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Danos Foliares por Herbivoria em Florestas de Mangue em Trés Estuarios do

Estado da Paraiba

Resumo

A frequéncia de danos e a taxa de herbivoria em folhas maduras de Avicennia
schaueriana Stapf & Leechm ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.f. e
Rhizophora mangle L. foram avaliadas em trés florestas de mangues (Sitios 1, 2 e 3)
adjacentes a planicies hipersalinas no Estado da Paraiba, Brasil, para verificar se existe
variacdo interespecifica e intraespecifica. Nove tipos de danos foram identificados:
buraco, fungo, galha, indefinido, margem, mina, necrose, ovo e raspagem, sendo
Laguncularia racemosa a espécie que apresentou maior frequéncia de danos e maior
taxa de herbivoria média (3,17 a 7,07%) comparada com Rhizophora mangle (0,77 a
1,76%) e Avicennia schaueriana (0,36 a 0,91%). Houve diferencas intraespecificas
significativas para danos foliares e taxas de herbivoria entre os sitios de estudo, sem
padrdo especifico. Laguncularia racemosa apresentou maior razao peso Umido/area das
folhas (peso/area) em relacdo as demais espécies. Em geral, as correlacdes entre a razao
peso Umido/area das folhas (peso/area) e as taxas de herbivoria foram baixas ou
positivas, sugerindo que outros fatores, tais como caracteristicas quimicas, condi¢des
edaficas (ex. salinidade intersticial), bem como o0s herbivoros envolvidos, podem
exercer maior influéncia no processo de herbivoria. Os valores de herbivoria obtidos

neste estudo sdo considerados baixos em relacdo a outros manguezais.

Palavras-chave: Manguezal; Percentagem de herbivoria; Tipos de danos

Abstract
The frequency of damage and herbivory rate on leaves of Avicennia schaueriana
Stapf & Leechm ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.f. and Rhizophora
mangle L. were evaluated in three mangroves forest (Sites 1, 2 and 3) adjacent to
hypersaline areas in Paraiba, State of Brazil, in order to verify interspecific and
intraspecific variation. Nine types of damage were identified: hole, fungus, gall,
undefined, damage on the leaf margin, mine, necrosis, egg and rasping. Laguncularia
racemosa presented the highest frequency of damage and higher average rate of
herbivory (3.17 to 7.07 %) compared to Rhizophora mangle (0.77 to 1.76%) and
Avicennia schaueriana (0.36 to 0.91%). There were significant intraspecific differences
in leaf damage and herbivory rates among study sites, with no specific pattern.
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Laguncularia racemosa presented the hardest leaves (weight/area) in relation to other
species. In general, the correlation between the hardness of the leaves (weight/area) and
grazing rates were low or positive, suggesting that other factors, such as chemical, soil
conditions (eg. interstitial salinity) and herbivores involved, can affect on herbivory
process. The grazing values obtained in this study are considered low compared to other

mangrove.

Keywords: Mangrove; Herbivory percentage; Types of damage

Titulo abreviado: Herbivoria em Florestas de Mangue do Estado da Paraiba

Introducéo

O manguezal é um ecossistema costeiro sujeito ao regime de marés, que se
desenvolve em areas abrigadas como estuarios, baias e lagunas (TOMLINSON, 1986).
As florestas de mangue se distribuem nas regides tropicais e subtropicais do globo entre
as latitudes 30°N e 30°S (GIRI et al., 2011), sendo importantes para a estabilizacdo das
linhas costeiras, reducdo do risco de erosdo dos solos, do assoreamentos de corpos de
agua e dos impactos causados por desastres naturais. Alem disso, a importancia do
manguezal também estd relacionada com a manutencdo dos estoques pesqueiros e
biodiversidade marinha, pois, fornecem alimento e local propicio para reproducdo de
varias espécies. Os manguezais sustentam uma riqueza de herbivoros, que utilizam suas
folhas como recurso alimentar ou como um local seguro para reproducdo (BURROWS,
2003; GIRI et al., 2011).

Nos manguezais, 0s herbivoros tém papel importante na ciclagem de nutrientes e
transferéncia de energia para outros niveis troficos. Contudo, a herbivoria pode afetar
negativamente a aptiddo das plantas, os padrdes de transferéncia de nutrientes e energia
nas cadeias alimentares e a diversidade de organismos dentro das comunidades
(COLEY; BARONE, 1996).

O grupo de herbivoro mais representativo em manguezais € o dos insetos
(ARAUJO, 2002). Os insetos dependem das partes das plantas em quantidade e
qualidade para o seu crescimento, desenvolvimento e reproducdo, podendo gerar

impactos significantes nos ecossistemas (BEGON et al., 2007). Os niveis de herbivoria



reportados na literatura para o ecossistema manguezal variam entre 1 a 47% do total de
area foliar consumida (LACERDA et al., 1986; ROBERTSON; DUKE, 1987; FELLER,
1995; SAUR et al., 1999; ERICKSON et al., 2004; ROMERO et al., 2006; TONG et al.,
2006; FELLER; CHAMBRLAIN, 2007; KIHIA et al., 2012; SANTOS, 2014).

