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APRESENTACAO

A obra “Desafios teéricos e aplicados da ecologia contemporanea” apresenta em
seus 8 capitulos discussodes de diversas abordagens acerca do respectivo tema, onde
encontram-se métodos e resultados que auxiliam nas tomadas de decisdes voltadas
principalmente a pesquisa cientifica e ao planejamento.

O estudo da ecologia é imprescindivel para compreender o espago e as
modificagcdes que ocorrem na paisagem. Com o crescimento acelerado da populacéo
e juntamente com a expansao da fronteira agricola, observamos uma pressao sobre 0
meio ambiente, sendo necessario um equilibrio entre o uso dos recursos naturais e a
preservacao do mesmo para promover a sustentabilidade dos ecossistemas, a fim de
nao prejudicar estas e as futuras geragoes.

O uso desordenado dos recursos naturais, seja em areas urbanas ou rurais afetam
diretamente a qualidade do ambiente, dificultando a¢des de gestéo e conservacéo. O
estudo aprofundado da Ecologia em suas diversas ramificagcdes pode contribuir para
a elaboracao de propostas visando a preservacao e conservacao ambiental dando
maior suporte as acdes de planejamento.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados as diversas
areas voltadas a Ecologia contemporanea. A importancia dos estudos dessa vertente
€ notada no cerne da producéao do conhecimento. Nota-se também uma preocupacgéao
dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento cientifico.

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este néo
€ uma tarefa solitaria. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir
e valorizar o conhecimento cientifico. Agradecemos e parabenizamos a dedicacao e
esforgo de cada um, os quais viabilizaram a construgéo dessa obra no viés da tematica
apresentada.

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, de
forma pratica e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema. Desejamos que esta
obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Jéssica Aparecida Prandel
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CAPITULO 1

CALLIPHORIDAES ENCONTRADAS EM FAUNA
CADAVERICA DE PORCO DOMESTICO (Sus scrofa

Data de aceite: 02/01/2020

Rayane Azevedo Rangel da Silva

Centro Universitario Sdo Camilo, Ciéncias
Biologicas.

Cachoeiro de Itapemirim — ES

Gilson Silva Filho

Centro Universitario Sao Camilo, Professor de
Biologia Forense

Cachoeiro de ltapemirim — ES

RESUMO: A entomologia forense é aplicada
em sua maioria no (IPM) Intervalo P6s Morte,
mediante o tempo de desenvolvimento pés-
embrionario de dipteros cadavéricos. Nesse
sentido, como forma de ampliar o conhecimento
da fauna de Diptera cadavérica ocorrente no
Espirito Santo, este trabalho teve como principal
objetivo inventariar as espécies deste taxon
associadas a decomposicéo cadavérica de Sus
scrofa domesticus em um fragmento florestal
situado no Timbé, no municipio de Cachoeiro de
ltapemirim, ES. A carcaga do suino que pesava
22 kg, morto por causas naturais, foi obtida por
doagcao de um criadouro particular situado no
municipio. A carcaca foi colocada dentro de uma
area telada para evitar animais oportunistas.
Os Diptera foram coletados tanto nas fases
adulta, larval e de ovos e transportados ao
laboratério de Ecologia e Entomologia do Centro

Desafios Teéricos e Aplicados da Ecologia Contemporanea

domesticus L.)

Universitario Sao Camilo, ES. Os ovos e as
larvas foram mantidos em carne moida a uma
temperatura de 28°-30°C, umidade de 70-75%
e luminosidade de 14-10 fotofase e Escotofase,
respectivamente até a obtencédo de adultos. A
coleta de larvas e adultos foi realizada durante
todos os estagios de decomposicéo da carcaca,
até a fase de esqueletizacdo. Os 941 adultos
foram identificados, mediante a utilizacdo de
chaves dicotdémicas para dipteros adultos. Foi
observada a maior abundancia de Calliphoridae
do género Chrysomya durante a decomposi¢cao
da carcaca. A principal caracteristica dessa
familia € o corpo de coloragdo metalica, azul,
verde ou arroxeada e, as vezes, amarelado,
arista plumosa em todo comprimento, duas
a trés cerdas notopleurais e nervura M1+2
fortemente curvada.

PALAVRAS-CHAVE: Cadaveérica,
Dipteras, Entomologia forense, Intervalo pos

Fauna

morte.

CALLIPHORIDAES FOUND IN DOMESTIC
PIG (Sus scrofa domesticus L.)

ABSTRACT: Forensic entomology is mostly
applied in the Postmortem Interval (IPM) by
the time of postembryonic development of
cadaverous dipterans. In this sense, as a way
to broaden the knowledge of the cadaverous
Diptera fauna occurring in Espirito Santo, this
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work had as main objective to inventory the species of this taxon associated with the
cadaverous decomposition of Sus scrofa domesticus in a forest fragment located in
Timbd, Cachoeiro. from Itapemirim, ES. The carcass of pig weighing 22 kg, killed by
natural causes, was obtained by donation from a private breeding site located in the
municipality. The carcass was placed inside a screened area to avoid opportunistic
animals. Diptera were collected in both the adult, larval and egg phases and transported
to the Ecology and Entomology laboratory of the Sdo Camilo University Center, ES.
The eggs and larvae were kept in ground meat at a temperature of 28°-30°C, humidity
of 70-75% and luminosity of 14-10 photophase and scotophase, respectively, until
adulthood. Larvae and adults were collected during all carcass decomposition stages,
until the skeletonization phase. The 941 adults were identified using dichotomous keys
for adult dipterans. The largest abundance of Calliphoridae of the genus Chrysomya
was observed during carcass decomposition. The main feature of this family is the
metallic, blue, green or purplish body and sometimes yellowish, feathery edge along its
length, two to three notopleural bristles, and strongly curved M1 + 2 rib.

KEYWORDS: Cadaveric Fauna, Diptera, Forensic Entomology, Postmortem Interval.

INTRODUGCAO

Representantes de Diptera estao relacionados a diversos ambientes (BORROR
& DeLONG, 1998). Devido a essas caracteristicas esses individuos sao utilizados nas
avaliagdes forenses, pois também s&o os mais rapidos a localizarem os cadaveres
(OLIVEIRA-COSTA et al, 2012).

A entomologia forense é aplicada em sua maioria no (IPM) Intervalo P6s Morte,
que tem por funcdo a datacdo da morte do corpo encontrado através dos insetos
coletados. Também por associa¢éo aos dados de temperatura, podendo assim estimar
em laborat6rio de acordo com o tempo de desenvolvimento pos-embrionario registrado
na literatura para cada espécie.

