herbívoros consumidores de frutos e sementes e seus 

parasitoides e analisando as relações destes com os traços do recurso, como 

biomassa e área do fruto. Foi amostrado um total de 440 frutos de P. 

gonoacantha no campus da Universidade Federal de Lavras e proximidades. 

Foram observadas 21 espécies de insetos distribuídos em quatro níveis tróficos. 

A espécie mais amostrada foi Acanthoscelides clitellarius Fähraeus (Coleoptera, 

Chrysomelidae, Bruchinae), a principal espécie consumidora de sementes. 

Verificou-se também a presença de larvas de Lepidoptera consumindo tanto 

sementes como o tecido interno do fruto. Foram encontradas, ainda, as espécies 

herbívoras Dermestidae sp.1, Allorhogas sp.1 Gahan (Hymenoptera, 

Doryctinae), Cecidomyiidae sp. 1 (Diptera) e Chalcidoidea sp.1 (Hymenoptera) 

em baixo número. A rede trófica mostrou ser compartimentalizada, com uma 

sub-rede de 10 espécies de parasitoides e uma espécie de hiperparasitoide 

associados a A. clitellarius, e uma sub-rede de quatro espécies de parasitoides 

associados a lepidópteros. Os traços do recurso exerceram influência sobre a 

complexidade da rede trófica e sobre o comportamento de oviposição de A. 

clitellarius, onde frutos com maior área apresentaram mais ovos desta espécie. 

Frutos com maior biomassa apresentaram uma maior abundância e riqueza de 

insetos, bem como mais interações. As sementes com maior biomassa foram 

mais utilizadas pelos insetos herbívoros. As formas larvais de Lepidoptera 

provocaram o maior dano na biomassa das sementes dentre os herbívoros. As 

sementes com parasitoides não apresentaram diferença significativa na biomassa 

comparando-se com as sementes predadas. Este estudo mostrou que a rede 

trófica de insetos associados a frutos e sementes de P. gonoacantha é 

relativamente rica em espécies de insetos consumidores de frutos e sementes e 

seus parasitoides e, ainda, que os traços do recurso exercem influência positiva 

sobre a complexidade desta rede trófica. 

 

Palavras-chave: Bruchinae. Lepidoptera. Parasitoides. Predação de sementes. 

Traços do recurso. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to describe the food web of insects associated with fruits and 

seeds of Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr, reporting the interactions of 

herbivorous insects and their parasitoids and analyzing their relationships with 

resource traits, such as fruit area and biomass. A total of 440 fruits were sampled 

in the Lavras Federal University campus and nearby. We observed 21 species of 

insects distributed in four trophic levels. The species most frequently sampled 

was Acanthoscelides clitellarius Fähraeus (Coleoptera, Chrysomelidae, 

Bruchinae), the main seed consumer species. We also observed the presence of 

Lepidoptera larvae consuming both seeds and the internal tissue of the fruit. We 

also find the herbivorous species Dermestidae sp.1, Allorhogas sp.1 Gahan 

(Hymenoptera, Doryctinae), Cecidomyiidae sp. 1 (Diptera) and Chalcidoidea 

sp.1 (Hymenoptera) in low numbers. The food web was shown to be 

compartmentalized with a subweb of 10 parasitoids species and one 

hyperparasitoid species associated with A. clitellarius and a subweb of four 

species of lepidopteran associated parasitoids. The resource traits had influence 

on the food web complexity and on the oviposition behavior of A. clitellarius, 

where fruits with larger area presented more eggs of this species. Fruits with 

higher biomass presented a greater insects abundance and richness, as well as 

more interactions. Seeds with higher biomass were more frequently used by 

herbivorous insects. The Lepidoptera larvae caused the greatest damage in seed 

biomass among herbivores. Seeds with parasitoids did not present a significant 

difference in biomass when compared to predated seeds. This study showed that 

the insect food web associated with fruits and seeds of P. gonoacantha is 

relatively rich in species of fruits and seeds consumers insects and their 

parasitoids and that the resource traits exert a positive influence on the 

complexity of this food web. 

 

Keywords: Bruchinae. Lepidoptera. Parasitoids. Seed predation. Resource traits. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os organismos animais e vegetais interagem entre si de vários modos, 

em especial nas relações tróficas. Estudar as redes tróficas envolvendo estes 

organismos é importante na caracterização da estrutura da comunidade, 

compreendendo assim o papel da interação das espécies e determinando a 

influência destas interações sobre os padrões observados e propriedades 

dinâmicas de comunidades naturais (PAINE, 1992; HALL e RAFFAELLI, 

1991). Estes estudos de abordagem trófica são de ampla importância, pois 

permitem fazer previsões sobre como o ganho ou perda de espécies afeta a 

estrutura e dinâmica de redes ecológicas (DUNNE et al., 2002; STOUFFER e 

BASCOMPTE, 2011), além da compreensão do funcionamento de processos 

ecológicos aplicáveis, como o controle biológico (VAN VEEN et al., 2006; 

TYLIANAKIS et al., 2010). Deste modo, os estudos de redes tróficas assumem 

implicitamente que a predação é um processo importante na regulação da 

estrutura e dinâmica das comunidades (BERLOW et al., 2004). Portanto, a 

disponibilidade de recursos pode produzir efeitos sobre a abundância e riqueza 

das redes alimentares terrestres (BRIAND, 1983; CHASE, 1996; CHASE et al., 

2000; WALKER e JONES, 2001). 

O estilo de alimentação de herbívoros é um dos muitos fatores que 

afetam as interações tróficas em comunidades de insetos (MEMMOTT et al., 

2000). Insetos herbívoros interagem entre si através de inimigos naturais 

compartilhados, sendo estes insetos predadores ou parasitoides, e essas 

interações indiretas podem ser importantes para influenciar a estrutura da 

comunidade (VAN VEEN et al., 2008). O parasitismo, em especial, é o 

responsável por grande parte da regulação dos níveis populacionais de insetos, 

uma vez que um inseto herbívoro pode ser parasitado por várias espécies de 

parasitoides (MAY, 1988). 

http://link.springer.com/article/10.1007/s00442-012-2387-8#CR52
http://link.springer.com/article/10.1007/s00442-012-2387-8#CR51


35 

 

As interações entre parasitoides e insetos consumidores de sementes têm 

um importante papel nas comunidades ecológicas (HERRERA, 1982; 

LAWTON, 1986), isso devido à sobrevivência das sementes e, 

consequentemente, o sucesso no recrutamento das populações de plantas por 

estarem diretamente relacionados aos danos causados pela herbivoria destes 

insetos (KURSAR e COLEY, 2003). 

Neste sentido, estudos têm demonstrado que redes tróficas do tipo 

"source web", onde insetos herbívoros e seus parasitoides são sustentados por 

uma planta recurso (COHEN, 1978), são importantes ferramentas para o 

conhecimento de comunidades ecológicas e as relações existentes. Trabalhos, 

em especial, utilizando plantas da família Fabaceae têm mostrado que os frutos 

destas plantas abrigam uma rica comunidade de insetos, composta 

principalmente por bruquíneos e lepidópteros consumidores de frutos e sementes 

e uma gama de seus parasitoides e hiperparasitoides, fornecendo assim um 

excelente modelo para o estudo de interações e redes (e.g. WHITEHEAD, 1975; 

ROJAS-ROUSSE, 2006; RIBEIRO-COSTA et al., 2011; SARI e RIBEIRO-

COSTA, 2011; MEIADO et al., 2013; TULLER et al., 2015; MORALES-

SILVA e MODESTO-ZAMPIERON, 2016; WOOD et al., 2016). Além da 

riqueza destes sistemas, outro ponto positivo é que são facilmente amostrados, 

uma vez que os predadores de sementes e seus parasitoides são bastante estáticos 

e vivem em sementes durante toda a sua fase larval (TULLER et al., 2015). No 

entanto, ainda assim pode ser difícil determinar as interações hospedeiro-

parasitoide nestes sistemas (MEMMOTT et al., 2000). 

Nestes sistemas, onde o recurso se baseia em frutos e sementes, as 

características morfológicas dos mesmos pode ser um fator importante, pois o 

pequeno tamanho de frutos e sementes pode atuar como um fator limitante para 

os insetos que ali se alimentam, exigindo uma quantidade mínima de recursos 

para o seu desenvolvimento (CENTER e JOHNSON, 1974; SZENTESI e 
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JERMY, 1995). O tamanho dos frutos pode constituir uma fonte de atração para 

as fêmeas, já que um tamanho maior de fruto ofereceria um pacote com maior 

quantidade potencial de recursos, o que garantiria o desenvolvimento das larvas 

(MORANDINI e VIANA, 2009). Porém, o modo como as características de 

frutos e sementes atuam sobre a rede trófica nestes sistemas de leguminosas 

ainda não está muito claro. 

Neste sentido, este trabalho utilizou como recurso frutos e sementes da 

leguminosa conhecida popularmente como pau-jacaré, Piptadenia gonoacantha 

(Mart.) Macbr. (Mimosoideae). A referida espécie possui as sinonímias: Acacia 

gonoacantha Mart., Piptadenia communis Benth, Pityrocarpa gonoacantha 

(Mart.) Brenan, que ocorre no Rio de Janeiro, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul 

até Santa Catarina, é uma planta de rápido crescimento, chegando a 20 metros de 

altura; floresce do final de outubro até janeiro, ocorrendo a maturação dos frutos 

em meados de setembro (LORENZI, 2002). Esta espécie é recomendada em 

reflorestamentos destinados principalmente à recuperação de áreas degradadas, e 

ainda é considerada uma das melhores madeiras para lenha e carvão. 

(LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003). 

Existem poucos estudos de insetos associados a frutos e sementes de P. 

gonoacantha. Silva et al. (1968) reportaram a ocorrência do gênero Bruchus sp. 

Linnaeus (Coleoptera, Chrysomelidae, Bruchinae) em sementes desta planta. 