O impacto dos insetos herbivoros em florestas de mangue vem sendo avaliado
em diversos lugares do mundo (ONUF et al., 1977; NEWBERY, 1980; NEILSON et
al., 1986; ROBERTSON; DUKE, 1987; FELLER, 1995; SAUR et al., 1999;
ERICKSON et al., 2004; TONG et al., 2006; ROMERO et al., 2006; FELLER;
CHAMBRLAIN, 2007; BRAUKO et al., 2011; KIHIA et al., 2012; ERICKSON et al.,
2012). Na maioria dos estudos, o impacto causado pelos herbivoros é moderado.
Contudo, hé casos de desfolhacdo severa causado por larvas de lepiddpteros, tal como
relatado por Menezes e Mehlig (2005), em Avicennia germinans (L.), no Brasil, por
Anderson e Lee (1995), em Avicennia marina, em Hong Kong e por Elster et al. (1999)
em Avicennia germinans, na Colombia. O Brasil possui grande extenséo de manguezais,
no entanto, existem poucos estudos sobre o processo de herbivoria neste ecossistema,
destacando-se Lacerda et al. (1986), no estado do Rio de Janeiro, Aradjo (2002), na
Paraiba, Menezes e Mehlig (2005), no Par4, Ignécio et al. (2005), no Parana, Menezes e
Peixoto (2009), também no Rio de Janeiro e Santos (2014), na Paraiba. Além disso, ndo
ha registro de estudos realizados em florestas de mangue adjacentes a planicies

hipersalinas (apicuns).

Em florestas de mangue adjacentes a planicies hipersalinas a salinidade tente a
ser mais elevada. Os apicuns sdo areas banhadas somente pelas marés de sizigia,
desprovidas de vegetacdo arbdrea, devido a elevada salinidade. No Brasil os
manguezais e apicuns sdo encontrados desde a llha de Santa Catarina até o Estado do
Pard (PELLEGRINI, 2000). Em alguns manguezais no Estado da Paraiba ocorrem

apicuns, como nos estuarios dos rios Mamanguape, Miriri e Gramame.

Um fator importante nas interacdes planta-herbivoro séo as defesas das plantas.
Os taninos, por exemplo, sdo compostos quimicos que podem fornecer defesa contra a
herbivoria. Os aspectos nutricionais também sdo importantes nesta interacdo, nutrientes
como carboidrato e nitrogénio podem aumentar o valor da planta para os herbivoros e,
consequentemente, as taxas de herbivoria (LOYOLA; FERNANDES, 1993; FELLER;
CHAMBERLAIN, 2007). Outros fatores importantes sdo as caracteristicas edaficas,
como a salinidade, que em niveis elevados, pode ser um fator de estresse abidtico capaz
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de provocar um aumento na producdo de metabolitos secundarios nos vegetais, que
reduzem a palatabilidade das plantas (PETRIDIS, 2012). Além disso, o estresse causado
pelos niveis elevados de salinidade pode favorecer a producéo de plantas com folhas
duras ou coriaceas. Isto ocorre como resposta ndao especifica a uma vasta gama de
estresse ambiental (LIMA et al., 2013) e acaba por interferir nas taxas de herbivoria. No
entanto, hd uma diversidade de herbivoros, principalmente insetos, que evoluiram com
estas caracteristicas edaficas e que utilizam as folhas de mangue das mais diversas

formas (BURROWS, 2003), causando reducdo em sua area.

A herbivoria causa a reducdo da area foliar, um fator que pode ser impactante
para a produtividade dos manguezais, assim como outros tipos de danos que também
costumam estar presentes nas folhas de mangue como, por exemplo, necrose, fungo e
galha. Esses e outros danos, que ndo causam a reducdo direta e/ou imediata da area
foliar, também podem comprometer a produtividade do ecossistema manguezal
(LACERDA et al., 1986), devido a perda da &rea fotossinteticamente ativa da folha.
Contudo, poucos estudos avaliam outros tipos de danos, além da taxa de &rea foliar,

destacando-se Romero et al. (2006) e Menezes e Peixoto et al. (2009).

A identificacdo dos principais tipos de danos causados pela herbivoria, bem
como os niveis de consumo entre as diferentes espécies de mangue em uma determinada
area é importante do ponto de vista ecoldgico, pois, a herbivoria em comunidades
naturais pode ser alta, reduzindo o crescimento e a reproducdo das plantas e
influenciando o resultado da competicdo e da diversidade na composicdo da
comunidade (COLEY, 1983). Portanto, o nivel de herbivoria torna-se uma estimativa
das interacdes planta-hebivoro, fornecendo subsidios a0 manejo e a conservacao das

areas de mangue afetadas por desfolhacdes severas, por exemplo.

O objetivo deste estudo é avaliar a frequéncia de danos e quantificar a taxa de
herbivoria em folhas de mangue adjacentes a apicuns, no Estado da Paraiba, para
responder as seguintes questdes: (1) existe variacdo interespecifica na frequéncia de
danos foliares e nas taxas de herbivoria? (2) ha diferengas intraespecificas na frequéncia
de danos foliares e nas taxas de herbivoria? (3) h& correlacdo entre a razdo peso

umido/area foliar e as percentagens de herbivoria?



Material e Métodos
A éarea de estudo compreende trés manguezais (Sitio 1, Sitio 2 e Sitio 3) situados
no Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (Figura 1).

O Sitio 1 situa-se em uma floresta de mangue adjacente a uma planicie
hipersalina (apicum) no estuario do rio Gramame (Figura 1). A bacia do rio Gramame
localiza-se na regido denominada Litoral Sul do Estado da Paraiba. A &rea da bacia
compreende os municipios de Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa,

Santa Rita, Sdo Miguel do Taipu e Pedras de Fogo.

Segundo a classificacdo de Koeppen, a regido da bacia do rio Gramame é
caracterizada como clima tropical chuvoso com estacdo seca no outono. A precipitacdo
média anual varia entre 800 a 1.800 mm (FONSECA, 2008). Com relacdo a cobertura
vegetal, Fonseca (2008) destaca que a vegetacdo ao longo da bacia do rio Gramame
encontra-se bastante degradada devido a industria de mineracédo, panificacdo e olarias,
além da especulacdo imobilidria e atividades agricolas, restando apenas alguns

resquicios de manguezal, mata atlantica, cerrado e varzeas.