Pinheiro et al. (2012), afirmam que quando as condi¢cdes do tempo sao favoraveis,
a chegada de dipteros ao corpo e a oviposi¢ao ocorre dentro de poucos minutos apos
a morte. Entretanto o local em que o cadaver estiver deposto, pode afetar a velocidade
de decomposicao, ou dificultar o acesso da entomofauna ao corpo. (SMITH,1986)

Os Dipteras em questdo sao considerados como um dos melhores grupos
decompositores (OLIVEIRA-COSTA et al, 2012). Assim estudar e avaliar quantas
espécies estavam associadas a decomposi¢ao cadavérica de Sus scrofa domesticus
sera de grande valia para ampliacao dos horizontes da entomologia forense no estado
do Espirito Santo. Assim esse trabalho teve como objetivo conhecer a fauna de moscas
da familia Calliphoridae que estavam associadas a Carcacga de porco doméstico.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no timbd, area rural de Cachoeiro de Itapremirim-
ES, do dia 08 a 29 de abril de 2016, no qual teve como metodologia de ensino-
aprendizagem, o cadaver de um porco doméstico (S. scrofa domesticus) que possuia
22kg, onde este foi doado por um criadouro situado no municipio, em que sua morte
se deu por causas naturais.

Foi confeccionada uma estrutura de madeira - para deposito da carcaga — com
1,30x1,3 0x1, 30m, no qual foi revestida por arame, com uma abertura na lateral
facilitando a passagem (Figura 1). Ao redor do corpo foram colocadas armadilhas tipo
pitfall.

Figura 1: Estrutura para o experimento. Figura 2: Calliphoridae chegando no 2° dia.

Foi-se obtidas durante todo o processo de decomposicéo, as temperaturas do
local, sendo estas através de termo-higrémetros digitais, que ficaram préximo a estrutura
durante toda a pesquisa. As temperaturas da massa de larva e do solo, também foram
tiradas. Sendo coletadas amostras de cada inseto encontrado no corpo (Figura 2).
Havendo coletas também de larvas e ovos, nos quais foram levados para laboratério
para a criacéo e obtencdo de adultos, mediante a criacbes em laboratdrio com carne
moida a uma temperatura de 28°-30°C, umidade de 70-75% e luminosidade de 14-10
fotofase e Escotofase, respectivamente até a obtencao de adultos, em uma estrutura
montada com potes, areia, copinhos, e fil6 (Figura 3). As moscas que eclodiram no
laboratorio foram identificadas em morfoespécie.

Todos os dados foram coletados a cada 2 horas durante todos os estagios de
decomposicéo da carcaca, até a fase de esqueletizacdo. (Figura 4)
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Figura 3. Criacao em laboratério Figura 4. Final da decomposicéo do porco

Para a identificagdo das Calliphoridaes, foram utilizadas algumas chaves de
identificacdo, onde nos possibilitou ver as pequenas, porém pertinentes variacoes
existentes em uma familia, onde esta obtém uma diversidade muito vasta ao que se
trata de género e espécies.

A principal caracteristica da familia Calliphoridae € o corpo de coloragéao metélica,
podendo esta ser, azul, verde ou arroxeada e, as vezes, amarelado. Possui arista
plumosa em todo comprimento, duas a trés cerdas notopleurais € nervura M1+2
fortemente curvada. (OLIVEIRA-COSTA, 2007).

A forma de identificac&o utilizada para separacédo dos géneros e espécies foi:
a) caliptra, expanséo existente sob a asa; b) espiraculo anterior, abertura respiratéria
existente na lateral do torax; c) asas; d) cerdas acrosticais pds-suturais, cerdas no
torax localizadas apés a sutura transversal (Figura 5). (ROSA et. al 2004)

Espiraculo anterior

Caliptra

Asa

Figura 5. Caracteres Taxon6micos (Vista Lateral)

Os resultados obtidos durante toda a pesquisa, foram aqui descritos, dando
énfase na familia Calliphoridae, em que esta teve predominéncia na regiao onde foram
realizadas as coletas, apenas no género Chrysomya, nas espécies C. Albiceps, C.
megacephala e C. Putoria. Sendo que isso se deu, devido ao clima. No qual influencia
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na diversificacdo das espécies e géneros.

RESULTADOS

As moscas ja separadas morfologicamente, foram analisadas via lupa eletrénica
com a finalidade de uma separagcao mais especifica, onde identificamos parte das
moscas, em que havia um total de 941 espécimes, divididas em 133 Sarcophagidae
e 645 Calliphoridae, sendo uma porcentagem maior de C. Albiceps, mediana de C.
putoria, e por fim uma pequena porcentagem de C. megacephala. Houve também a
presenca de outras espécies, nas quais nao foi possivel a identificacao.

De acordo com Freire (1914) (Freire 1991 apud Carvalho, 2003) o Brasil € 0
pais com a maior biodiversidade do mundo na fauna cadavérica, porém seu clima
varia muito, e isto exige estudos de cada regido. Com isso pode-se observar que a
variedade de espécies se da devido ao clima.

Keh (1985) afirma que os insetos relacionados a fauna cadavérica estao
classificados de quatro formas: necréfagos, que se alimentam do tecido em
decomposicéo, onivoros insetos que se alimentam da fauna associada ao cadaver,
parasitas e predadores que se alimentam e utilizam da entomofauna cadavérica
(PARADELA etal, 2007; MEIRA & BARROQOS, 2015).

As larvas de Diptera possuem uma variacdo morfologica tdo grande que n&o
existe um carater que as diferenciem das outras ordens de insetos (TESKEY, 1981;
COURTNEY & MERRITT, 2008). No entanto os Dipteras possuem carater comum entre
si, a auséncia de pernas toracicas. Segundo Benecke (2001) a ordem Diptera é uma
das que possuem maior importancia na coloniza¢ao do cadaver, onde é representada
por um numero de individuos frequentemente elevado. Enfatizando especialmente
a familia Calliphoridae, pois atuam em todas as fases da decomposi¢céo, e possui
espécies que podem ser utilizadas como ferramenta para o calculo do IPM (GOFF,
1993).

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de insetos auxilia de maneira significante a justica, sendo esta técnica de
tamanha importancia e tornando-se indispensavel, devido a possibilidade de estimacao
do intervalo pés-mortem (IPM) de determinado cadaver. Com isso o trabalho realizado
pelo perito em conjunto com o do entomologista, vem a ser mais eficaz e possibilita a
estes um resultado com mais exatidao.