Silva (1981) registrou 35,9% de sementes atacadas pela espécie bruquínea 

Acanthoscelides clitellarius Fähraeus. Santos et al. (1998) encontraram sementes 

atacadas por cinco espécies, sendo a maior injúria causada por A. clitellarius, 

seguido por duas espécies de Lepidoptera (Pyralidae) e duas de Diptera não 

identificadas. Ainda não há estudos abordando a presença de parasitoides bem 

como as interações destes com herbívoros neste sistema. Em nenhum destes 

casos, uma abordagem de redes tróficas foi empregada para melhor compreender 

estas comunidades de insetos que exploram esse tipo de recurso. 
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Com isso, o objetivo deste estudo foi descrever a rede trófica de insetos 

associados a frutos e sementes de P. gonoacantha, elucidando as interações de 

insetos herbívoros e parasitoides e as relações destes com os traços do recurso. 

Foram testadas as seguintes hipóteses: (i) frutos de maior tamanho influenciam 

positivamente a complexidade da rede trófica, provocando um aumento na 

abundância e riqueza de insetos, bem como nas interações, o que se baseia na 

hipótese de abundância de recursos (TERAGUSHI et al., 1981; HUNTER e 

WILMER, 1989; OHGUSHI, 1992, HUNTER, 1992; MARQUES et al., 2000; 

MORRIS, 2009); (ii) sementes com insetos parasitoides possuem maior 

biomassa que as sementes predadas pelos herbívoros. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O Estudo foi realizado no município de Lavras, ao sul do estado de 

Minas Gerais, em fragmentos de matas localizados no campus da Universidade 

Federal de Lavras (UFLA) e proximidades (21° 13' 42.79"S; 44° 59' 11.04"O) 

(Figura 1). O clima predominante da região é CWB, ou tropical de altitude, 

caracterizado por verões brandos e invernos secos, temperatura média de 19,4°C 

e pluviosidade média anual de 1529,5 mm (Departamento Nacional De 

Meteorologia - DNMet, 1992).  

 

Figura 1 - Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) com indicação 

em amarelo dos pontos onde foram realizadas as coletas dos frutos. 

Foram coletados frutos de uma, duas e cinco árvores nos pontos 1, 2 

e 3, respectivamente. O ponto 1 localiza-se a cerca de 0,71 Km do 

ponto 2, e este localiza-se a cerca de 0,61 km do ponto3. 
 

 

                             Fonte: Google Earth (acesso em 04. nov. 2015). 
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2.2 Obtenção dos dados dos frutos e sementes 

 

Foi coletado entre setembro-outubro de 2015 um total de 440 frutos 

maduros provenientes de oito indivíduos de P. gonoacantha. Para a retirada dos 

mesmos utilizou-se tesoura de poda com haste longa. No campo, os frutos foram 

armazenados em pacotes de papel devidamente identificados por planta, sendo 

posteriormente conduzidos ao Laboratório de Ecologia e Complexidade da 

UFLA. 

Em laboratório, cada fruto foi armazenado individualmente em tubos de 

PVC etiquetados e vedados nas duas extremidades com tecido de voil preso por 

borrachas, possibilitando assim a entrada de oxigênio, evitando a proliferação de 

fungos, e permitindo ainda o término do desenvolvimento dos organismos 

contidos nos frutos, bem como a contenção dos mesmos após a sua emergência 

(ver figura FS1 no material suplementar). 

Após um período de cerca de três meses, posterior à obtenção dos 

insetos (descrita na seção 2.3), foram tomadas as medidas morfométricas 

(largura e comprimento) de cada fruto e semente utilizando-se paquímetro 

digital. Cada fruto teve sua largura medida em três locais, sendo uma medida na 

região de cada extremidade e uma medida na região central do fruto. Após 

aferidas, estas medidas foram somadas e divididas por três, sendo assim obtida a 

largura média para cada fruto de P. gonoacantha, e posteriormente, a área 

média. 

As sementes foram minuciosamente examinadas em estereomicroscópio, 

sendo separadas nas categorias gerais: não predada, predada e com parasitoide; e 

nas categorias específicas: predada por Coleoptera (PCo), predada por 

Lepidoptera (PLe), predada por Coleoptera e Lepidoptera (PCo/PLe), predada 

por Hymenoptera (PHy), predada por Diptera (PDi), semente com parasitoide de 

Coleoptera (ParCo) e com parasitoide de Lepidoptera (ParLe). Para esta 
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separação foi observada a forma de alimentação dos insetos e também 

examinadas as cápsulas cefálicas dos ínstares larvais dos herbívoros deixadas no 

interior das sementes. As sementes abortadas foram desconsideradas. Os frutos, 

bem como as sementes separadas por categorias, foram colocados em sacos de 

papel e secos em estufa a 40°C durante 48h, sendo posteriormente pesados em 

balança analítica de precisão para a obtenção da biomassa seca. Todas as 

sementes de uma determinada categoria pertencentes ao mesmo fruto foram 

pesadas juntas. O valor da biomassa resultante foi dividido pelo número 

respectivo de sementes, obtendo-se, portando, a biomassa individual média para 

cada semente de acordo com sua respectiva categoria e seu respectivo fruto.  

 

2.3 Obtenção e manipulação dos insetos 

 

Os himenópteros parasitoides requerem um cuidado maior na obtenção, 

manipulação e conservação. Por isso, foi regularmente inspecionada a presença 

destes indivíduos nos tubos, sendo então os emergentes coletados com auxílio de 

pincel e álcool a 70%. 

Ao longo da triagem dos frutos, os indivíduos adultos encontrados fora 

das sementes foram classificados como “emergidos” e aqueles encontrados ainda 

dentro das sementes foram retirados e classificados como “não emergidos”. 

Todos os indivíduos encontrados foram armazenados em eppendorff contendo 

álcool a 70%, etiquetados de acordo com a planta e fruto. Para a identificação 

dos himenópteros foram utilizadas as seguintes referências: Hanson e Gauld 

(2006), Wharton et al. (1997) (para a família Braconidae), Gibson et al. (1997) 

(para Chalcidoidea). Himenópteros das famílias Pteromalidae e Eulophidae 

tiveram seus gêneros e morfoespécies determinados sob a supervisão do 

pesquisador Dr. Valmir Antonio Costa no Instituto Biológico de Campinas - SP, 

onde se encontram os espécimes. A espécie bruquínea consumidora de semente 
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foi determinada pela profa. Dra. Cibele Ribeiro-Costa da Universidade Federal 

do Paraná. 

Todas as sementes com himenópteros parasitoides foram abertas, 

inspecionando-se a cápsula cefálica, aparelho bucal e resquícios do hospedeiro 

para a determinação da interação, baseando-se também na literatura. Por fim, os 

ovos da espécie bruquínea localizados sob a superfície externa dos frutos foram 

contabilizados utilizando-se estereomicroscópio. 

 

2.4 Análises dos dados 

 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa 

R (R Core Team 2016). As métricas quantitativas da rede trófica foram 

calculadas utilizando o pacote cheddar (Hudson et al. 2013). Foi construída uma 

curva de acumulação de espécies para avaliar a eficiência amostral do número de 

frutos na riqueza de espécies acumuladas utilizando-se o pacote vegan (Oksanen 

et al., 2007) com o método de rarefação utilizando o estimador Jack1 baseado 

em 1000 randomizações. 

Modelos lineares generalizados (GLM) foram construídos para 

relacionar as características da rede trófica com o recurso. Em um primeiro 

modelo foi analisado o comportamento de oviposição de Acanthoscelides 

clitellarius sobre os frutos, onde o número de ovos foi considerado a variável 

resposta e a área do fruto como variável explanatória. Foi utilizada a distribuição 

Poisson zero-truncada. Para avaliar o efeito da biomassa dos frutos na 

complexidade da rede trófica foram construídos três modelos, onde a 

abundância, número de espécies (riqueza) e o número de interações em cada 

fruto foram assumidos como variáveis respostas e a biomassa dos frutos como 

variável explanatória. A estrutura do erro dos modelos foi ajustada pela 

distribuição Quasipoisson. 
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Para comparar a biomassa das sementes entre as categorias de predação 

e parasitismo inicialmente foi feito o teste de ShapiroWilk, mostrando que a 

distribuição dos dados era não-normal. Posteriormente, foi feito o teste de 

Kruskall Wallis, detectando a existência de diferença entre as amostras. Em 

seguida, utilizando o pacote PMCMR (POHLERT, 2016) foi feito um teste de 

Nemenyi para avaliar a diferença na biomassa das sementes entre as categorias. 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 Descrição e amostragem da rede trófica 

 

Nós obtivemos um total de 21 espécies para a rede trófica, dentro de 

quatro níveis tróficos. A rede trófica completa está representada na Figura 2.  A 

curva de acumulação de espécies mostrou que o esforço de amostragem dos 

frutos foi adequado para representar 80,77% da riqueza desta rede trófica 

segundo o estimador Jackkinife de primeira ordem, que acusou 26 espécies 

(Figura 3). 

O primeiro nível trófico, representado pela espécie vegetal P. 

gonoacantha, foi composto por um total de 3712 sementes dos 440 frutos 

(média de 8,44 sementes/fruto), sendo o número máximo de 13 sementes por 

fruto. Deste total, 1433 sementes (38,60%) foram sementes abortadas, sendo 

estas desconsideradas das análises. Portanto, obteve-se um total de 2279 

sementes viáveis, sendo 1376 não predadas (60,38%; Figura 5J), 786 predadas 

(34,49%) e 117 com parasitoides (5,13%). 

Nós encontramos um total de 778 insetos associados aos frutos, estando 

629 indivíduos (80,85%) dentro do segundo nível trófico, composto de seis 

espécies herbívoras distribuídas em seis famílias e quatro ordens. Este nível 

trófico é representado principalmente pela espécie consumidora de semente mais 

abundante, Acanthoscelides clittelarius Fähraeus (586 indivíduos, 75,32% do 

total de insetos e 93,16% dos herbívoros), seguido por Lepidoptera (32 

indivíduos, 4,11% do total de insetos e 5,09% dos herbívoros). Para o terceiro 

nível trófico nós encontramos um total de 146 indivíduos parasitoides (18,77%) 

compondo 14 espécies distribuídas em oito gêneros e cinco famílias. Destes, 128 

indivíduos pertencentes a 10 espécies (16,45 % do total de insetos e 87,67% dos 

parasitoides) são parasitoides associados a A. clittelarius e 18 indivíduos de 
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quatro espécies (2,31% do total de insetos e 12,33% dos parasitoides) são 

parasitoides de Lepidoptera. O quarto e último nível trófico foi representado por 

três indivíduos hiperparasitoides (0,33%) da espécie Sycophila sp. 1 Walker. A 

abundância bem como a frequência relativa de cada espécie da rede podem ser 

observados na Tabela 1. Algumas interações foram observadas pela primeira vez 

em nosso trabalho e estão detalhadas na Tabela 2. 
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Figura 2 - A rede trófica de P. gonoacantha. O primeiro nível trófico é 

representado pela planta, o segundo nível trófico pelas espécies 

herbívoras, o terceiro nível trófico pelas espécies parasitoides e o quarto 

e último nível trófico pela espécie hiperparasitoide. 1 = Dermestidae sp. 