Os Sitios 2 e 3 sdo representados por florestas de mangue adjacentes a planicies
hipersalinas localizadas na Area de Protecdo Ambiental da Barra do rio Mamanguape
(APA da Barra do Rio Mamanguape) (Figura 1). O Sitio 2 localiza-se no estuério do rio

Mamanguape e o Sitio 3 situa-se no estuario do rio Miriri.

A APA da Barra do rio Mamanguape ocupa area de 14.640 hectares, estando
localizada no litoral Norte do Estado da Paraiba, na mesorregido da Zona da Mata, a
cerca de 80 km de Jodo Pessoa (ARAUJO, 2002), estendendo-se por quatro municipios
do litoral Norte: Rio Tinto, Marcacdo e parte dos municipios de Baia da Traicdo e
Lucena. A populacdo residente na area encontra-se distribuida em 18 comunidades
tradicionais no interior da APA e seu entorno (EMBRAPA, 2008).



FIGURA 1. Localizacdo dos sitios de estudo no Estado da Paraiba, Brasil (Fonte: Google Earth). S1 (Estuario do rio Gramame), S2 (Estuério do

rio Mamanguape), S3 (Estuério do rio Miriri).
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Segundo a classificacdo de Koeppen o clima da regido é caracterizado como
quente e Umido, com chuvas de outono e inverno e a precipitacdo média anual é de
1.634 mm (SILVESTRE et al., 2011). A umidade relativa do ar, em termos de valores
médios anuais, varia de 80% a 85%. A insolacdo ao longo do ano apresenta uma
variacdo nos meses de janeiro a julho, de 7 a 8 horas diarias e nos meses de agosto a
dezembro, de 8 a 9 horas diérias. A velocidade média do vento oscila entre 2,5 a 3,5 m/s
(AESA, 2003).

No que se refere a cobertura vegetal, destaca-se a presenca de um amplo
manguezal que cobre cerca de 60% da superficie da APA (MOREIRA, 2008). Esta
Unidade de Conservagdo abriga um dos principais remanescentes de manguezais do
Nordeste brasileiro, composto pelas espécies Avicennia germinans (L.) Stearn,
Avicennia schaueriana Stapf & Leechm ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn.f. e Rhizophora mangle L., além das espécies associadas como Conocarpus
erectus L. e Acrostichum aureum L. (PALLUDO; KLONOWSKI, 1999). Além disso,
também se encontram remanescentes de Mata Atlantica e Mata de Restinga. Outro
atributo marcante € a base de pesquisa e manejo do Projeto Peixe-boi, do Centro de
Mamiferos Aquéticos/ICMBIo. O peixe-boi marinho (Trichechus manatus manatus) é
uma espécie criticamente ameacada de extingdo e possui no estuario do rio
Mamanguape sua principal area de reproducdo no nordeste brasileiro (EMBRAPA,
2008).

Com relacéo a salinidade intersticial média nos sitios de estudo, o Sitio 1 possuli
0 maior valor (48,3+2,9) seguido pelos Sitios 2 (47,0+2,7 ) e 3 (45,0£0,8).

Em cada sitio de estudo foram coletadas 50 folhas maduras (terceiro par de
folhas) provenientes de 10 arvores de cada espécie presente (Avicennia schaueriana,
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle). As coletas foram realizadas em florestas
de mangue de bacia, tipo arbustivo, que se desenvolvem ao longo de depressdes, sendo
caracterizadas pelo baixo desenvolvimento estrutural, comparadas com outros tipos
fisiograficos de florestas de mangue, como os ribeirinhos e os de franja. Além disso, sdo
caracterizadas por um fluxo laminar de agua ou pela estagnacdo da agua no solo
(LUGO, 1974; REIS, 2013).

As folhas foram acondicionadas em caixa de isopor com gelo e, em laboratorio,
foram identificados os danos foliares de acordo com Romero et al. (2006) e Menezes e

Peixoto (2009) (Tabela 1). Entre os tipos de danos identificados, apenas os buracos e os



danos nas margens tém impacto direto sobre a perda total ou parcial do material foliar.
Tais danos sdo classificados como “danos a estrutura”. Os demais danos sdo
denominados “danos a superficie”, pois afetam a superficie foliar sem causar perda
direta e/ou imediata da area da folha (ROMERO et al., 2006). As folhas foram pesadas
para estimar o peso Umido por unidade de area (g/cm?) como indicativo da razéo peso
umido/area (FELLER, 1995).

TABELA 1. Descricdo dos tipos de danos causados por herbivoros. Adaptado de
Romero et al. (2006) e Menezes e Peixoto (2009).

Tipo de Dano Descricéo

Buraco Predacéo da parte do limbo das folhas sem causar danos nas margens
Fungo Manchas escuras na folha
Galha Danos provocados por artrépodes causadores de vesiculas

Indefinido Danos que ndo se enquadram perfeitamente em qualquer uma das classes
descritas

Margem Predacdo das margens das folhas
Mina Predacdo do mesofilo, porém, com a cuticula integra

Necrose Necrose do tecido foliar
Ovo Pequenos cortes localizados na nervura central

Raspagem Perda da camada superficial (epiderme)

As folhas foram digitalizadas em um scanner e, em seguida, as bordas das folhas
com danos nas margens foram tracadas, seguindo o formato original da folha, utilizando
0 programa paint. Posteriormente, a area foliar total e &rea consumida por herbivoros
(considerando buracos e danos nas margens) foram estimadas no programa Image J
(versdo 1.47). Os valores obtidos foram avaliados utilizando o Excel, para o calculo da

percentagem de herbivoria, da seguinte forma:

% de Herbivoria = 100. Area Consumida/ Area Total.