Logo, é de suma importancia a identificacdo das espécies encontradas, onde
estas possibilitam uma datacao estimada de morte, devido ao seu ciclo bioldgico que
pode ser encontrado em bibliografias, em que estas sdo comumente utilizadas no
processo de identificacdo e realizacdo da solugcao do caso em questdo. Visto que,
h& uma diversidade grande no que se diz respeito a Diptera relacionadas a fauna
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cadavérica, é possivel dizer que nesta regido ha uma maior predominancia de
Calliphoridae do género Chrysomya.
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RESUMO: Com o crescente processo de
urbanizacéo investigacbes dos
padrées de diversidade de aves em areas

mundial,

urbanas estao se tornando comuns. A maioria
dos conhecimentos sobre avifauna urbana
provém do Hemisfério Norte e nas cidades sul-
americanas existem poucos estudos. Campo
Grande, Mato Grosso do Sul, esta numa regiao
do Cerrado considerada area prioritaria para
a conservacao da avifauna. Assim, o presente
estudo visou determinar e analisar acomposicao
da comunidade de aves no entorno do Campus
Campo Grande do IFMS. A coleta de dados foi
realizada em 20 pontos amostrais proximos
do IFMS durante uma semana em fevereiro
de 2016, usando a técnica de pontos fixos
de contagem. Em cada ponto amostral foram
registradas todas as aves vistas e/ou ouvidas
em um raio de 50 m. Foram registrados 125
contatos de 28 espécies de aves pertencentes
a 13 familias e 05 ordens. A comunidade de
aves € constituida principalmente por poucas

Desafios Teéricos e Aplicados da Ecologia Contemporanea

espécies comuns e bastante abundantes em
todos os pontos, certamente porque o ambiente
urbano nao fornece todos o0s recursos que todas
as espécies precisam. Além disso, as espécies
possuem baixa sensibilidade a perturbagcéo
antropica e sao independentes de ambientes
florestais. Estudos mais abrangentes devem ser
realizados para se conhecer melhor a avifauna
existente na area urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizacdo, avifauna,
conservacao, Cerrado.

BIRD COMMUNITY COMPOSITION AROUND
THE CAMPO GRANDE IFMS CAMPUS

ABSTRACT: With the increasing of global
urbanization process, investigations of bird
diversity patterns in urban areas are becoming
common. Most of our knowledge about urban
avifauna comes from the Northern Hemisphere
and in South American cities there are few
studies. Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
is located in a Cerrado region considered a
priority area for bird conservation. Thus, the
present study aimed to determine and analyze
the bird community composition around the
Campo Grande IFMS Campus. Data collection
was conducted at 20 sampling points near IFMS
for one week in February 2016, using the fixed
counting point technique. At each sampling point
all birds seen and/or heard within 50 m were
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recorded. There were 125 contacts of 28 bird species belonging to 13 families and 05
orders. Bird community identified is constituted mainly by few common and abundant
species because the urban environment does not provide all the resources that all
species need. In addition, species have low sensitivity to anthropic disturbance and
species are independent of forest environments. More comprehensive studies should
be undertaken to better understand avifauna in the urban area.

KEYWORDS: Urbanization, avifauna, conservation, Cerrado.

11 INTRODUCAO

A urbanizacdo é o processo que transforma as areas naturais em estruturas
artificiais para atender as necessidades dos seres humanos (Gilbert 1989), promovendo
a substituicao de espécies nativas locais por espécies exéticas de ampla distribuicao
(McKinney 2006, Chace & Walsh 2006). Estudos sobre o efeito da urbanizagdo em
espécies de mamiferos, répteis, anfibios, invertebrados e plantas evidenciaram que a
riqueza de espécies destes grupos tende a ser reduzida em areas urbanas (McKinney
2008), assim como para a maioria das aves (Chace & Walsh 2006).

No Brasil, tem aumentado consideravelmente a quantidade de estudos com a
avifauna nas cidades (Sacco et al. 2013), os quais tém encontrado distintas riqueza,
abundancia e diversidade nos biomas onde foram realizados (Monteiro & Brandao
1995, Franchin & Marcal Junior 2004, Pinheiro et al. 2008, Pongo et al. 2013, Moraes
2016). No Mato Grosso do Sul, poucos estudos com aves foram conduzidos em areas
urbanas, apesar do estado ter uma populacdo que vive predominantemente nos
centros urbanos (85,64% da populacdo), especialmente na capital Campo Grande
(aproximadamente 900 mil habitantes, PLANURB 2017).

Segundo Nunes et al. (2017), Mato Grosso do Sul apresenta uma diversificada
avifauna (630 espécies) devido a ocorréncia de fitofisionomias e paisagens Unicas
no Brasil, como o Pantanal, o Chaco e os Bosques Chiquitanos, além das formacgdes
tipicas de Cerrado que cobrem 61% do estado (Machado et al. 2004). O Cerrado é
reconhecido como a maior e mais ameagada savana tropical do mundo, sendo um
dos hotspots mundiais de biodiversidade (Silva & Bates 2002). Silva (1995a) avaliou
os inventarios de avifauna do Cerrado e descobriu que diferentes areas do bioma,
como a cidade de Campo Grande, ndo tém sua avifauna “minimamente estudada”,
sendo estas localidades prioritarias para a realizacdo de estudos da avifauna. Assim,
considerando o acelerado crescimento das cidades e que as comunidades de aves
urbanas carecem de estudos, especialmente nas areas prioritarias para a realizacéo
de inventarios, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar a comunidade de
aves ocorrente no entorno do Campus Campo Grande do IFMS, tomando por base
a riqueza, abundancia, estrutura tréfica, sensibilidade as perturbacbes antropicas e
dependéncia de ambientes florestais.
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2| MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area urbana de Campo Grande possui aproximadamente 360 km2, existindo
diversas areas verdes que correspondem a 2,4% da paisagem urbana (PLANURB
2017, Figura 1A). Na regiao predominam as fitofisionomias tipicas do Cerrado (PCBAP
1997, Lugnani et al. 2007) e areas de transicdo entre Cerrado/Floresta Estacional
Semidecidual e areas antropizadas utilizadas para agropecuaria (PLANURB 2017).
Devido aos processos antrdpicos, a vegetacdo original apresenta-se amplamente
descaracterizada, restando formacbes secundarias em avancado estagio de
regeneracao (SEMA 2000). O clima da regido situa-se na faixa de transicao entre os
subtipos Tropical de Moncéao (Am) e Tropical com Estacdo Seca de Inverno (Aw). A
precipitacdo média anual € de 1.300-1.900 mm e se distribui de forma irregular em um
periodo chuvoso (outubro-margco) com temperatura média de 24°C e outro periodo
seco (abril-setembro) com temperatura média de 20°C (Alvares et al. 2013).