1; 2 = Acanthoscelides clitellarius; 3 = Cecidomyiidae sp. 1; 4 = 

Chalcidoidea sp. 1, 5 = Allorhogas sp. 1; 6 = Lepidoptera; 7, 8 e 9 = 

Eurydinoteloides sp. 1, sp. 2 e sp. 3, respectivamente; 10, 11 e 12 = 

Eurytoma sp. 1, sp. 2 e sp. 3, respectivamente; 13 e 14 = Horismenus sp. 

1 e sp. 2, respectivamente, 15 = Eupelmus sp. 1; 16 = Heterospilus; 17 e 

18 = Bracon sp. 1 e sp. 2, respectivamente; 19 = Chelonus sp. 1; 20 = 

Phanerotoma sp. 1; 21 = Sycophila sp. 1. 

 
 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Figura 3 - Curva de acumulação de espécies de insetos baseada na amostragem de 

frutos de P. gonoacantha coletados no campus da Universidade Federal de 

Lavras e proximidades entre setembro e outubro de 2015. A curva foi 

construída com um intervalo de confiança de 95%. 

 

Fonte: Do autor. 

 

Com relação às métricas estimadas da rede trófica obtivemos os 

seguintes resultados: 21 espécies (S), densidade de ligação de 0,95 (LS), 0,04 de 

conectância (C), proporção de espécies basais, intermediárias e superiores de 

0,05, 0,14 e 0,82, respectivamente, 0,19 de razão parasitoide-hospedeiro, 1,00 e 

5,25 de generalidade trófica e vulnerabilidade trófica, respectivamente, e um 

comprimento médio da cadeia de 1,83. 
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Tabela 1 - Abundância total dos insetos associados a frutos e sementes de P. 

gonoacantha coletados no campus da Universidade Federal de Lavras e 

proximidades entre setembro e outubro de 2015. FR = Frequência relativa. 
 

Posição trófica/Espécie Abundância FR (%) 

CONSUMIDORES PRIMÁRIOS 629 80.85 

Acanthoscelides clitellarius 586 75.32 

Lepidoptera 32 4.11 

Dermestidae sp. 1 8 1.03 

Posição trófica/Espécie Abundância FR (%) 

Allorhogas sp. 1 Gahan 1 0.13 

Chalcidoidea sp. 1 1 0.13 

Cecidomyiidae sp. 1 1 0.13 

PARASITOIDES 146 18.77 

Associados a A. clitellarius 128 16.45 

Eurydinoteloides sp. 1 Girault 50 6.43 

Eurydinoteloides sp. 2 9 1.16 

Eurydinoteloides sp. 3 6 0.77 

Eurytoma sp. 1 Lliger 17 2.19 

Eurytoma sp. 2 2 0.26 

Eurytoma sp. 3 5 0.64 

Horismenus sp. 1 Walker 15 1.93 

Horismenus sp. 2 1 0.13 

Heterospilus sp. 1 Halliday 13 1.67 

Eupelmus sp. 1 Dalman  10 1.29 

Associados a Lepidoptera 18 2.31 

Chelonus sp. 1 Panzer 13 1.67 

Bracon sp. 1 Fabricius 2 0.26 

Bracon sp. 2 2 0.26 

Phanerotoma sp. 1 Wesmael 1 0.13 

HYPERPARASITOIDE 3 0.39 

Posição trófica/Espécie Abundância FR (%) 

Sycophila sp. 1 3 0.39 

TOTAL 778 100 
 

Fonte: Do autor.
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Tabela 3 - Interações observadas em condições de laboratório da rede trófica de P. gonoacantha e registros literários.                                  
 

Recurso Consumidor Evidência da Interação 

P. gonoacantha 
A. clitellarius 

(Coleoptera, Chrysomelidae, Bruchinae) 

A espécie foi observada consumindo as sementes desta planta por 

Silva, 1981 e Santos et al., 1998. 

P. gonoacantha Lepidoptera 
Imaturos observados consumindo as sementes desta planta por Santos 

et al., 1998. * (Consumo de frutos). 

P. gonoacantha 
Dermestidae 

(Coleoptera) 

Estes insetos consomem matéria animal e vegetal desidratada em geral 

(Casari e Ide, 2012). * 

P. gonoacantha 
Cecidomyiidae 

(Diptera) 

Galhas foliares formadas por estes indivíduos nesta planta foram 

observadas por Fernandes et al., 1988 e Arduin e Kraus, 1995. * 

P. gonoacantha 
Allorhogas sp. 1 

(Hymenoptera, Braconidae) 

Observados em leguminosas associados a sementes e galhas em 

trabalhos no Brasil como os de: Marsh et al., 2000; Tuller et al., 2015 e 

Morales-Silva e Modesto-Zampieron, 2016. * 

P. gonoacantha 
Chalcidoidea sp. 1 

(Hymenoptera) 

Trata-se de um grupo com biologia diversificada, ocorrendo fitofagia 

(Hanson e LaSalle, 2005).*  

A. clitellarius 
Eurydinoteloides sp. 1, sp. 2 e sp. 3 

(Hymenoptera, Pteromalidae) 

Registro de parasitismo para: A. horni Pic, A. longistilis (Horn) e A. 

submuticus (Sharp) (Noyes, 2016). *  

A. clitellarius 
Eurytoma sp. 1, sp. 2 e sp. 3 

(Hymenoptera, Eurytoma) 

Registro de parasitismo para A. fraterculus (Horn), A. horni, A. 

lineatopygus (Pic), A. obsoletus Say, A. ochraceicolor (Pic), A. 

obtectus (Say), A. perforatus (Horn) e A. submuticus (De Luca, 1965, 

Macdaniel e Boe, 1991, Hagstrum e Subramanyam, 2009 e Noyes, 

2016). * 

A. clitellarius 
Horismenus sp. 1 e sp. 2 

(Hymenoptera, Eulophidae) 

Registro de parasitismo da espécie em Piptadenia flava (Spreng.) 

Benth (Hetz e Johnson, 1988). 

A. clitellarius 
Heterospilus sp. 1 

(Hymenoptera, Braconidae) 

Registro de parasitismo da espécie em P. flava (Hetz e Johnson, 1988). 

Continua...  
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Conclusão   

Recurso Consumidor Evidência da Interação 

A. clitellarius 
Eupelmus sp. 1 

(Hymenoptera, Eupelmidae) 

Registro de parasitismo da espécie em P. flava (Hetz e Johnson, 

1988). 

 

Lepidoptera 
Chelonus sp. 1 

(Hymenoptera, Braconidae) 

São endoparasitoides de ovos e formas larvais de Lepidoptera em 

geral (Shaw, 1997). 

Lepidoptera 
Bracon sp. 1 e sp. 2 

(Hymenoptera, Braconidae) 

Podem parasitar formas larvais de Lepidoptera em geral (Quicke., 

1997). 

Lepidoptera 
Phanerotoma sp. 1 

(Hymenoptera, Braconidae) 

São endoparasitoides de ovos e formas larvais de Lepidoptera em 

geral (Wharton et al., 1997). 

Eurytoma sp. 1 
Sycophila sp. 1 

(Hymenoptera, Eurytomidae) 

Eurytoma galhadores observados como hospedeiros de Sycophila 

por Leite et al., 2007 e 2013. 

* Indica um primeiro registro.   
 

Fonte: Do autor.
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3.2 Relações inseto - recurso  

 

Nós observamos que A. clitellarius coloca seus ovos 

sobre a superfície externa dos frutos de forma aleatorizada; 

deste modo, as larvas recém eclodidas adentram no fruto para 

consumir as sementes. O número total de ovos foi de 2866, 

sendo o mínimo de zero e o máximo de 36 ovos por fruto 

(média de 6,51 ovos por frutos), obtendo, portanto, uma 

sobrevivência de 20,45% dos indivíduos desta espécie. 

Encontramos uma relação positiva do número de ovos com a 

área do fruto, de modo que o número de ovos foi maior em 

frutos com uma maior área (p<0,001; Figura 4). 

 

Figura 4 - Modelo linear generalizado do número de ovos de A. clitellarius em 

função da área dos frutos de P. gonoacantha coletados no campus 

da Universidade Federal de Lavras e proximidades entre setembro e 

outubro de 2015. p<0,001. 

 
Fonte: Do autor. 
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Foram encontrados até quatro indivíduos de A. clitellarius consumindo 

uma única semente. As sementes consumidas por esta espécie foram totalizadas 

em 610 (26,77% do total de sementes e 77,61% das sementes predadas). Os 

indivíduos desta espécie pupam no interior das sementes e fazem aberturas 

circulares nestas de cerca de 0,758 mm de diâmetro para a eclosão (Figura 5A). 

A outra espécie de Coleoptera encontrada, Dermestidae sp. 1, causa danos 

maiores nas sementes (Figura 5B), consumindo toda a extremidade e o interior, 

sendo encontrado até 5 indivíduos em uma única semente; porém foram 

encontrados em baixo número, obtendo apenas três sementes predadas (0,13% 

do total de sementes e 0,38% das sementes predadas). As formas larvais desta 

espécie deixam cerdas quitinosas no interior das sementes. 

Os indivíduos imaturos de Lepidoptera consomem grande quantidade de 

sementes desta planta, sendo observado que um único indivíduo imaturo pode 

consumir várias sementes, destruindo-as muitas vezes totalmente (Figura 5C). 