O teste qui-quadrado (3°) foi realizado para comparar as frequéncias dos tipos de
danos foliares entre as espécies em cada sitio de estudo e para comparar as frequéncias
de danos de cada espécie entre os sitios de estudo. As analises foram realizadas no

Programa R System (versédo 3.1.0).

Os dados de herbivoria e a razéo peso umido/area das folhas foram comparados

por meio de analises de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA),



utilizando-se métodos de permutacdes aleatorias (999). Posteriormente, o teste de Dunn
foi realizado para analisar as diferencgas nas percentagens de herbivoria e na razéo peso
umido/area, entre as espécies dentro de cada sitio de estudo, bem como as diferencas em
cada espécie entre os sitios de estudo. Para verificar a relagdo entre as taxas de
herbivoria e a razdo peso/area, utilizou-se a correlacdo de Spearman. As analises foram
realizadas nos programas R System (versdo 3.1.0) e GraphPad (versdo 5.0). Proximo as
arvores amostradas realizou-se a coleta de trés amostras de agua intersticial (15 cm de
profundidade) durante a maré baixa para a determinacdo da salinidade com o auxilio de

um refratbmetro.

Resultados
Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados do teste ¥, com o grau de associacdo
entre os tipos de danos e as espécies em cada sitio de estudo e na Figura 2 sdo

apresentados os dados de percentual dos tipos de danos foliares.

A maioria dos danos foliares identificados esteve presente em todas as espécies,
porém, em intensidades diferentes. As especies apresentaram diferencas significativas
para buracos, nos trés Sitios de estudo, havendo valores mais elevados para L. racemosa
nos Sitios 1 e 3. Nos Sitios 2 e 3, as espécies apresentaram diferencas significativas para
fungos, ocorrendo valores mais elevados para A. schaueriana. Para danos nas margens
das folhas e raspagem as espécies apresentaram diferencas significativas nos trés Sitios
de estudo, ocorrendo maiores valores para L. racemosa. Com relacdo a mina, as
espécies exibiram diferencas significativas nos Sitios 2 e 3 com maiores valores para
R. mangle e L. racemosa, respectivamente. No Sitio 3, as espécies mostraram diferencas

significativas para necrose com valores mais elevados para R. mangle.

Com relagdo a comparacao intraespecifica entre os sitios de estudo (Tabela 3 e
Figura 2), A. schaueriana apresentou diferencas significativas para galha, danos
indefinidos e raspagem, com maiores percentuais no Sitio 3. L. racemosa exibiu
diferencgas significativas para buraco e margem, com maior percentual nos Sitios 1 e 3, e
para mina, com maior percentagem nos Sitios 2 e 3. R. mangle apresentou diferencas
significativas entre os sitios para buraco, fungo, margem, mina e necrose, sendo 0 maior
percentual de folhas com buracos no Sitio 2, fungos no Sitio 1, margem e mina no Sitio

2 e necrose no Sitio 3.



TABELA 2: Resultados do y* para os tipos de danos foliares nos trés sitios de estudo.

Asterisco (*) indica diferenca significativa (p < 0,05).

Danos : Sitio 1 . Sitio 2 . Sitio 3

X p X p X p
Buraco 24,917 0,000* 20,861 0,000* 29,268 0,000*
Fungo 3,804 0,149 15,643 0,000* 19,149 0,000*
Galha 2,013 0,365 - - 3,596 0,166
Indefinido 4,113 0,128 4,113 0,128 3,648 0,161
Margem 27,380 0,000* 24,139 0,000* 60,263 0,000*
Mina 2,983 0,225 11,230 0,004* 16,432 0,000*
Necrose 1,500 0,472 5,018 0,081 48,904 0,000*
Ovo 2,013 0,365 2,013 0,365 - -
Raspagem 27,592 0,000* 31,977 0,000* 7,955 0,019*

TABELA 3: Resultados do ¥ para os tipos de danos foliares identificados nas trés

espécies analisadas. Asterisco (*) indica diferenca significativa (p < 0,05).

Avicennia schaueriana Laguncularia racemosa Rhizophora mangle

2

2

2

Danos X P X p X p

Buraco 1,042 0,594 6,941 0,031* 27,083 0,000*
Fungo 0,893 0,649 1,014 0,602 10,345 0,006*
Galha 6,122 0,047* - - 2,013 0,365
Indefinido 6,522 0,038* 0,817 0,677 1,210 0,546
Margem 2,723 0,256 8,672 0,013* 11,213 0,004*
Mina 3,005 0,222 10,32 0,005* 18,257 0,000*
Necrose 2,551 0,279 3,596 0,176 39,917 0,000*
Ovo 2,013 0,365 2,013 0,374 - -

Raspagem 11,356 0,003* 3,345 0,198 1,655 0,437

Na Figura 3, a percentagem de herbivoria média representada por buracos e
danos nas margens (danos estruturais) em A. schaueriana variou de 0,36 a 0,91%, em
L. racemosa de 3,17 e 7,07% e em R. mangle de 0,77 e 1,76%. Nos Sitios 1 e 3 0
percentual de herbivoria das folhas de L. racemosa foi significativamente maior do que
em A. schaueriana e em R. mangle. Por outro lado, os percentuais de herbivoria nas

folhas de A. schaueriana e R. mangle ndo diferiram significativamente entre si nestes
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sitios. No Sitio 2, os valores registrados para L. racemosa e R. mangle nao diferiram
entre si, no entanto, foram significativamente maiores do que os valores registrados em