Pontos amostrais e amostragem da avifauna

Os pontos amostrais foram definidos a partir da anédlise de uma imagem de
satélite da cidade de Campo Grande que foi utilizada em um estudo ecolégico mais
amplo da avifauna da cidade (Figura 1). Dentro do raio de 01 quildmetro no entorno
do Campus provisério do IFMS (espacgo do antigo Colégio Latino Americano), foram
estabelecidos vinte pontos de contagem da avifauna, sendo a distancia, minima, entre
pontos de 200 m (Godoi et al. 2016). O observador permaneceu 10 minutos em cada
ponto de observacao e registrou todas as aves vistas e/ou ouvidas num raio de 50 m.
A coleta de dados foi realizada durante uma semana de fevereiro de 2016 (estacao
chuvosa), pois neste periodo do ano a riqueza e a abundancia das aves aumentam
devido a maior disponibilidade de recursos alimentares e as atividades reprodutivas
e migratorias de muitas espécies (Sick 2001, Cruz & Piratelli 2011). As amostragens
foram realizadas sempre no periodo da manha (trés primeiras horas do alvorecer),
evitando-se contagens sob condicdes meteorologicas adversas. Cada ponto de
contagem da avifauna foi visitado somente uma vez. As aves foram identificadas por
meio de visualizacao direta, reconhecimento auditivo e por registros fotograficos, além
de bibliografia especifica e consulta ao Wikiaves (2017). A ordem sistematica e a
nomenclatura cientifica seguiram Piacentini et al. (2015).
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Figura 1. Localizacao do local de estudo no entorno (circulo vermelho) do Campus provisorio do
IFMS na cidade de Campo Grande (area azul), Mato Grosso do Sul.

Analise dos dados

As diferentes espécies de aves foram classificadas segundo o status de
endemismo (Silva 1995b, MMA 2008) e o grau de ameagca de extingéo nacional (Silveira
& Straube 2008) e internacional (IUCN 2016). Além disso, as espécies foram agrupadas
em categorias troficas (CT) baseando-se em Sick (2001) e observagcbes pessoais,
sendo consideradas as seguintes categorias: carnivoros (CR), frugivoros (FR),
granivoros (GR), insetivoros (IN), malacéfagos (MA), nectarivoros (NE), necréfagos
(NR), onivoros (ON) e piscivoros (PS). A classificacdo das espécies quanto ao grau
de sensibilidade a perturbacdes antropicas (SPA) foi escalonada em baixa (B), média
(M) e alta (A), seguindo Stotz et al. (1996). Conforme proposto por Silva (1995c), as
espécies foram categorizadas em func¢ao da sua dependéncia de ambientes florestais
(DAF), sendo separadas em independentes (l), semidependentes (SD) e dependentes
(D).

A Frequéncia de Ocorréncia (FO) foi calculada a partir do nUmero de pontos
amostrais em que cada espécie foi registrada, dividido pelo numero total de pontos
amostrados (Naka et al. 2002). Dessa forma, pode-se determinar se uma espécie de
ave é comum (FO = 75%), relativamente comum (50-74%), incomum (25-49%), rara
(FO < 25%) e extremamente rara (FO = 1 ou 2 registros, Naka et al. 2002).
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31 RESULTADOS

Foram registrados 125 contatos de 28 espécies de aves pertencentes a 13
familias e 05 ordens. A Ordem Passeriformes incluiu a maioria das espécies (57,14%),
com destaque para as familias Tyrannidae e Traupidae (N=04) e Turdidae (N=02) que
juntas somaram quase metade das espécies inventariadas. Dentre as ordens nao-
Passeriformes, a mais representativa foi Columbidae (N=06, Tabela 1).

Nome do Taxon Nome em Portugués CT SPA DAF FO
Columbiformes
Columbidae
Columbina talpacoti rolinha GR B | 0,35
Columbina picui rolinha-picui GR B I 0,10
Columba livia* pombo-doméstico ON B I 0,75
Patagioenas picazuro asa-branca GR M SD 0,15
Patagioenas cayennensis pomba-galega GR M D 0,05
Zenaida auriculata avoante GR B I 0,45
Cuculiformes
Cuculidae
Crotophaga ani anu-preto IN B I 0,10
Guira guira anu-branco IN B I 0,05
Apodiformes
Trochilidae
Eupetomena macroura beija-flor-tesoura NE B I 0,20
Hylocharis chrysura beija-flor-dourado NE M SD 0,05
Psittaciformes
Psittacidae
Psittacara leucophthalmus periquitao FR B SD 0,05
Brotogeris chiriri periquito-de-encontro- FR M SD 0,45

amarelo
Passeriformes
Thamnophilidae
Thamnophilus doliatus choca-barrada IN B SD 0,05
Furnariidae
Furnarius rufus jodo-de-barro IN B I 0,55
Rhynchocyclidae
Todirostrum cinereum ferreirinho-reloégio IN B SD 0,10
Tyrannidae
Pitangus sulphuratus bem-te-vi ON B | 0,50
Machetornis rixosa suiriri-cavaleiro IN B | 0,10
Tyrannus albogularisMi suiriri-de-garganta- IN B I 0,05
branca
Tyrannus melancholicusMi suiriri IN B [ 0,20
Vireonidae
Cyclarhis gujanensis pitiguari IN B SD 0,10
Turdidae
Turdus rufiventris sabia-laranjeira ON B I 0,35
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Turdus amaurochalinusMi sabia-poca ON B SD 0,05

Mimidae

Mimus saturninus sabia-do-campo ON B I 0,10
Thraupidae

Tangara sayaca sanhaco-cinzento FR B SD 0,45
Tangara palmarum sanhacgo-do-coqueiro FR B SD 0,05
Sicalis flaveola canario-da-terra GR M I 0,35
Coereba flaveola cambacica NE M SD 0,15
Passeridae

Passer domesticus* pardal ON B | 0,30

Tabela 1. Lista das espécies registradas no entorno do Campus provisorio do IFMS na cidade
de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, durante uma semana em fevereiro de 2016. * Espécies
introduzidas no Brasil. Mi Espécies com movimentos migratorios sazonais. Categorias Tréficas
(CT): frugivoros — FR, granivoros — GR, insetivoros — IN, nectarivoros — NE e onivoros — ON.
Sensibilidade as Perturbacdes Antropicas (SPA): baixa — B, média — M e alta — A. Dependéncia
de Ambientes Florestais (DAF): independentes — I, semidependentes — SD e dependentes — D.
Frequéncia de Ocorréncia (FO).