Em algumas ocasiões, resquícios de sementes totalmente predadas por estes 

indivíduos foram observados no interior dos frutos, contendo fios de seda e fezes 

produzidos pelos imaturos. As sementes predadas por estes insetos foram 

totalizadas em 150 (6,58% do total de sementes e 19,08% das sementes 

predadas). As formas larvais foram encontradas ainda consumindo o tecido 

interno do fruto, formando galerias (Figura 5D). 

Foram encontradas 15 sementes que apresentaram dupla predação 

(0,66% do total de sementes e 1,91% das sementes predadas), sendo predadas 

tanto por larvas de A. clitellarius como de Lepidoptera (Figura 5E). Neste caso, 

em geral, a forma imatura de A. clitellarius se alimenta na região central da 

semente, enquanto a forma imatura de Lepidoptera se alimenta nas 

extremidades. 

Foi encontrado apenas um indivíduo das demais espécies herbívoras. 

Porém, foram encontradas mais sementes associadas à predação de Allorhogas 
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sp. 1 (Hymenoptera, Braconidae, Doryctinae) (sete sementes, 0,31 % do total 

destas e 0,89% daquelas  predadas). A forma imatura desta espécie se alimentou 

na extremidade da semente (Figura 5F). A morfoespécie Chalcidoidea sp. 1 

(Hymenoptera) não pode ser identificada em menor nível taxonômico devido ao 

estado de conservação encontrado e foi associada à predação do tecido interno 

do fruto (Figura 5G). Cecidomyiidae sp. 1 (Diptera) foi associada como 

predadora de semente. 

Os parasitoides de Lepidoptera causaram nas sementes uma abertura 

circular para eclosão de cerca de 0,600 mm de diâmetro (Figura 5H), enquanto 

os parasitoides de A. clitellarius causaram uma abertura de cerca de 0,476 mm 

de diâmetro (Figura 5I). As sementes com parasitoides de Lepidoptera foram 

totalizadas em 14 (0,61% do total de sementes e 11,97 % das sementes com 

parasitoides) e as sementes com parasitoides de A. clitellarius foram totalizadas 

em 103 (4,52% do total de sementes e 88,03% das sementes com parasitoides). 

As sementes consumidas por herbívoros e que apresentaram também 

parasitoides foram consideradas como sementes predadas.  
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Figura 5 - Predação de frutos e sementes de P. gonoacantha coletados no 

campus da Universidade Federal de Lavras e proximidades entre 

setembro e outubro de 2015: (A) Semente predada por A. 

clitellarius; (B) Semente predada por Dermestidae sp. 1; (C) 

Semente predada por Lepidoptera; (D) Predação do fruto por 

Lepidoptera; (E) Semente predada por Allorhogas sp. 1; (F) 

Semente predada por A. clitellarius e Lepidoptera; (G) Predação do 

fruto por Chalcidoidea sp. 1; (H) semente com parasitoide de 

Lepidoptera; (I) Semente com parasitoide de Coleoptera (A. 

clitellarius); (J) Semente não predada. 
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Conclusão 

   

  

  
Fonte: Do autor. 
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 A análise da biomassa das três categorias de sementes mostrou que tanto 

as sementes predadas como as sementes com parasitoides possuem maior 

biomassa do que as sementes não predadas (p<0,001), demonstrando a 

preferência alimentar dos insetos herbívoros por sementes maiores. As sementes 

predadas e aquelas  com parasitoides não apresentaram diferença significativa 

em sua biomassa (p=0,07; Figura 6). 

 

Figura 6 - Biomassa individual média das três categorias gerais de sementes de 

P. gonoacantha (não predada, com parasitoide e predada) coletadas 

no campus da Universidade Federal de Lavras e proximidades entre 

setembro e outubro de 2015. O teste de Kruskal-Wallis mostrou a 

existência de diferença significativa (p<0,001). As letras "a" e "b" 

indicam os grupos significativamente diferentes encontrados no 

teste de Nemenyi (p<0,001). 

 

Fonte: Do autor. 

 

Analisando as categorias específicas de sementes encontramos que as 

sementes que foram predadas por Lepidoptera (PLe) apresentam a menor 

biomassa (p<0,001; Figura 7), apresentando diferença significativa com as 

D H 
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sementes predadas por A. clitellarius (PCo) e com as sementes predadas por 

Allorhogas sp.1 (PHy) (p<0,001 e p=0,0,1 respectivamente), resultante da 

predação intensa destes indivíduos, como ilustrado anteriormente. As sementes 

de dupla predação (PCo/PLe) não apresentaram diferença significativa em sua 

biomassa com  as sementes predadas por A. clitellarius (PCo) e com aquelas 

predadas por Lepidoptera (PLe) (p=0,23 e 0,78, respectivamente). As duas 

categorias de sementes com parasitoides (ParCo e ParLe) não apresentaram 

diferença significativa em sua biomassa com as respectivas sementes predadas 

por seus herbívoros hospedeiros (PCo e PLe) (p=0,46 e 0,25, respectivamente), 

bem como não apresentaram diferença significativa entre si (p=0,39) (Ver 

Figura 8). A biomassa média das sementes predadas por A. clitellarius foi de 

0,043 g enquanto a biomassa média das sementes predadas por lepidópteros foi 

de 0,017 g. e das sementes não predadas foi de 0,026 g. 
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Figura 1  -   Biomassa individual média das categorias específicas de sementes 

de P. gonoacantha coletadas no campus da Universidade Federal de 

Lavras e proximidades entre setembro e outubro de 2015. ParCo = 

com Parasitoide de Coleoptera (A. clitellarius); ParLe = com 

Parasitoide de Lepidoptera; PCo = Predada por Coleoptera (A. 

clitellarius); PCo/PLe = predada por Coleoptera (A. clitellarius) e 

Lepidoptera; PHy = Predada por Hymenoptera; PLe = Predada por 

Lepidoptera. A única semente predada por Diptera foi 

desconsiderada da análise. O teste de Kruskal-Wallis mostrou a 

existência de diferença significativa (p<0,001). O teste de Nemenyi 

mostrou que PLe difere de PCo (p<0,001) e Phy (p<0,05), PCo/PLe 

não difere de PCo (p=0,23) e de PLe (p= 0,78), ParCo não difere de 

PCo (p=0,46), ParLe não difere de PLe (p=0,25), e ParCo e ParLe 

não diferem entre si (p=0,39). 

 

Fonte: Do autor. 

 

Por fim, avaliamos o efeito da biomassa dos frutos na complexidade da 

rede trófica, onde nós encontramos que a biomassa dos mesmos exerce um 

efeito positivo na abundância de insetos, com frutos de maior biomassa 

apresentando um maior número de insetos (p<0,001; Figura 8A). Para a riqueza 

de espécies de insetos, bem como para o número de interações o efeito da 

biomassa também foi observado (p<0,05; Figuras 8B e 8C).  
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Figura 2 -  Modelos lineares generalizados do efeito da biomassa dos frutos de 

P. gonoacantha coletados no campus da Universidade Federal de 

Lavras e proximidades entre setembro e outubro de 2015 sobre: (A) a 

abundância de insetos por fruto (p<0,001); (B) o número de espécies 

de insetos por fruto (p<0,05); (C) o número de interações ocorridas 

por fruto (p<0,05). 
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4 DISCUSSÃO  

 

Nós descrevemos neste trabalho uma rede trófica do tipo "source web", 

com 22 espécies e quatro níveis tróficos, tendo como base a planta como 

recurso, P. gonoacantha, os insetos consumidores de frutos e sementes e seus 

parasitoides e hiperparasitoides. O resultado mostrou que o número de frutos 

coletados foi o suficiente para amostrar todas as espécies desta rede trófica. A 

rede trófica mostrou ser um sistema compartimentalizado composto por duas 

sub-redes evolvendo a espécie A. clitellarius e lepidópteros, e seus parasitoides. 

Além disso, o tamanho do fruto exerceu um efeito positivo sobre a 

complexidade da rede, e a biomassa das sementes indicou uma preferência dos 

insetos herbívoros por sementes maiores.  

Apenas dois estudos anteriores (SILVA, 1981 e SANTOS et al., 1998) 

demonstraram os insetos associados a frutos e sementes de P. gonoacantha, 

sendo este o primeiro estudo reportando interações de parasitoides em uma 

abordagem de rede trófica neste sistema. A espécie mais abundante desta rede, 

A. clitellarius, também foi a mais quantificada nos estudos citados 

anteriormente, sendo o resultado da predação das sementes bastante similar ao 

encontrado por Santos et al. (1998), onde 80% das sementes predadas foram 

atribuídas a A. clitellarius (77,61% no presente estudo). Os mesmos autores 

encontraram o máximo de três indivíduos desta espécie por semente, sendo 

encontrados até quatro indivíduos em nosso estudo. Os bruquíneos, em geral, 

consomem sementes de muitas famílias de plantas, contudo, exibem uma 

preferência por plantas da família Fabaceae, sendo cerca de 84% de suas plantas 

hospedeiras pertencentes a esta família (BONDAR, 1936; JOHNSON, 1981; 

JOHNSON et al., 1995; KINGSOLVER, 2004).  

Quanto aos imaturos de lepidópteros, foram responsáveis por danificar 

19,08 % das sementes predadas neste trabalho, sendo a contribuição destes 
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herbívoros maior que no trabalho de Santos et al. (1998), que foi de 5,64%. A 

predação intensa destes imaturos, onde um indivíduo se alimenta de diferentes 

sementes durante sua fase larval, consumindo-as, muitas vezes, em sua 

totalidade, também foi observada nesta planta por Santos et al. (1998). Contudo, 

observamos em nosso trabalho que os lepidópteros imaturos podem se alimentar 

ainda do tecido do fruto de P. gonoacantha, formando galerias. Este 

comportamento onde lepidópteros imaturos se alimentam tanto de sementes 

quanto do tecido do fruto também foi observado em outras leguminosas, como 

em Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville (SARI e RIBEIRO-COSTA, 

2011; MORALES-SILVA e MODESTO-ZAMPIERON, 2016). Observamos, 

ainda, algumas sementes predadas tanto por A. clitellarius quanto por 

lepidópteros imaturos, o que não foi encontrado nos estudos citados 

anteriormente.  