A. schaueriana.

FIGURA 2: Frequéncia de ocorréncia de cada tipo de dano no Sitio 1 (A), Sitio 2 (B) e

Sitio 3 (C), analisados no Estado da Paraiba.
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Comparando-se cada espécie entre os Sitios de estudo, L. racemosa apresentou
percentual de herbivoria significativamente maior no Sitio 3, quando comparado aos
Sitios 1 e 2. R. mangle apresentou diferencas significativas entre os percentuais de
herbivoria nos Sitios 1 e 2. Contudo, no Sitio 3 apresentou valores intermediarios entre
os Sitios 1 e 2 (Figura 3).

FIGURA 3: Herbivoria foliar (%) das espécies analisadas nos trés sitios de estudo no
Estado da Paraiba. As: Avicennia schaueriana; Lg: Laguncularia racemosa;
Rh: Rhizophora mangle; S1: Sitio 1; S2: Sitio 2; S3: Sitio 3; Letras
mailsculas comparam a espécie entre os diferentes Sitios e letras
minUsculas comparam as espécies dentro de cada Sitio. Letras distintas

indicam diferenca significativa (p<0,05).
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Com relagéo a razdo peso Umido/area (Figura 4), nos Sitios 1 e 3 L. racemosa
mostrou valores significativamente maiores em relacdo a A. schaueriana, contudo,
R. mangle ndo apresentou diferencas significativas em relacdo a L. racemosa e
A.schaueriana. No Sitio 2, os valores registrados para L. racemosa foram
significativamente maiores que os valores registrados para A. schaueriana e R. mangle.
Contudo, os valores registrados em A. schaueriana e R. mangle ndo diferiram
significativamente entre si no Sitio 2.
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Entre os sitios de estudo, A. schaueriana apresentou maior razdo peso
umido/area foliar no Sitio 1. L. racemosa mostrou valores significativamente maiores
nos Sitios 1 e 2 em comparacdo ao Sitio 3. R. mangle exibiu diferencgas significativas

entre os Sitios 1 e 2, sendo o maior valor registrado no Sitio 1 (Figura 4).

FIGURA 4: Razdo peso Umido/area foliar das espécies analisadas nos trés sitios de
estudo no Estado da Paraiba. As: Avicennia schaueriana; Lg: Laguncularia
racemosa; Rh: Rhizophora mangle. S1: Sitio 1; S2: Sitio 2; S3: Sitio 3.
Letras maiusculas comparam a espécie entre os Sitios e letras mindsculas
comparam as espécies dentro de cada Sitio. Letras distintas indicam

diferenga significativa (p<0,05).
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Houve correlacdo negativa significativa entre as taxas de herbivoria e a razéo
peso/area das folhas para L. racemosa (r = -0,545; p < 0,05) e R. mangle (r =-0,313; p
< 0,05) no Sitio 3. Correlacéo positiva significativa foi registrada para R. mangle (r =
0,309; p < 0,05) no Sitio 1.
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Discussao

No presente estudo, a maioria dos danos avaliados apresentou diferencas
interespecificas significativas, sendo estes: buraco, fungo, dano na margem, mina,
necrose e raspagem. De maneira geral, os buracos e os danos nas margens sao causados
por insetos mastigadores em sua fase larval e/ou adulta, que promovem a perda parcial
da &rea foliar da planta, afetando a atividade fotossintética e, consequentemente, a
produtividade do ecossistema. Certos crustaceos, como caranguejos, também podem
causar danos nas margens ao se alimentarem das folhas de mangue. Os crustaceos estdo
entre os dos tdxons, associados aos manguezais, mais notaveis em muitas regides, tanto

pela sua abundancia quanto pela sua diversidade (LACERDA, 2002).

L. racemosa apresentou maior frequéncia de folhas com buracos e danos nas
margens em comparacdo as demais espécies. Resultados similares foram reportados por
Menezes e Peixoto (2009). Em outro estudo realizado na APA da Barra do Rio
Mamanguape, Santos (2014) relatou maior nimero de folhas com buracos e danos nas
margens em L. racemosa em comparacdo a A. germinans. Romero et al. (2006)
descreveram os danos nas margens com maior frequéncia em folhas de Rhizophora sp. e

L. racemosa, comparadas com A. germinans, na Colombia.

Para 0 manguezal da APA da Barra do rio Mamanguape, Aradjo (2002)
constatou buracos nas folhas sendo causados pelo basidiomiceto Colletotrichum
gloesporioides (Penz). A autora também identificou os agentes causadores de danos nas
margens, sendo lagartas do género Oiketicus e da espécie Junionia everete (Cramer) em
A. schaueriana, lagartas do género Oiketicus e lagartas de mariposa da familia
Geometridae e caranguejo Aratus pisonii (H. Milne Edwards) em L. racemosa, além de
lagartas da familia Notodontidae e caranguejo Aratus pisonii em R. mangle. De acordo
com Araujo (2002) a lagarta Junionia everete (Lepidoptera: Nymphalidae), encontrada
com frequéncia na APA da Barra do rio Mamanguape, tem sido reconhecida como uma
das principais responsaveis pelo processo de desfolhacdo severa em manguezais na
Flérida. Na APA da Barra do rio Mamanguape tem se observado que grande parte das
arvores de A. germinans, proximo a area urbana do municipio de Rio Tinto (estuario
superior do rio), vem sofrendo desfolhacdo severa (SANTOS, 2014). Contudo, nas areas

avaliadas no presente estudo (estuario inferior) este processo néo foi observado.