As aves registradas foram predominantemente nativas do territério nacional,
exceto o pombo-doméstico (Columba livia) e o pardal (Passer domesticus) que sao
espécies introduzidas no Brasil. Nao foram identificadas espécies endémicas do
Cerrado e/ou do Brasil, bem como espécies ameacadas de extingao.

Ao menos 03 espécies (10,71%) apresentaram movimentos migratorios sazonais
(Tabela 1), possivelmente utilizando a area urbana de Campo Grande como ponto de
passagem ou permanéncia temporaria.

Insetivoros (32%) foi a categoria tréfica mais representativa, enquanto nectarivoros
(11%) foi a categoria menos expressiva (Figura 2). Em relacdo a sensibilidade a
perturbacdo antropica, aproximadamente 80% das espécies de aves registradas
apresentam baixa sensibilidade a perturbagbes, ndo havendo espécies com alta
sensibilidade (Figura 2). Quanto a dependéncia de ambientes florestais, a maior parte
das espécies independe de ambientes florestais, porém a pomba-galega (Patagioenas
cayennensis) foi a Unica espécie dependente (Figura 2).
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Categorias Troficas Sensibilidade as Perturbacées Antropicas
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Figura 2. Classificagéo da avifauna registrada no entorno do Campus provisério do IFMS
na cidade de Campo Grande, MS quanto as Categorias Troéficas (CT), a Sensibilidade as
Perturbag¢des Antropicas (SPA) e a Dependéncia de Ambientes Florestais (DAF).

Segundo a frequéncia de ocorréncia, 01 espécie foi considerada comum, 02
relativamente comuns, 07 incomuns, 04 raras e 14 extremamente raras. As espécies
com maior frequéncia de ocorréncia foram o pombo doméstico, o jodo-de-barro
(Furnarius rufus) e o bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), as quais ocorreram em 15, 11 e
10 pontos amostrais, respectivamente. Por outro lado, 08 espécies foram registradas
em apenas um ponto amostral.

4 | DISCUSSAO

A quantidade de espécies de aves registrada neste trabalho representa 7,87% da
avifauna citada para Campo Grande (Benites et al. 2014), 4,44% do total de espécies
de Mato Grosso do Sul (Nunes et al. 2017) e cerca de 3,5% das espécies ocorrentes
no Cerrado (Silva & Santos 2005).

As familias Tyrannidae e Thraupidae geralmente sdo as mais ricas em espécies
nos levantamentos de avifauna em ambientes urbanos (Pinheiro et al. 2008, Silva &
Nakano 2008, Fuscaldi & Loures-Ribeiro 2008). Segundo Marini et al. (2009), a familia
Tyrannidae ocupa os mais diversificados ambientes, inclusive os urbanos, em fung¢ao
do habito de alimentacao generalista de grande parte das espécies, as quais utilizam
uma ampla variedade de alimentos disponibilizados pela acao antropica (Pongo et al.
2013, Oppliger et al. 2016). Além disso, os ambientes urbanos disponibilizam diferentes
espacos para nidificacao (postes de rede elétrica, calhas, muros e ninhos artificiais) que
séo amplamente utilizados pelos Tiranideos (Poncgo et al. 2013). Entre os Tiranideos
encontrados neste estudo destaca-se o bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) que € uma
espécie bastante conhecida no Brasil, ocorrendo desde areas naturais abertas até
formacdes florestais, bem como em areas urbanas (Franchin 2009, Martins-Oliveira et
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al. 2012). Esta espécie foi registrada em metade dos pontos amostrais neste estudo,
sendo observada geralmente pousada nos fios elétricos ou telefénicos de onde partia
e capturava insetos em voo ou sobre a vegetacao.

Das 856 espéciesde aves que ocorremno Cerrado, 777 sao nativas, 30 endémicas,
49 migrantes e 32 possuem o status desconhecido (Silva & Santos 2005). Apesar
nao terem sido inventariadas espécies endémicas, foram observadas trés espécies
migratérias: o suiriri-de-garganta-branca (Tyrannus albogularis), o suiriri (Tyrannus
melancholicus) e o sabia-poca (Turdus amaurochalinus). O registro destas espécies
justifica-se pela localizacao de Campo Grande numa regiao do Cerrado que faz parte
da rota das aves migrantes do Hemisfério Norte, sul da América do Sul e daqueles que
realizam movimentos migratorios de menores escala dentro do Brasil e do Cerrado
(Cavalcanti 1990, Silva 1995b, Poncgo et al. 2013). A presenca de espécies migrantes
nas areas urbanas durante os seus deslocamentos destaca a importancia destes
locais como sitios propicios para invernada, alimentacéo e reproducao, propiciando a
continuidade dos seus ciclos de vida (Silva et al. 2014).

As espécies insetivoras predominaram no presente estudo, fato que também
foi registrado em outros trabalhos realizados em areas urbanas do Cerrado brasileiro
(Franchin & Marcal Junior 2004, Cruz & Piratelli 2011, Moraes 2016), inclusive no Mato
Grosso do Sul (Ponco et al. 2013, Oppliger et al. 2016). A dominéncia da guilda de
insetivoros era esperada, pois as aves insetivoras sdao naturalmente predominantes
na regiao tropical (Sick 2001), especialmente aquelas espécies que forrageiam no ar e
no solo como os Tiranideos (Cruz & Piratelli 2011). Segundo Villanueva & Silva (1996),
as aves insetivoras e onivoras destacam-se nos ambientes antropizados por tirarem
proveito das interferéncias antropicas. Nestes ambientes, as alteragbes promovidas
pela urbanizagdo tornam os recursos alimentares mais abundantes, favorecendo a
prevaléncia das espécies com dietas flexiveis (Argel-De-Oliveira 1995). Amatriz urbana
disponibiliza alimento o ano todo para insetivoros, sendo os insetos um recurso nao
limitante para os insetivoros (Scherer et al. 2006). A baixa complexidade estrutural
da vegetacéo urbana também contribui para o estabelecimento e a dominéncia das
espécies de aves menos exigentes quanto a oferta de recursos, pois essas excluem
as espécies mais especializadas que sao competitivamente inferiores (Ho6fling &
Camargo 1999).