Das interações de nosso estudo, destaca-se a sub-rede evolvendo a 

espécie herbívora A. clitellarius, que apresentou 10 espécies de parasitoides 

associados e ainda uma espécie hiperparasitoide, a qual compôs o quarto nível 

trófico da rede trófica geral. Algumas destas interações foram aqui relatadas pela 

primeira vez para esta espécie bruquínea (interações descritas na Tabela 2). Este 

resultado demonstra a importância da espécie bruquínea que sustenta a rede 

trófica. Trabalhos como o de Tuller et al. (2015) e Maia (2016) exibiram a 

importância de espécies bruquíneas na sustentação de redes tróficas em 

leguminosas.  

A sub-rede envolvendo os lepidópteros foi composta de quatro espécies 

de parasitoides. Tomando-se a fauna de parasitoides e interações com 

bruquíneos e lepidópteros, de um modo geral, esta rede apresenta algumas 

similaridades em sua composição com outros trabalhos envolvendo hospedeiros 

e parasitoides em leguminosas (e.g. WHITEHEAD, 1975; ROJAS-ROUSSE, 

2006; RIBEIRO-COSTA et al., 2011; SARI e RIBEIRO-COSTA, 2011; 
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TULLER et al., 2015; MORALES-SILVA e MODESTO-ZAMPIERON, 2016, 

WOOD et al., 2016).  

A rede trófica do estudo Tuller et al., 2015 exibe semelhança com as 

características da rede trófica de nosso estudo, sendo o recurso frutos em forma 

de vagem e suas sementes da espécie leguminosa Senegalia tenuifolia (L.) 

Britton e Rose, bruquíneos e lepidópteros predadores de sementes e seus 

parasitoides. Contudo, em relação às métricas estimadas da rede trófica, nossos 

resultados são distintos dos do estudo citado, apresentando valores mais 

elevados para: número de espécies, densidade de ligações, proporção de espécies 

superiores, vulnerabilidade trófica e comprimento médio da cadeia. O valor da 

generalidade trófica foi o mesmo encontrado por Tuller et al. (2015), e os 

valores de conectância, proporção de espécies basais e intermediárias e razão 

parasitoide-hospedeiro foram menores, certamente atribuídos ao fato de a nossa 

rede apresentar muitas espécies de parasitoides, porém interagindo apenas com 

dois herbívoros, em especial com A. clitellarius, que apresentou 10 ligações. 

Nós encontramos que o tamanho do recurso exerce influência sob a 

complexidade da rede trófica. A área do fruto apresentou influência sob o 

número de ovos de A. clitellarius, onde frutos com uma maior área apresentaram 

um maior número de ovos. Deste modo, podemos concluir que as fêmeas desta 

espécie levam em conta o tamanho do fruto no momento da oviposição, 

intensificando a postura em frutos maiores. Uma vez que a oviposição destes 

insetos ocorre na superfície externa de frutos fechados ainda ligados à planta 

mãe, esta espécie pode ser classificada como pertencente à guilda A de 

oviposição de bruquíneos. Os bruquíneos pertencentes à guilda B ovipositam em 

sementes expostas de frutos enquanto ainda estão na planta, enquanto os 

indivíduos da guilda C colocam seus ovos em sementes livres no substrato 

(JOHNSON e ROMERO, 2004). Este resultado também foi observado por 

English e Olckers (2014), onde fêmeas de Acanthoscelides macrophthalmus 



63 

(Schaeffer) colocaram cargas significativamente maiores de ovos nos maiores 

frutos e sementes de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (Fabaceae). A 

escolha do local de oviposição pela fêmea é um fator importante, pois 

determinará o sucesso no desenvolvimento da prole de acordo com recurso local 

disponível. Assim, frutos maiores produziriam mais sementes disponíveis para o 

consumo da espécie (MODENA et al., 2012). Contudo, o comportamento de 

ovipositar mais ovos em recursos maiores não é tão óbvio em Bruchinae. 

Ribeiro-Costa et al. (2011), por exemplo, encontraram que a espécie 

Gibbobruchus cavillator (Fåhraeus), cuja guilda de oviposição também é a A, 

colocam seus ovos de maneira agregada sobre os frutos de Bauhinia holophylla 

Steud (Fabaceae) e sem correlação significativa com o comprimento e largura 

dos mesmos.  

De modo similar, nosso estudo mostrou que a biomassa dos frutos 

apresentou um efeito positivo na rede trófica, com frutos de maior biomassa 

apresentando maior abundância de insetos, bem como maior riqueza de espécies 

e número de interações. A preferência de bruquíneos por frutos maiores foi 

observada em Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae) por 

Morandini e Viana (2009). Já no estudo de Modena et al. (2012) a taxa de 

predação de bruquíneos não foi influenciada pelo tamanho dos frutos de Senna 

occidentalis (L.) Link (Fabaceae).  No estudo recente de Ctvrtecka et al., (2016) 

o peso e volume do fruto, bem como o volume do mesocarpo, não tiveram efeito 

significativo sobre a probabilidade de ataque de insetos em várias espécies de 

plantas. 

Também encontramos uma clara preferência dos insetos herbívoros por 

sementes maiores, uma vez que tanto as sementes predadas como as sementes 

com parasitoides apresentaram uma maior biomassa comparando-se com as 

sementes não predadas. Este resultado demonstra um possível efeito negativo 

destes insetos sobre a sucessão ecológica da planta, uma vez que sementes 
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maiores poderiam produzir plântulas maiores (FOX et al., 2012). Nossos 

resultados corroboram os de Maia et al. (2016), os quais encontraram que as 

sementes de S. tenuifolia com maior biomassa são as mais consumidas por 

bruquíneos. Os mesmos autores encontraram ainda indivíduos mais pesados 

obtidos de sementes com maior biomassa. Neste sistema de S. tenuifolia, Tuller 

et al. (2015) mostraram que as sementes atacadas por insetos herbívoros tendem 

a possuir um teor mais elevado de nutrientes como fósforo e potássio. No 

trabalho de Espelta et al., (2009) um resultado similar foi encontrado, onde 

sementes maiores de Carvalho foram correlacionadas com a maior predação de 

espécies curculionídeas. Entretanto, outros estudos não demonstraram este 

resultado. No estudo de Ctvrtecka et al., (2016) a incidência de ataque por 

consumidores  foi independente das dimensões da semente. Em contraste, uma 

relação negativa entre a massa de sementes e a predação por curculionídeos foi 

encontrada para cinco espécies de Piper (Piperaceae) por Greig (1993). Por isso, 

não é possível generalizar a preferência de insetos herbívoros por sementes 

maiores, devendo-se levar em conta as espécies vegetais e herbívoras.  

As características das plantas, ou seja, do recurso, podem influenciar os 

insetos de muitos modos, em especial o papel da abundância de recursos 

(quantidade) nas populações e comunidades de insetos herbívoros (HUNTER, 

1992; OHGUSHI, 1992; MARQUES et al., 2000; MORRIS, 2009). Estudos já 

mostraram que a abundância de recursos, medida como a abundância de plantas 

individuais ou partes de plantas ou como a biomassa de plantas, é o principal 

fator responsável pelas oscilações populacionais de algumas espécies de insetos 

em florestas temperadas (WHITE, 1974; THOMPSON e PRICE, 1977; 

DEMPSTER e POLLARD, 1981; MYERS e POST, 1981; RANDALL, 1982; 

DEMPSTER, 1983, WHITFELD et al., 2012). Deste modo, a abundância de 

uma parte da planta, como frutos e sementes, por exemplo, pode afetar toda uma 

comunidade de insetos que dependem desse recurso (HUNTER 1987; HUNTER 
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e WILMER, 1989). Hunter (1992) sugeriu que a abundância de recursos 

representa um dos fatores mais importantes na estruturação de comunidades de 

insetos herbívoros. A hipótese de abundância de recursos prevê que as plantas 

que oferecem mais recursos têm potencial para suportar mais espécies e maiores 

abundâncias de insetos herbívoros (TERAGUSHI et al., 1981; HUNTER e 

WILMER, 1989; OHGUSHI, 1992, HUNTER, 1992; MARQUES et al., 2000; 

MORRIS, 2009). 

Entres as categorias específicas de predação, encontramos que a menor 

biomassa foi das sementes predadas por lepidópteros, mostrando que as formas 

imaturas destes indivíduos consomem grande quantidade de sementes, causando 

o maior dano nas sementes de P. gonoacantha entre os herbívoros, porém com 

menor incidência. Santos et al. (1998) encontraram que estes lepidópteros 

consomem cerca de 16,57 mg de substrato de semente de P. gonoacantha por 

indivíduo, contra 3,4 mg para A. clitellarius. A biomassa das demais categorias 

de predação, bem como das categorias de parasitismo não mostraram diferença 

significativa. De acordo com a literatura a maioria dos parasitoides deste estudo 

são idiobiontes endoparasíticos ou ectoparasíticos, com exceção dos parasitoides 

de lepidópteros da subfamília Cheloninae (Chelonus sp.1 e Phanerotoma sp. 1), 

os quais são endoparasitoides cenobiontes (MARSH,1997; QUICKE , 1997; 

SHAW, 1997; GATES e HANSON, 2006; GIBSON, 2006; HANSON e 

HEYDON, 2006; LASALLE et al., 2006). Os parasitoides idiobiontes são 

aqueles que inibem o desenvolvimento do hospedeiro após o parasitismo, uma 

vez que as fêmeas adultas injetam veneno paralisante. Deste modo, a larva 

parasitoide se alimenta de um recurso imóvel. Em contrapartida, os parasitoides 

cenobiontes permitem a continuidade do desenvolvimento dos hospedeiros 

(GAULD e HANSON, 2006). Com isso, esperava-se um efeito positivo causado 

pela presença dos parasitoides idiobiontes na biomassa das sementes, uma vez 

que estes não permitem o desenvolvimento das formas imaturas de A. 
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clitellarius. Contudo, a diferença na biomassa entre as sementes predadas e 

sementes com parasitoides não foi significativa. Comparando-se o número de 

sementes com parasitoides com o número de sementes predadas podemos dizer 

que a amostragem de sementes com parasitoides foi baixa. Por isso, sugerimos 

que estudos buscando avaliar o efeito de parasitoides na biomassa das sementes 

sejam feitos com um maior número de sementes com parasitoides e analisando-

se a biologia dos mesmos. 