Outros tipos de danos, como fungo, galha, mina, necrose, ovo e raspagem que

ndo causam reducdo na area foliar, ou pelo menos de forma imediata, também reduzem
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a area fotossinteticamente ativa da folha (LACERDA et al., 1986; ROMERO et al.,
2006), podendo comprometer a produtividade dos manguezais. No presente estudo, 0s
fungos exibiram maior frequéncia em folhas de A. schaueriana, em relacdo a L.
racemosa e R. mangle. Por outro lado, Menezes e Peixoto (2009), analisando as mesmas
espeécies, observaram fungos apenas em L. racemosa, causados por Septoria sp., que
provavelmente infestam a planta ap6s o ataque de um inseto. Romero et al. (2006)
relatam a presenga de fungo apenas em A. germinans e Rhizophora sp, ndo sendo

observados em L. racemosa.

L. racemosa foi a Unica espécie que ndo apresentou galha em suas folhas.
Resultados similares foram descritos por Romero et al. (2006). Menezes e Peixoto
(2009) relataram a presenca de galha apenas em A. schaueriana. Mendonca e Cortez
(2007) identificaram Brachendus enodis (Acari: Eriophyidae), como agente causador de
galhas em L. racemosa. Os insetos galhadores caracterizam-se por induzirem tecido
meristematico em suas plantas hospedeiras, para oferecer a suas lavas alimento de
melhor qualidade nutricional e livre de compostos de defesa. Estes insetos ndo sé&o
generalistas e, cada espécie ocorre em apenas uma das espeécies de plantas hospedeiras,
com rarissimas excecdes. Insetos galhadores tém sido utilizados no manguezal e em
outros ecossistemas (ex. Mata Atlantica), como bioindicadores da qualidade ambiental,
devido a certas caracteristicas, como alta sensibilidade a mudancas em suas plantas
hospedeiras, bem como no ambiente onde estdo inseridos, sendo bastante afetados pela
salinidade e dureza das folhas (FERNANDES; SANTOS, 2014).

No presente estudo, L. racemosa e R. mangle apresentaram maior frequéncia de
folhas com mina, em relagcdo a A. schaueriana. Santos (2014) também registrou maior
frequéncia de mina em L. racemosa em comparacdo com A. germinans, na APA da
Barra do rio Mamanguape. Romero et al. (2006) registraram um baixo ndmero de folhas
com a presenca deste dano foliar em L. racemosa, ndo sendo registrada em folhas de A.
germinans. Em geral, a mina é causada por insetos da familia Agromyzidae, que causam
danos com forma linear ou sem um padrdo definido sobre a lamina das folhas
(ROMERO et al., 2006). Com relacdo a necrose e a raspagem, estes tipos de danos
estiveram presentes em maior nimero nas folhas de R. mangle e L. racemosa,
respectivamente, sendo que na APA da Barra do rio Mamanguape a necrose do tecido
foliar tem sido atribuida ao fungo Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) (ARAUJO,
2002).
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Os efeitos da herbivoria tendem a ser pequenos em termos quantitativos, quando
as populacBes dos grupos envolvidos tem uma histdria evolutiva em comum. As
espécies vegetais desenvolvem resisténcia contra o ataque dos herbivoros, reduzindo os
efeitos prejudiciais causados por estes. Esta resisténcia, em geral, esta associada ao
desenvolvimento de estruturas fisicas e producdo de componentes quimicos que
protegem as plantas de forma mais eficaz, reduzindo os danos causados pelos
herbivoros (AOYAMA; LABINAS, 2012).

As diferencas observadas na frequéncia de danos, bem como a percentagem de
area foliar consumida, registrada no presente estudo podem ser atribuidas as
particularidades na composicdo quimica e fisica das espécies de mangue (LACERDA et
al., 1986; FELLER, 1995; SAUR et al., 1999; TONG et al., 2006; ERICKSON, et al.,
2004). L. racemosa foi a espécie que apresentou maior percentagem média de area
foliar consumida (4,70%), seguida por R. mangle (1,21%) e A. schaueriana (0,57%).
Santos (2014); Menezes e Peixoto (2009) também registraram maior percentagem de
herbivoria em L. racemosa. Ignacio et al. (2005) registraram valores mais altos de
herbivoria em L. racemosa, em um manguezal impactado por atividades antrdpicas.
Lacerda et al. (1986), no entanto, registraram 0s maiores valores de area foliar
consumida em R. mangle, seguido por L. racemosa. Outros autores também
encontraram resultados diferentes, como por exemplo, Romero et al. (2006) que
encontraram taxas de herbivoria mais elevadas em A. germinans, seguida por

L.racemosa e R. mangle.

Lacerda et al. (1986) avaliou a composi¢do quimica das folhas de L. racemosa,
A. schaueriana e R. mangle, constatando que as folhas de L. racemosa e R. mangle
apresentam quantidades significativas de carboidratos. Os carboidratos sao moléculas
valiosas, pois, além de fornecerem energia sdo constituintes do exoesqueleto dos
artropodes, como 0s insetos e 0s crustdceos. Dessa forma, os carboidratos sdo

importantes na determinacdo da qualidade nutricional das folhas para os herbivoros.