Os dados de sensibilidade as perturbacdes antropicas e do grau de dependéncia
de ambientes florestais das aves registradas esta de acordo com o esperado uma vez
que o estudo foi conduzido proximo ao centro da cidade que geralmente € a regiao
das cidades menos arborizadas e mais urbanizadas. Os estudos que avaliaram os
efeitos da urbanizagc&o sobre a avifauna apontam que a riqueza de espécies florestais
decresce significativamente de areas suburbanas/periurbanas para o centro das
cidades (Chace e Walsh 2006, McKinney 2008, Seress & Liker 2015). Isso ocorre
porque durante o processo de urbanizacdo as areas nativas sao substituidas por um
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ambiente que dispdem de habitats e recursos que nem todas as espécies séo capazes
de se adaptar e/ou utilizar (MacGregor-Fors & Schondube 2011, Evans 2015). Dessa
forma, as areas mais urbanizadas sdo dominadas por espécies mais generalistas
e tolerantes as modificagbes ambientais, sendo rara ou inexistente a presenca de
especies florestais (Chace & Walsh 2006, Toledo et al. 2012, Sacco et al. 2015,
Seress & Liker 2015). Isto ocorre porque os ambientes urbanos geralmente funcionam
como um filtro para as comunidades de aves, de forma que a matriz urbana limita
e/ou restringe a ocorréncia das espécies (McKinney 2006). As aves sinantrépicas,
por exemplo, sdo mais abundantes nas areas construidas intensamente modificadas
pela acdo humana, ja que nestes locais certas caracteristicas das suas historias de
vida lhes propiciam e facilitam a sobrevivéncia (Evans et al. 2011). Por outro lado, as
espécies florestais geralmente ocupam os habitats urbanos e suburbanos marginais
gue sdo menos modificados e preservam resquicios de vegetacao natural (McKinney
2008).

A assembleia de aves do entorno do Campus provisério do IFMS caracteriza-se
pela presenca de espécies raras (FO < 15%) e, principalmente, extremamente raras
(FO =1 ou 2 registros) e a dominéncia de poucas espécies comuns (FO = 75%),
conforme padrao registrado para areas urbanas brasileiras (Cruz & Piratelli 2011, Ponco
et al. 2013, Sacco et al. 2013). As trés espécies com maior frequéncia de ocorréncia
registradas neste estudo (pombo doméstico, jodo-de-barro e bem-te-vi) também séo
citadas entre as mais frequentes em outros ambientes urbanos (Fuscaldi & Loures-
Ribeiro 2008, Ponco et al. 2013, Sacco et al. 2013, Silva et al. 2014).

Portanto, este estudo registrou 28 espécies de aves no entorno do Campus
provisorio do IFMS, sendo umas poucas espécies bastante frequentes. Ficou
evidenciada a presenca de espécies migratérias e a dominancia de espécies
adaptadas ao ambiente urbano com baixa sensibilidade a perturbacé&o antropica e
independentes de ambientes florestais. Entretanto, para que se conheca melhor a
avifauna campo-grandense, é necessaria a realizacdo de estudos em maior escala
espaco-temporal. Posteriormente, recomenda-se a realizacéo de estudos especificos
que avaliem qualitativa e quantitativamente as caracteristicas do ambiente urbano,
a fim de identificar e verificar quais caracteristicas urbanas influenciam positiva ou
negativamente a estruturacédo da comunidade de aves.
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RESUMO: As perturbagdes antropicas sao
as maiores responsaveis por processos de
extincdo de espécies, portanto, conseguir
investigar a biodiversidade e compreender
respostas ambientais a partir de mudltiplas
escalas e particularidades dos sistemas € cada
vez mais urgente. Uma maneira de entender
0s processos de montagem das comunidades
e suas respostas biologicas € através da
utilizagdo de medidas de diversidade que
englobem diferentes aspectos referentes a
composicao, funcionamento e historia evolutiva
do ambiente. Sabendo que as modificacoes
causadas pela urbanizacdo refletem nas
comunidades de peixes, hipotetizamos que a
urbanizacdo funciona como filtro ambiental,
selecionando espécies e influenciando na
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DA MATA ATLANTICA

diversidade dos ecossistemas. O objetivo
desse estudo foi comparar através de indices
de diversidade funcional, comunidades de
peixes de riachos inseridos em ambientes
rurais e urbanos da Bacia do Alto Parana, no
sudeste do Brasil. Os padrdes de diversidade
funcional das comunidades foram comparados
entre ambientes rurais e urbanos através
de atributos morfolégicos relacionados a
alimentacao e locomoc¢ao, que foram adaptados
para indices funcionais quantitativos de riqueza
(Fric), equabilidade (Feve), dispersédo (Fdis),
divergéncia (Fdiv) e entropia quadratica de Rao
(RaoQ). O ambiente rural apresentou maior
disperséo, divergéncia e equabilidade funcional
do que o ambiente urbano. Esse resultado
evidencia que o ambiente urbano esta com
funcdes distribuidas menos homogeneamente
pelo sistema. Como resultados temos que 0s
padrées de diversidade funcional diferiram em
funcdo das alteracées ambientais ocasionadas
pela antropizacédo, podendo estas alteracoes
funcionarem como filtros ambientais importantes
na organizacdo das comunidades de peixes de
riachos.

PALAVRAS-CHAVE:

ambientais, ictiofauna, ecologia funcional

urbanizacdo, filtros

EFFECTS OF ANTHROPIC DISORDERS
ON FUNCTIONAL DIVERSITY IN ATLANTIC
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FOREST STREAM FISH

ABSTRACT: Anthropogenic disturbances are the main driver of species loss therefore
researching biodiversity and understanding environmental responses to anthropic
modifications considering multiple system scales and particularities have become even
more urgent. A way of understanding community’s setting processes and its biological
responses consists of using diversity measures which cover different aspects about
the composition, funcionality and the evolutive history of the environment. Considering
that the changes caused by urbanization reflect in fish communities, we hypothesize
that urbanization functions as an environmental filter, selecting species and influencing
the diversity of ecosystems, therefore, the aim of this study was to compare through
functional diversity indexes, stream fish communities which live either in rural and urban
environments along the Upper Parana River basin, located in the Southeast region of
Brazil. The functional diversity standards of the communities were compared among
rural and urban environments by analyzing food and locomotion morphological atributes
of fishes. This index were adapted to functional quantitative indexes as richness (Fric),
equability (Feve), dispersion (Fdis), divergency (Fdiv) and Rao’s quadratic entropy
(RaoQ). Rural environment presented higher functional dispersion, divergency and
equability than urban zones. Thus, it is evident that urban environments present a
more homogeneity in their function distribution along the system. As final results we
have gotten differences in functional diversity standards which happened due to the
anthropic modifications into the system; these modifications, therefore, can work as
important environmental filters within the organization of stream’s fish communities.
KEYWORDS: urbanization, environmental filters, ichthyofauna, functional ecology

11 INTRODUCAO

A intensificacdo das perturbagcdes antrépicas que vém ocorrendo por todo o
planeta ocasiona cada vez mais a deterioracdo extrema de recursos naturais e afeta
a qualidade de vida. Por ocasionarem problemas ambientes em diferentes escalas
e intensificarem a perda de biodiversidade, conseguir compreender as respostas
ambientais frente a essas modificacées antropicas a partir de multiplas escalas de
funcionamento e as particularidades de cada sistema bioldégico é cada vez mais
urgente (LI et al., 2018).