Este estudo descreveu uma rede trófica rica em espécies e com 

interações bem estabelecidas. Os estudos de redes tróficas de parasitas e 

parasitoides muitas vezes apresentam interações difíceis de serem documentadas 

(HUXHAM et al, 1995) e frequentemente dados de parasitoides são 

incompreendidos ou excluídos devido à incerteza na atribuição ao hospedeiro, 

deixando lacunas na rede trófica (e.g. SARI e RIBEIRO-COSTA, 2011; 

TULLER et al., 2015; MORALES-SILVA e MODESTO-ZAMPIERON, 2016). 

Todas as interações hospedeiro-parasitoide deste estudo foram observadas em 

laboratório, baseando-se também na literatura. Demonstramos assim a 

importância da observação acurada do interior de sementes contendo 

parasitoides, buscando-se peças bucais e resquícios do hospedeiro para a correta 

atribuição nestes estudos. Outro fato demonstrado é a importância da 

mensuração dos traços do recurso nestes estudos, pois, como visto, podem 

exercer influência sobre a complexidade da rede trófica, provocando efeito sobre 

a presença dos insetos, interações e comportamento dos mesmos.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Figura S1 - Tubos de PVC contendo os frutos de Piptadenia gonoacantha. 
 

 

Fonte: Do autor.  
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ARTIGO 2 

 

ESTRUTURA E FORÇAS DE INTERAÇÃO EM UMA REDE 

MULTITRÓFICA DE INSETOS ASSOCIADOS A Piptadenia gonoacantha 

(MART.) MACBR. (Fabaceae) 
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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi descrever quantitativamente a rede trófica composta 

de insetos herbívoros associados a frutos e sementes de Piptadenia gonoacantha 

(Mart.) Macbr. (Fabaceae) e seus parasitoides primários e secundários, 

estimando os padrões das forças de interação existentes. A rede trófica é 

composta por 21 espécies de insetos, sendo seis espécies de herbívoros, 14 

espécies de parasitoides e uma espécie hiperparasitoide. Dentre os herbívoros 

destaca-se a espécie bruquínea Acanthoscelides clitellarius Fähraeus 

(Coleoptera, Chrysomelidae, Bruchinae) como principal predadora de sementes. 

Foram feitas duas análises de trilha, alternando os dados da planta, onde em uma 

utilizou-se o número de sementes predadas por fruto e na outra utilizou-se a 

biomassa total das sementes por fruto. Nós encontramos que a interação mais 

forte e significativa desta rede é da espécie consumidora de semente A. 

clitellarius com o recurso em ambas as análises. Os lepidópteros apresentaram 

um valor de interação significativo com o número de sementes predadas, porém 

não responderam à biomassa das sementes.  Dentre as interações dos 

parasitoides e seus hospedeiros, os maiores valores foram para espécies 

parasitoides de A. clitellarius, com destaque para interações de três parasitoides, 

Horismenus sp. 1 (Hymenoptera, Eulophidae), Eurytoma sp. 1 (Eurytomidae) e 

Eurydinoteloides sp. 1 (Pteromalidae). Contudo os valores estimados não foram 

significativos. Além disso, estas três espécies de parasitoides mostraram 

responder aos efeitos indiretos do recurso, porém com baixos valores. Este 

estudo descreveu as a estrutura quantitativa e qualitativa das forças de interações 

existentes na rede trófica de insetos consumidores de sementes de P. 

gonoacantha e seus parasitoides e hiperparasitoides, ilustrando a importância 

das espécies, e em especial daquelas que interagem mais fortemente, na 

dinâmica populacional da rede trófica. 

 

Palavras-chave: Análise de trilha. Efeitos indiretos. Forças de interação. Insetos 

parasitoides. Insetos herbívoros. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to quantitatively describe the food web 

composed of herbivorous insects associated with Piptadenia gonoacantha 

(Mart.) Macbr. (Fabaceae) fruits and seeds and their primary and secondary 

parasitoids, estimating the patterns of the existing interaction strengths. The food 

web is composed of 21 insects species, six species of herbivores, 14 species of 

parasitoids and one species of hyperparasitoid. Among the herbivores, the 

Bruchinae species Acanthoscelides clitellarius Fähraeus (Coleoptera, 

Chrysomelidae, Bruchinae) stands out as the main seed predator. Two path 

analysis were performed alternating the plant data, where in one analysis was 

used the number of predated seeds per fruit and in the other was used the seeds 

total biomass per fruit. We found that the strongest and most significant 

interaction of this web is of the seed consumer species A. clitellarius with the 

resource in both analyzes. Lepidopterans presented a significant interaction 

value with the number of predated seeds, but did not respond to seed biomass. 

Among the parasitoids interactions and their hosts, the highest values were for A. 

clitellarius parasitoids, especially the interactions of three parasitoids, 

Horismenus sp. 1 (Hymenoptera, Eulophidae), Eurytoma sp. 1(Eurytomidae) 

and Eurydinoteloides sp. 1 (Pteromalidae). However, the estimated values were 

not significant. In addition, these three parasitoids species has been shown to 

respond to resource indirect effects, but with low values. This study described 

the quantitative and qualitative structure of the interaction strenghts in the  food 

web of insects consumers of P. gonoacantha seeds and their parasitoids and 

hyperparasitoids, illustrating the importance of the species, and especially of 

those that interact more strongly in the food web populational dynamics. 

 

Keywords: Path analysis. Indirect effects. Interaction strengths. Parasitoid 

insects. Herbivorous insects. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em uma rede alimentar multitrófica, os organismos podem interagir 

entre si principalmente de dois modos, através dos efeitos diretos e dos efeitos 

indiretos. Os efeitos diretos resultam simplesmente da interação física entre duas 

espécies proveniente da alimentação (WOOTTON, 1994), enquanto os efeitos 

indiretos requerem a presença de uma terceira ou mais espécies para ocorrerem 

(ABRAMS, 1987, WOOTTON, 1994). Um exemplo deste último é o fenômeno 

chamado de cascata trófica. As cascatas tróficas têm sido definidas como efeitos 

relacionados à predação que resultam em padrões inversos de abundância ou 

biomassa em múltiplos níveis tróficos em uma rede alimentar (MICHELI et al., 

2001). Ou seja, são efeitos indiretos definidos como a influência de uma espécie 

sobre a outra através de uma ou mais espécies mediadoras, podendo alterar tanto 

a abundância, riqueza e composição das espécies ou as interações entre elas 

(PAINE, 1980; WOOTTON, 1994). 

 Em um contexto de comunidade, as interações de maior importância são 

aquelas que alteram a densidade das populações e, por sua vez, alteram a 

estrutura da comunidade e o funcionamento dos ecossistemas (PAINE, 1966, 

1992). Neste sentido, efeitos de cascata trófica topo-base (top-down) são aqueles 

onde as espécies de níveis tróficos superiores controlam as espécies de níveis 

tróficos inferiores (por exemplo, predação e parasitismo). Em contrapartida, 

efeitos de cascata trófica base-topo (bottom-up) são aqueles onde as espécies de 

níveis tróficos inferiores controlam as espécies de níveis tróficos superiores (por 

exemplo, qualidade e quantidade dos organismos produtores) (TERBORGH et 

al., 2010).  

Paine (1980) definiu cascata trófica como um efeito causado pela 

exclusão de determinada espécie que desencadearia alterações na estrutura e 

dinâmica das comunidades, tais como mudanças na abundância, riqueza e 
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composição de diversas espécies ou na interação entre espécies de diferentes 

níveis tróficos. Neste sentido, a perda ou retirada de espécies individuais de uma 

rede multitrófica poderia causar mudanças dramáticas nas comunidades (PAINE, 

1969; ESTES E PALMISANO, 1974; PAINE, 1974; MENGE et al., 1994; 

Power et al., 1996). Com isso, as forças da interação das espécies (isto é, a 

magnitude do efeito de uma espécie sobre a abundância de outra) é um 

parâmetro-chave na maioria dos modelos dinâmicos de redes tróficas 

(BERLOW et al., 1999). 

Em muitas comunidades apenas algumas espécies terão efeitos tão fortes 

sobre outras, enquanto a maioria terá efeitos fracos devido a pequenos efeitos 

per capita e / ou baixa abundância (PAINE, 1992; POWER et al., 1996;  

WOOTTON, 1997; BERLOW et al., 1999, SALA e GRAHAM, 2002; 

NAVARRETE e CASTILLA, 2003). As espécies que exercem efeitos fortes são 

chamadas de espécies-chave e distinguem-se como aquelas espécies que têm 

grandes efeitos, bem maiores do que seria previsto por sua abundância (POWER 

et al., 1996). Os efeitos das espécies podem ser identificados como fracos 

quando a remoção ou adição de uma espécie não consegue causar uma mudança 

média estatisticamente discernível na abundância de uma espécie-alvo 

(BERLOW et al., 1999). Contudo, a extinção dessas interações fracas poderia 

alterar significativamente as comunidades naturais, pois desempenham papéis 

importantes na estabilização das mesmas (MENGE et al., 1994;  NAVARRETE 

e MENGE, 1996; POLIS e STRONG, 1996; MCCANN et al., 1998). Além 

disso, não só a estabilidade, mas também as funções do ecossistema podem ser 

fortemente mediadas pelo arranjo de forças de interação (MIKOLA e SETÄLÄ 

1998; DUFFY, 2002; MONTOYA et al., 2003). 

 A compreensão das causas e consequências da estrutura da força de 

interação em redes ecológicas pode ajudar a preencher a lacuna entre os padrões 

da rede alimentar e a dinâmica (BERLOW et al., 2004). Avaliações empíricas 
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dos mecanismos envolvidos nas forças de interações permanecem relativamente 

raras para interações terrestres (QUINN e DUNHAM, 1983; WELDON e 

SLAUSON 1986; KARBAN, 1989; UNDERWOOD e PETRAITIS, 1993; 

POLIS, 1994; JONES et al., 1997, SCHMITZ et al., 2000, WALKER e JONES, 

2001). Compreender as interações terrestres, em especial a de insetos, torna-se 

importante no entendimento do funcionamento de processos ecológicos 

aplicáveis, como o controle biológico (VAN VEEN et al., 2006; TYLIANAKIS 

et al., 2007).  