Alguns estudos, a exemplo de Onuf et al. (1977) e Coley (1983), enfatizam o
papel do contetdo de nitrogénio foliar no aumento da taxa de herbivoria. Contudo,
Lacerda et al. (1986) destaca que nem todo o nitrogénio encontrado nas folhas esta
disponivel para os herbivoros, pois, como 0s manguezais ocorrem em lugares com alta
salinidade, parte do nitrogénio encontra-se no vacuolo como eletrolitos utilizados para o
balanco osmético e, portanto, ndo contribuem para o aumento da qualidade foliar. Desta
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forma, a qualidade do nitrogénio disponivel é mais importante para os herbivoros do
que a sua quantidade. Além dos carboidratos e do nitrogénio, outros compostos como

taninos e fibras também podem influenciar a preferéncia alimentar dos herbivoros.

As menores taxas de herbivoria registradas nas trés areas de estudo, para
A. schaueriana e R. mangle podem estar relacionadas com as defesas quimicas e/ou
estruturais presentes nas folhas destas espécies, em relagdo a L. racemosa. Os
manguezais sdo considerados ecossistemas ricos em taninos (JANZEN, 1974,
NEILSON et al., 1986) que séo substancias fenolicas complexas presentes em inimeros
vegetais e que podem fornecer protecdo contra a herbivoria. Segundo Godoy et al.
(1997), as folhas de R. mangle apresentam grandes quantidades de taninos, que
propiciam uma maior protecdo contra herbivoria, enquanto as folhas de A. schaueriana
apresentam maiores quantidades de fibra (LACERDA et al., 1986), que as tornam mais
resistentes, sendo uma possivel barreira contra a herbivoria. Além do mais, os cristais
de sal, que geralmente estdo presentes nas folhas de A. schaueriana, também podem
diminuir a palatabilidade da folna (NEWBERY, 1980). A resisténcia de uma planta a
herbivoria pode estar relacionada a fatores genéticos, mas também a fatores ecoldgicos.
Apbs o ataque de um inseto pode haver a inducdo de compostos fendlicos de protecao,
como os taninos (AOYAMA,; LABINAS, 2012). Do mesmo modo, certas caracteristicas
edéaficas, como disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de agua e salinidade

intersticial podem influenciar na resisténcia da planta (FELLER, 1995).

As areas de estudo selecionadas, estdo localizadas em florestas de mangue
adjacentes a planicies hipersalinas que fazem parte do ecossistema manguezal. A
dindmica destas areas e do manguezal préximo depende das condi¢Bes de salinidade,
que por sua vez, estdo associadas as condi¢Bes climéaticas e os regimes de marés
(HADLICH; UCHA, 2009). A salinidade intersticial registrada nos trés sitios de estudo
foi elevada (48,3, 47,0 e 45,0, respectivamente). O nivel de salinidade pode acarretar
respostas diferenciadas nas plantas de mangue, que dependem das caracteristicas

fisiolégicas que cada espécie possui para tolerar a salinidade.

As espécies de mangue desenvolveram adaptacBes que permitem viver em
ambientes onde a salinidade é bastante elevada. Contudo, as plantas de mangue
possuem 6timos de salinidade e, portanto, em lugares onde a salinidade ¢ muito elevada
ndo se desenvolvem muito bem, devido ao estresse causado pelo excesso de sal.
Segundo Petridis (2012), quando as plantas sdo expostas as condigfes de estresse
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ambiental, como, por exemplo, alto nivel de salinidade, ocorre a biossintese de
compostos fenodlicos, em detrimento do crescimento da planta. A salinidade elevada
conduz ao estresse oxidativo com a formacéo de espécies reativas do oxigénio (ERO),
causando danos nas células e inibindo a fotossintese (JITHESH et al., 2006). As EROs
sdo moléculas instaveis e extremamente reativas capazes de transformar outras
moléculas com as quais colidem. Dessa forma, as plantas produzem um grande nimero
de compostos antioxidantes destinados a eliminacdo ou desintoxicacdo das EROs. Os
compostos fendlicos atuam como antioxidantes que protegem as plantas contra os danos
causados pelo aumento do nivel de EROs, devido ao estresse salino e, adicionalmente,
acabam por fornecer as plantas prote¢do contra a herbivoria (JITHESH et al., 2006;
PETRIDES et al., 2012). Assim, a salinidade intersticial pode influenciar as taxas de

herbivoria. Contudo, poucos estudos avaliaram a salinidade intersticial (Tabela 4 e 5).

TABELA 4: Percentual de herbivoria em manguezais no mundo.

% Area

. ‘o ) Salinidade A
Localidade Espeécies foliar : L Referéncia
consumida intesticial
North Queensland, Rhizophora, Brughiera 18-76 ) Robertson e
Australia e Ceriops o Duke (1987)
North Queensland, . . . Robertson e
Alstralia Avicennia marina 8,8-12,0 - Duke (1987)
Belize, América Central Rhizophora mangle 1,0-5,2 35,1-38,8 Feller (1995)
. Avicennia germinans 0,9-49
Antilhas Francesas . g 45 - 56 Saligstgal.
Rhizophora mangle 0,2 (1999)
Avicennia marina 6,8-8,5
Northern Queensland ) - Burrows (2003)
Rhizophora stylosa 3,8-4,2
Tampa Bay, Florida Rhizophora mangle 0-47 - Eric(kzsg&gzt al.
» Avicennia germinans 4,9
ng}%r?%%ﬁga Laguncularia racemosa 47 0-20 Rom2e(586et al.
Pelliciera rhizophorae 2,1
Mai Po e Ting Kok
g Kandelia obovata 2,1-6,5 10,2 - 33,7 Tog%&'g al.
Hong Kong (2006)
. Feller e
Twin Cays, Costa de Rhizophora mangle 2,7-10,3 - Chamberlain
Belize (2007)
Ceriops tagal 8,1
) _ Rhizophora mucronata 55 Kihia et al.
Baia de&?izc'é Kenya, Avicennia marina 12,5 (2012)
Bruguiera gymnorhiza 8,3
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TABELA 5: Percentual de herbivoria em manguezais no Brasil.