Para os ecossistemas aquaticos da América do Sul, a rapida e extensa perda de
habitats é a principal preocupacéo identificada por BARLETTA et al., (2010) quando
a intencédo € a preservacao desses ambientes. Processos de supressédo de areas
naturais, juntamente com o represamento de rios, transposi¢cdes no fluxo do canal,
desmatamento da vegetacao riparia, poluicdo da agua por processos de mineragao
e uso descontrolado de pesticidas e fertilizantes, substituicdo da vegetacéo natural
por culturas agricolas e pecuarias, introducéo de espécies exoticas e inadequagao na
gestéo dos recursos sao os principais causadores de desequilibrios ambientais aos
sistemas aquaticos (ROA-FUENTES; CASATTI, 2017).

EN
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No Brasil, os principais focos de devastagdo ambiental séo as florestas tropicais.
Um dos maiores “hotspots” mundiais de biodiversidade localizado na costa Leste do
pais encontra-se como um dos biomas mais ameacgados do planeta: a Mata Atlantica
(MYERS et al., 2000). A devastacao da regiao € reflexo da sua ocupacgao e exploracéo
desordenada que acabou acarretando alta fragmentacao e desmatamento. Esse bioma
concentra atualmente os maiores polos industriais e silviculturais do pais além do
mais importante aglomerado urbano, abrigando aproximadamente 72% da populacé&o
brasileira. Em contrapartida, seu ecossistema foi diagnosticado pelo MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE (2002) como prioritario para inventarios da ictiofauna devido
a grande produtividade, elevada biodiversidade e alto grau de endemismo na regiao
(CASTRO et al., 2003; SOUZA; BARRELLA, 2009).

Os riachos fornecem servigos ecossistémicos em multiplas escalas: abastecem e
mantém fluxos d’agua maiores, funcionam como refugios ecologicos e disponibilizam
agua para diversas atividades humanas (ROA-FUENTES; CASATTI, 2017). Por
possuirem caracteristicas estruturais especificas, pequenas alteragcbes nesses
sistemas afetam diretamente o seu funcionamento (CASTRO et al., 2003). Trabalhos
como o de SANTOS et al. (2013) evidenciam que a expansao acelerada das cidades
promove fortes impactos sobre os recursos hidricos através da remog¢ao da mata ciliar,
construcao de barragens e canalizacao de cursos d agua.

A mata riparia é fundamental para a manutencédo dos riachos devido as
relacdes diretas e indiretas que exerce nele. A supressdo dessa vegetagao interfere
diretamente na vida dos organismos e altera condi¢cdes locais como temperatura, pH,
disponibilidade de oxigénio e fornecimento de material al6ctone para o riacho. Como
influéncias indiretas observa-se perda de sombreamento e consequente aumento na
incidéncia luminosa, diminui¢cao na retencao de sedimentos e poluentes, aumento da
produtividade primaria e modificacdes na composi¢cao e estrutura do canal (BARLETTA
et al., 2010; ROA-FUENTES; CASATTI, 2017).

Sabendo que a ictiofauna € um eficiente bioindicador de ambientes perturbados
e que modificagbes antropicas nos ambientes naturais sdo causas importantes de
desequilibrios e extincdes, 0 objetivo desse trabalho foi verificar se a diversidade
funcional de comunidades de peixes de riachos da Mata Atlantica é diferente entre
ambientes rurais e urbanos.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos de quantificacdo da biodiversidade foram tradicionalmente
desenvolvidos utilizando indicadores taxonOmicos de diversidade, através de
medidas de riqueza de espécies, abundéancia relativa e composicao de espécies
(CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; LEITAO et al., 2017). Esse método de
quantificacéo, entretanto, apresenta alguns fatores que limitam maiores interpretacoes.
Por nao considerarem aspectos evolutivos, genéticos, bioldgicos e funcionais, novas

Desafios Teoricos e Aplicados da Ecologia Contemporanea Capitulo 3




ferramentas analiticas que buscassem identificar e relacionar diferentes aspectos
comecaram a ser desenvolvidas para a avaliacdo da biodiversidade, originando os
estudos de diversidade funcional (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009).

A abordagem de quantificagdo da diversidade a partir de atributos funcionais
considera que espécies, ou grupos de espécies, que apresentam caracteristicas
morfolégicas, comportamentais, fisiologicas ou ecoldgicas parecidas, exercem
respostas semelhantes a fatores ambientais (HENRIQUES et al., 2017; KECK et al.,
2014; LEITAO et al., 2017), como por exemplo, filtros ambientais e competicéo.

Esse tipo de abordagem, ao relacionar diretamente a estrutura da comunidade
com o funcionamento do sistema através de medidas de variabilidade e diversificacéo
de atributos funcionais (KECK et al., 2014), permite a interpretacdo das funcdes
que estao sendo executadas nos ambientes e auxilia na deteccao das alteracoes
dos ecossistemas perturbados (CASATTI et al., 2012; CASATTI; TERESA, 2012;
CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; HENRIQUES et al.,, 2017; RIBEIRO;
TERESA; CASATTI, 2016).

Entender a biodiversidade sob escalas diferentes e considerar os componentes
taxonémico, filogenético e funcional proporciona respostas mais abrangentes e
complementares sobre a estrutura da comunidade, além de um conhecimento mais
completo e integrado dos processos de montagens e respostas ao estresse ambiental
ocasionado por perturbagcdes antropicas (LI et al., 2018).