O objetivo deste estudo foi descrever quantitativamente a rede trófica 

composta de insetos herbívoros associados a frutos e sementes de Piptadenia 

gonoacantha (Mart.) Macbr. (Fabaceae) e seus parasitoides primários e 

secundários, estimando os padrões das forças de interação existentes. 

 

http://link.springer.com/article/10.1007/s00442-012-2387-8#CR52


86 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 O sistema de estudo 

  

 Dentre os insetos herbívoros associados aos frutos de P. gonoacantha 

destacam-se a espécie bruquínea consumidora de semente Acanthoscelides 

clitellarius Fähraeus e formas jovens de Lepidoptera, que consomem sementes e 

ainda podem consumir o tecido do fruto. Outras espécies são encontradas em 

baixo número como: Dermestidae (Coleoptera), Allorhogas (Hymenoptera) e 

Cecidomyiidae, associados às sementes, e uma espécie não identificada de 

Chalcidoidea (Hymenoptera), associada ao consumo do fruto. Esta ultima 

espécie foi desconsiderada das análises deste estudo por utilizarmos os dados 

das sementes. A rede trófica é compartimentalizada, com uma sub-rede de 10 

espécies de parasitoides e uma espécie de hiperparasitoide associados a A. 

clitellarius, e uma sub-rede de quatro espécies de parasitoides associados a 

lepidópteros. Os himenópteros parasitoides de A. clitellarius são: 

Eurydinoteloides spp. (três espécies) (Pteromalidae), Eurytoma spp. (três 

espécies) (Eurytomidae), Horismenus spp. (duas espécies) (Eulophidae), 

Heterospilus sp. (Braconidae) e Eupelmus sp. (Eupelmidae). Uma espécie de 

Eurytoma é parasitada por Sycophila sp. (Eurytomidae). Os parasitoides de 

Lepidoptera são: Bracon spp. (duas espécies), Chelonus sp. e Phanerotoma sp. 

(Braconidae). Para mais detalhes verificar o Artigo 1. 

 

2.2 Área de estudo 

  

 Ver seção 2.1 do Artigo 1. 
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2.3 Coleta dos frutos e sementes 

  

 Ver seção 2.2 do Artigo 1. 

 

2.4 Obtenção e manipulação dos insetos 

 

Ver seção 2.3 do Artigo 1.  

 

2.5 Análises dos dados 

 

Os dados foram analisados estatisticamente utilizando-se o programa R 

(R Core Team 2016). Utilizamos análise de trilha para empregar as relações 

causais entre a abundância dos níveis tróficos, fornecendo as forças de 

interações. A modelagem da análise de trilha forma modelos de regressão de 

múltiplas equações para validar uma estrutura de causalidade para uma matriz de 

correlação observada e testa a hipótese que melhor se ajusta a um padrão de co-

ocorrência observado (Shipley, 2002). Foram feitas duas análises, alternando os 

dados da planta, onde em uma utilizou-se o número de sementes predadas por 

fruto e na outra utilizou-se a biomassa total das sementes por fruto. No modelo 

das análises nós assumimos que a rede trófica é explicada pelo efeito bottom-up, 

uma vez que resultados prévios mostraram que o recurso desta rede causa um 

efeito positivo na complexidade da mesma, causando efeito sobre a abundância 

de insetos, riqueza e número de interações (Artigo1). Para calcular os efeitos 

indiretos da abundância de um nível trófico A em um nível trófico C ou D foram 

multiplicados os valores das interações da análise de trilha, utilizando-se A x C 

ou A x C x D. 
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3 RESULTADOS 

 

  As duas análises realizadas, utilizando a biomassa total das sementes e 

o número de sementes predadas por fruto, em geral, mostraram similaridade, 

com exceção para poucas interações (Figuras 1 e 4). A espécie herbívora A. 

clitellarius foi a que apresentou maior força de interação com o recurso desta 

rede trófica em ambas as análises, apresentando valores significativos (P<0.001). 

Deste modo, encontramos uma correlação da abundância desta espécie com a 

biomassa total das sementes, bem como com o número de sementes predadas. 

Assim, o aumento do número de sementes predadas está ligado ao aumento da 

população de A. clitellarius, assim como a mesma responde positivamente ao 

aumento na biomassa das sementes. (Figuras 2, 3, 5 e 6). 

 De modo similar os lepidópteros também apresentaram uma força de 

interação significativa com o número de sementes predadas (p=0.002) (Tabela 1, 

Figuras 5 e 6). Contudo, a análise mostrou que a população destes não responde 

ao aumento da biomassa das sementes (Tabela 2, Figuras 2 e 3). As demais 

espécies de herbívoros, em geral, apresentaram interações mais fracas e não 

significativas em ambas as análises. 

 A relação causal dos parasitoides e hiperparasitoides com seus 

respectivos hospedeiros apresentou o mesmo resultado tanto na análise 

utilizando o número de sementes predadas como na análise utilizando a 

biomassa total das sementes. As interações que apresentaram os maiores valores 

foram dos parasitoides de A. clitellarius, sendo o maior valor para a espécie 

Horismenus sp. 1, seguindo das espécies Eurytoma sp. 1 e Eurydinoteloides sp. 

1 (Figura 7). A única espécie hiperparasitoide, Sycophila sp. 1, apresentou uma 

força de interação com sua espécie hospedeira, Eurytoma sp. 1, de 0,07. 

Contudo, os valores das interações dos parasitoides e hiperparasitoide não foram 

significativos (Para detalhes dos valores de P ver Tabela 1 e Tabela 2). 
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Tabela 1 - Valores de P da análise de trilha utilizando o número de sementes 

predadas por fruto de P. gonoacantha. 

INTERAÇÃO P(>|z|) 

A. clitellarius ~  

Sementes predadas 0.000 

Lepidoptera ~  

Sementes predadas 0.002 

Dermestidae sp. 1 ~  

Sementes predadas 0.692 

Cecidomyiidae sp. 1 ~  

Sementes predadas 0.745 

Allorhogas sp. 1 ~  

Sementes predadas 0.756 

Eurydinoteloides sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.352 

Eurydinoteloides sp. 2 ~  

A. clitellarius 0.961 

Eurydinoteloides sp. 3 ~  

A. clitellarius 0.576 

Horismenus sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.125 

Horismenus sp. 2 ~  

A. clitellarius 0.814 

Eupelmus sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.397 

Eurytoma sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.084 

Eurytoma sp. 2 ~  

A. clitellarius 0.405 

Continua... 
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Conclusão  

INTERAÇÃO P(>|z|) 

Eurytoma sp. 3 ~  

A. clitellarius 0.948 

Heterospilus sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.572 

Bracon sp. 1 ~  

Lepidoptera 0.970 

Bracon sp. 2 ~  

Lepidoptera 0.895 

Chelonus sp. 1 ~  

Lepidoptera 0.969 

Phanerotoma sp. 1 ~  

Lepidoptera 0.921 

Sycophila sp. 1 ~  

Eurytoma sp. 1 0.4866 
 

Fonte: Do autor. 
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Tabela 2 - Valores de P da análise de trilha utilizando a biomassa total das 

sementes por fruto de P. gonoacantha. 
 

INTERAÇÃO P(>|z|) 

A. clitellarius ~  

Biomassa total das sementes 0.000 

Lepidoptera ~  

Biomassa total das sementes 0.303 

Dermestidae sp. 1 ~  

Biomassa total das sementes 0.708 

Cecidomyiidae sp. 1 ~  

Biomassa total das sementes 0.294 

Allorhogas sp. 1 ~  

Biomassa total das sementes 0.504 

Eurydinoteloides sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.858 

Eurydinoteloides sp. 2 ~  

A. clitellarius 0.990 

Eurydinoteloides sp. 3 ~  

A. clitellarius 0.805 

Horismenus sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.421 

Horismenus sp. 2 ~  

A. clitellarius 0.946 

Eupelmus sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.909 

Eurytoma sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.076 

Eurytoma sp. 2 ~  

A. clitellarius 0.914 

Continua... 
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Conclusão  

INTERAÇÃO P(>|z|) 

Eurytoma sp. 3 ~  

A. clitellarius 0.997 

Heterospilus sp. 1 ~  

A. clitellarius 0.892 

Bracon sp. 1 ~  

Lepidoptera 0.819 

Bracon sp. 2 ~  

Lepidoptera 0.812 

Chelonus sp. 1 ~  

Lepidoptera 0.871 

Phanerotoma sp. 1 ~  

Lepidoptera 0.798 

Sycophila sp. 1 ~  

Eurytoma sp. 1 0.538 
 

Fonte: Do autor. 
 

 

 

 

 

 

 Os efeitos indiretos entre os níveis tróficos, em geral, foram baixos, 

sendo os maiores valores para o efeito do número de sementes predadas e 

biomassa total das sementes sobre a espécie parasitoide Horismenus sp. 1 

(Figura 8) e do número de sementes predadas sobre as espécies parasitoides 

Eurytoma sp. 1 e Eurydinoteloides  sp 1 (Figura 9). Estes resultados demonstram 

que o aumento no número de sementes predadas ou da biomassa total das 

sementes provoca um aumento indireto na população destas espécies de 

parasitoides. O efeito indireto da abundância de A. clitellarius sobre o 

hiperparasitoide Sycophila sp. 1 também foi baixo (0.01). 
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Figura 1 - Relação causal entre a abundância dos níveis tróficos para uma 

análise de trilha descrevendo o sistema de insetos associados a 

frutos de P. gonoacantha. O primeiro nível trófico é representado 

pelo número de sementes predadas por fruto, o segundo nível 

trófico pelas espécies herbívoras, o terceiro nível trófico pelas 

espécies parasitoides e o quarto e último nível trófico pela espécie 

de parasitoide secundário. Euryd. = Eurydinoteloides, Euryt. = 

Eurytoma, Horis. = Horismenus, Eupel. = Eupelmus e Heter. = 

Heterospilus. Setas azuis = valor positivo; setas vermelhas = valor 

negativo.  

 
 

* indica valores significativos: A. clitellarius - P<0.001; e Lepidoptera sp. - p=0.002. 

Fonte: Do autor. 
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Figura 2 - Forças de interação de todas as espécies de insetos da rede trófica de 

P. gonoacantha obtidas da análise de trilha utilizando o número de 

sementes predadas. 