Localidade Espécies % Area Salinidade Referéncia
foliar intesticial
consumida
Coroa Grande Avicennia schaueriana 15 Lacerda et al.
(sitio ndo poluido), Laguncularia racemosa 3,2 - ez
Rio de Janeiro, Brasil Rhizophora mangle 5,5
Ilha de Cataldo (sitio Avicennia schaueriana 0,5 - Lacerda et al.
poluldo),BergstiJIIe Janeiro, Rhizophora mangle 6.2 (1986)
APA da Barra do rio Avicennia schaueriana 33-71 - Araujo (2002)
Mamang§?§§,| Paraiba, Rhizophora mangle 23-56
Laguncularia racemosa 3,8-10,7
Baia de Sepetiba, Rio de  Laguncularia racemosa 12,1 - Menezes e
Janeiro, Brasil Avicennia schaueriana 8.3 Peixoto (2009)
Rhizophora mangle 6,2
APA da Barra do Rio Avicennia germinans 0,2-3,6 Santos (2014)
Mamang§?§§,| Paraiba, Laguncularia racemosa 1,8-12,1
Barra de Gramame (Sitio  Avicennia schaueriana 0,36-0,91 45 - 48 Presente
,{%ﬁgﬁ‘gﬂ%&a&a}g&?g Laguncularia racemosa 3,17 - 7,07 trabalho
3), Paraiba, Brasil Rhizophora mangle 0,77 -1,76

Certas caracteristicas fisicas das plantas também podem fornecer protecdo contra
a herbivoria, como por exemplo, a cuticula, que recobre as células da epiderme das
folhas, fornecendo protecdo contra a radiacdo solar e prevenindo contra perda de agua
por transpiracdo. Além disso, a cuticula funciona como uma barreira contra a penetragédo
de micro-organismos e danos causados por insetos (AOYAMA; LABINAS, 2012). A
alimentacdo pode ser reduzida ou impedida pela incapacidade do inseto de perfurar a
cuticula da planta. Ambientes estressantes, como 0s manguezais, tendem a favorecer
plantas com uma cuticula mais espessa, como resposta ao estresse abidtico (CHOONG
etal., 1992).

Outra caracteristica que pode afetar os padrdes de herbivoria é a razdo peso
umido/area das folhas, que resulta da resposta ndo especifica das plantas aos ambientes
com multiplos estresses atuantes, sendo esperado que quanto maior for a razao peso
umido/area das folhas, menor sera a taxa de area foliar consumida. Contudo, no presente
estudo, esta tendéncia foi observada apenas nas espécies L. racemosa e R. mangle no
manguezal do estuario do rio Miriri (Sitio 3), que apresentaram correlacdo negativa

entre a taxa de area foliar reduzida e a razéo peso umido/area das folhas. Por outro lado,
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a R. mangle no estuario do rio Gramame (Sitio 2) apresentou correlagdo positiva entre a
razdo peso Umido/area da folha e &rea foliar reduzida por herbivoros. Entretanto, a
relagdo entre a razdo peso Umido/area das folhas e o nivel de &rea foliar reduzida
depende também das espécies de herbivoros envolvidos. Certos herbivoros conseguem
prontamente utilizar folhas mais duras (BURROWS, 2003).

Os Sitios de estudo apresentaram pequenas variacOes de salinidade intersticial.
Contudo, os valores de herbivoria médios para as espécies de L. racemosa e R. mangle
apresentaram-se menores nos sitios onde a salinidade intersticial foi mais elevada, sendo
para L. racemosa 3,77% (Sitio 1), 3,88% (Sitio 2), 7,07% (Sitio 3) e para R. mangle
0,77% (Sitio 1), 1,09% (Sitio 2), 1,76% (Sitio 3).

Conclui-se que, L. racemosa exibiu maior frequéncia de danos e percentagem de
herbivoria em relacdo as demais espécies, mesmo tendo apresentado maiores valores de
razdo peso umido/area foliar. Em geral, as correlacfes entre a razdo peso Umido/area
das folhas e as taxas de herbivoria foram baixas ou positivas, sugerindo que outros
fatores, tais como caracteristicas quimicas, condicGes edaficas (ex. salinidade
intersticial), bem como os herbivoros envolvidos, podem exercer maior influéncia no

processo de herbivoria.
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Animais e/ou da licenca de coleta do 6rgéo fiscalizador consta na se¢do Material
e Métodos.

O(s) autor(es) se compromete(m), caso 0 manuscrito seja aceito, a submeter e
arcar com as despesas da corre¢do do texto em inglés (seja apenas o abstract,
seja 0 texto completo). Esta correcdo devera ser feita por um dos revisores da
confianca da comissao editorial da revista. Apds a corregdo ser realizada, o(s)
autor(es) devera(do) encaminhar a copia da correcao feita pelo revisor, bem
como uma certificacdo da correcéo realizada.

O(s) autor(es) se compromete(m), no caso da aceitacdo do manuscrito, a realizar
um depésito de acordo com os seguintes valores: Artigos e Revisdes: R$ 150,00
(quando redigidos em inglés) ou R$ 250,00 (em portugués ou espanhol).
Comunicacdes Breves e Resenhas: R$ 100,00 (em inglés) e R$ 200,00 (em
portugués ou espanhol).
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