 
* indica valores significativos: A. clitellarius - p<0.001; e Lepidoptera sp. -  p=0.002. 

Fonte: Do autor. 
 

 

Figura 3 - Forças de interação das espécies de insetos herbívoros da rede trófica 

de P. gonoacantha obtidas da análise de trilha utilizando o número de 

sementes predadas.  

 

 

* indica valores significativos: A. clitellarius - P<0.001; e Lepidoptera sp. -  p=0.002. 

Fonte: Do autor. 

                                                               

  

* 

* 

* 

* 
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Figura 4 - Relação causal entre a abundância dos níveis tróficos para uma 

análise de trilha descrevendo o sistema de insetos associados a 

frutos de P. gonoacantha. O primeiro nível trófico é representado 

pela biomassa total das sementes por fruto, o segundo nível trófico 

pelas espécies herbívoras, o terceiro nível trófico pelas espécies 

parasitoides e o quarto e último nível trófico pela espécie de 

parasitoide secundário. Euryd. = Eurydinoteloides, Euryt. = 

Eurytoma, Horis. = Horismenus, Eupel. = Eupelmus e Heter. = 

Heterospilus. Setas azuis = valor positivo; setas vermelhas = valor 

negativo. 

 

* indica valores significativos: A. clitellarius - P<0.001. 

Fonte: Do autor. 
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Figura 5 - Forças de interação de todas as espécies de insetos da rede trófica de 

P. gonoacantha obtidas das correlações da análise de trilha 

utilizando a biomassa total das sementes. 
 

 
 

* indica valores significativos: A. clitellarius - P<0.001. 

Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 6 - Forças de interação das espécies de insetos herbívoros da rede 

trófica de P. gonoacantha obtidas da análise de trilha utilizando a 

biomassa total das sementes. 

 

* indica valores significativos: A. clitellarius - P<0.001. 

Fonte: Do autor. 

* 

* 

* 
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Figura 7 - Forças de interação das espécies de insetos parasitoides da rede  

trófica  de P. gonoacantha obtidas de ambas as análises de trilha. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

Figura 8 - Efeitos indiretos do número de sementes predadas de P. 

gonoacantha sobre a abundância dos parasitoides. 

 

Fonte: Do autor. 
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Figura 9 -  Efeitos indiretos da biomassa total das sementes de P. gonoacantha 

sobre a abundância dos parasitoides. 
 

 

                                                                    Fonte: Do autor. 
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4 DISCUSSÃO  

 

Baseado nos dados do Artigo 1, neste trabalho, assumimos que a rede 

trófica de insetos predadores de sementes de P. gonoacantha seria explicada 

pelo efeito bottom-up, onde nós descrevemos a estrutura das interações e 

estimamos quantitativamente os valores das forças de interação diretas e 

indiretas ente as espécies da rede. De maneira geral, encontramos que a maioria 

das interações se apresenta com baixa intensidade e poucas somente com forças 

mais elevadas. Nós encontramos que a interação mais forte e significativa desta 

rede é da espécie consumidora de semente A. clitellarius com o recurso. Os 

lepidópteros apresentaram um valor de interação significativo com o número de 

sementes predadas, porém não responderam à biomassa das sementes.  Dentre as 

interações dos parasitoides e seus hospedeiros, os maiores valores foram para 

espécies parasitoides de A. clitellarius, com destaque para interações de três 

parasitoides, Horismenus sp. 1, Eurytoma sp. 1 e Eurydinoteloides sp. 1. 

Contudo, os valores estimados não foram significativos. Além disso, estas três 

espécies de parasitoides mostraram responder aos efeitos indiretos do recurso.  

A espécie consumidora de sementes A. clitellarius, que é a mais 

abundante registrada para esta planta (Silva, 1981; Santos et al., 1998; Artigo 1), 

apresentou uma relação causal positiva e significativa com o número de 

sementes predadas, possuindo o maior valor de força de interação, 

demonstrando, assim, a grande contribuição desta espécie na predação de 

sementes desta planta. Deste modo, sugerimos que a espécie A. clitellarius pode 

afetar o desempenho desta planta tanto quantitativamente, pela diminuição no 

número de sementes sadias para a dispersão, como qualitativamente, por exibir 

preferência por sementes maiores, causando assim uma redução do tamanho 

médio das sementes sobreviventes (Artigo 1; GOMEZ e ZAMORA, 1994). 

Santos et al. (1998) registraram que 80% das sementes predadas foram 
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atribuídas a A. clitellarius e nós encontramos um resultado similar de 77,61%  

(Artigo 1). Os lepidópteros imaturos, que representam os segundos herbívoros 

mais amostrados para esta planta (SANTOS et al., 1998; Artigo 1), mostram 

estar correlacionados com o número de sementes predadas, apresentando um 

valor de interação significativo, assim como A. clitellarius. As sementes 

predadas por estes indivíduos representaram 19,08 % das sementes predadas 

(Artigo 1), sendo a contribuição destes herbívoros maior que no trabalho de 

Santos et al. (1998), que foi de 5,64%.  Porém, ao contrário de A. clitellarius, a 

abundância destes indivíduos não respondeu à biomassa das sementes. Nós 

encontramos que as sementes predadas por estes imaturos apresentam a menor 

biomassa dentre as sementes predadas (Artigo 1). Santos et al., 1998 reportaram 

que cada um destes indivíduos consomem cerca de 17,57 mg de substrato de 

semente de P. gonoacantha. Como já observado, a predação destes herbívoros é 

intensa e cada lepidóptero imaturo pode consumir várias sementes desta planta 

durante sua fase larval (SANTOS et al., 1998; Artigo 1), o que poderia explicar 

o fato de a abundância dos mesmos não ter respondido à biomassa total das 

sementes. 

 A rede de parasitoides deste estudo é compartimentalizada em duas sub-

redes, onde 10 espécies de parasitoides interagem com a espécie A. clitellarius e 

quatro espécies interagem com lepidópteros. As interações que apresentaram os 

maiores valores foram as dos parasitoides de A. clitellarius, sendo o maior valor 

para a espécie Horismenus sp. 1, seguindo das espécies Eurytoma sp. 1 e 

Eurydinoteloides sp. 1. Estas espécies são as mais abundantes dentre os 

parasitoides desta rede. Porém, Horismenus sp 1. não é a espécie mais 

abundante, mostrando que o valor da força de interação não está totalmente 

ligado à abundância. Sabe-se que o sinergismo entre as interações fortes com as 

de intensidade mais baixa em uma rede causa uma diminuição de explosões 
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populacionais e maior estabilidade (MCCANN et al., 1998; EVELEIGH et al., 

2007). 

 Os parasitoides frequentemente têm intervalos de hospedeiros estreitos, 

ao contrário dos predadores, resultando em fortes interações coevolutivas entre 

parasitoides e seus hospedeiros em relação a vários traços ecofisiológicos de 

ambas as partes (HENTER, 1995; HOCHBERG e HOLT, 1995; SASAKI e 

GODFRAY, 1999). A análise mostrou que a população destes parasitoides 

responde ao aumento da população de seu hospedeiro, A. clitellarius. O número 

de sementes predadas e biomassa total das sementes apresentaram um efeito 

indireto sobre a abundância destas três espécies de parasitoides. Deste modo, o 

aumento no número de sementes predadas ou da biomassa total das sementes 

provoca um aumento indireto na população destas espécies de parasitoides, 

através do aumento da abundância de seu hospedeiro herbívoro, evidenciando 

um efeito bottom-up. Estes resultados estão de acordo com outros estudos em 

comunidades de artrópodes, os quais predizem a prevalência dos efeitos de 

cascata trófica bottom-up (DENNO et al. 2002, 2005).  

 Tratando-se das forças bottom-up, a qualidade da planta hospedeira pode 

afetar não só os herbívoros que dela se alimentam diretamente, mas também 

pode afetar indiretamente os seus inimigos naturais, por exemplo, através do 

tamanho alterado do hospedeiro, afetando a densidade populacional pelo 

aumento do desempenho individual dos herbívoros e seus inimigos naturais, 

levando a maiores populações de parasitoides ou maiores taxas de parasitismo 

em plantas cuja qualidade é mais alta (LILL et al., 2002; HARVEY et al., 2007; 

WALKER et al., 2008; NEWTON et al., 2009; GOLS et al., 2008; KOS et al., 

2011). A abundância dos parasitoides estando ligada à abundância de 

herbívoros, que por sua vez afeta o número de sementes predadas, pode 

contribuir para um aumento no desempenho da planta através da supressão 

direta das atividades dos consumidores de sementes (GOMEZ e ZAMORA, 
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1994). É conhecido o papel dos parasitoides em regular a população de seus 

hospedeiros, porém, embora teoricamente plausíveis, os mecanismos 

exclusivamente top-down foram pouco explorados em sistemas terrestres 

(ANDREWARTHA e BIRCH, 1984; HUNTER e PRICE,1992; STRONG, 

1992; GOMEZ e ZAMORA, 1994). Gomez e Zamora (1994), estudando as 

evidências do efeito top-down no sistema composto por uma espécie de 

Ceutorhynchus (Coleoptera, Curculionidae) consumidora de sementes de 

Hormathophylla spinosa (L.) Küpfer (Cruciferae) e por uma guilda de três 

espécies de parasitoides deste herbívoro, verificaram que quando os parasitoides 

foram excluídos experimentalmente, a porcentagem de frutos atacados aumentou 

de 20 para 43%. Os mesmos autores encontraram ainda que a atividade 

parasitoide gera um benefício para a planta, onde os parasitoides contribuem 

para um maior número médio de sementes por fruto em cada planta. Os fatores 

de forças top-down e bottom-up também são amplamente reconhecidos para 

operarem simultaneamente, de modo que o efeito de uma força não exclui o 

efeito de outra, reconhecendo, assim, a importância de ambas (LAWTON e 

MCNEILL, 1979; PRICE et al., 1980; HUNTER e PRICE, 1992). 

Este estudo descreveu a estrutura quantitativa e qualitativa das forças de 

interações existentes na rede trófica de insetos consumidores de sementes de P. 

gonoacantha e seus parasitoides e hiperparasitoides, ilustrando a importância 

das espécies e, em especial, daquelas que interagem mais fortemente na 

dinâmica populacional da rede trófica.  
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