A partir desses conhecimentos, acreditamos que o nivel de urbanizacao
influencie no funcionamento do ecossistema e na sua diversidade, como prediz
a hipétese de filtros ambientais (RIBEIRO; TERESA; CASATTI, 2016; TERESA;
CASATTI; CIANCIARUSO, 2015). Com isso, espera-se que locais naturalmente
preservados possuam maior diversidade funcional do que ambientes que sofreram
alguma modificagéo antropica. No caso dos riachos rurais esta modificagdo ocorre em
menor escala de antropizacdo que os urbanos. Esperamos também que, conforme
TERESA; CASATTI; CIANCIARUSO (2015), ambientes urbanos apresentem menores
indices funcionais pois a urbanizagdo faz com que os riachos sofram modificacbes em
sua estrutura fisica diminuindo a disponibilidade de habitat, recursos alimentares e
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Essas modificacbes acabam por transforma-
los em ambientes funcionalmente mais homogéneos e menos estaveis quando em
contato com impactos antrdpicos ou estressores ambientais (KECK et al., 2014).

3| MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Os riachos amostrados neste trabalho encontram-se inseridos na Bacia
Hidrografica do Parané (Figura 1). Foram analisados 30 riachos inseridos em ambiente
rural e 18 riachos em ambiente urbano.
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Figura 1. Localizagé&o da Bacia Hidrogréafica do Parana e a area de coleta em ambientes rurais
(A) e urbanos (B)

Fonte: elaborado por Carla Américo

3.2 Coleta da Ictiofauna

As coletas aconteceram entre os meses de junho e agosto, periodos de
estiagem devido & maior eficiéncia no método de coleta (CETRA; PETRERE JUNIOR;
BARRELLA, 2017), sendo a amostragem do ambiente rural realizada no ano de 2014
e do ambiente urbano no ano de 2016.

As capturas foram realizadas com equipamento de pesca elétrica e o ponto inicial
de cada amostragem foi escolhido aleatoriamente ao longo do riacho. Percorreu-
se uma distancia de 70 m no sentido jusante - montante em cada trecho de riacho,
na sequéncia de mesohabitat corredeira/rapido/pocao. A pesca elétrica foi realizada
apenas uma vez em cada trecho, sem rede de contencao.

Os peixes coletados foram identificados e tiveram seus exemplares-testemunho
depositados em cole¢des didaticas.

3.3 Medidas morfoldgicas dos peixes

Para avaliar a estrutura funcional das comunidades de peixes foi realizada uma
analise morfologica das espécies. Foram tomadas 8 medidas de morfologia externa
de cada individuo, adaptadas de FISHER; HOGAN (2007), visando obter informacdes
relacionadas a alimentacdo e locomogao das espécies (Tabela 1). As medidas
morfologicas foram tomadas do lado esquerdo dos individuos, com o auxilio de um

paquimetro digital Digimess (0,05 mm de precisao).




Medidas Definicao

Medidas relacionadas a alimentagéao

M1 Altura da boca

M2 Altura da cabeca

M3 Didametro maximo da cavidade orbital
Medidas relacionadas a locomogé&o

M4 Distancia do inicio da nadadeira caudal em sua parte

média até o extremo distal

M5 Largura da nadadeira caudal em sua base

M6 Comprimento padréo do corpo (sem a cauda)

M7 Altura maxima do corpo

M8 Largura maxima na parte central do corpo
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Tabela 1. Medidas morfolégicas tomadas para as espécies dos ambientes rurais e urbanos.

Fonte: desenvolvida pelos autores

Através das medidas morfoldégicas mensuradas, foram calculados 4 atributos
morfométricos médios para cada espécie (Tabela 2) sendo os atributos 1 e 2
relacionados com a alimentacdo das espécies e os atributos 3 e 4 relacionados a
locomocao dos individuos, visando descrever ao maximo as interpretacdes ecoldgicas
que influenciam a funcionalidade dessas espécies no ambiente.

Atributos Férmula Interpretacao ecolégica
morfométricos
Atributo 1 M1/M2 Tamanho e natureza dos itens alimentares
capturados
Atributo 2 M3/M2 Detecgéo de presas e posicéo na coluna
d’agua
Atributo 3 M4/M5 Eficiéncia na propulsdo e direcionamento
Atributo 4 M6/ [(M7+M8)/2] Posicao na coluna d’agua e hidrodinamismo

Tabela 2. Atributos morfométricos provenientes das medidas morfologicas, suas respectivas
formulas e interpretacdes ecoldgicas para as espécies capturadas

Fonte: desenvolvida pelos autores

3.4 Medidas de diversidade funcional

Para estimar a diversidade funcional das comunidades dos dois tipos de ambientes
foram utilizados cinco indices de diversidade funcional: riqueza (Fric), equabilidade
(Feve), dispersao (Fdis), divergéncia (Fdiv) e entropia de Rao (RaoQ), através do
pacote FD, no software R.

3.5 Analises estatisticas

A partir da matriz de atributos morfométricos gerou-se uma matriz de distancia
utilizando-se o indice de Gower. Em seguida aplicou-se uma analise de coordenadas
principais (PCoA) e foi gerado o espacgo funcional para cada tipo de ambiente. Para




interpretar o espago funcional, utilizou-se o coeficiente de correlagao linear de Pearson
(r) entre os quatro atributos morfométricos e os dois primeiros eixos da PCoA.
Oscincoindicesfuncionais foram calculados combase nos atributos morfométricos
das espécies e abundancia total de cada espécie capturada em cada tipo de ambiente.
Posteriormente, testou-se a hipétese nula de que ndo ha mudanca na estrutura
funcional das duas comunidades de peixes nos dois tipos de ambientes através de um
teste “t de Student”.

4 | RESULTADOS

Foram capturados 3926 individuos, 1836 provenientes do ambiente rural e
2093 do urbano. De acordo com as caracteristicas funcionais pudemos interpretar
que o espaco funcional apresentou dois gradientes. O eixo 1 da PCoA representou
um gradiente de posicdo na coluna d’agua e hidrodinamismo, com peixes com maior
capacidade natatéria e nectbnicos posicionados na extremidade direita do espaco
funcional (Figura 2).
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Figura 2. Projecao dos escores nos eixos 1 (PCoA 1) e 2 (PCoA 2) da PCoA para a formagéao do
espaco funcional (“convex hull”). As siglas séo representacdes das letras iniciais das espécies
coletadas nos ambientes rurais e urbanos.

No eixo 2, o gradiente esteve relacionado com o tamanho e natureza dos itens
alimentares capturados, com peixes que capturam itens alimentares menores situados
no extremo inferior do espaco funcional (Figura 2).

Em relacdo aos indices funcionais examinados, pudemos considerar que
nao existe diferenca funcional entre o ambiente urbano e rural quando se leva em
consideracgao a riqueza (Fric) e a entropia quadratica de Rao (RaoQ). Por outro lado,
a equabilidade (Feve), a dispersao (Fdis) e a divergéncia funcional (Fdiv) foram
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significativamente maiores nos ambientes rurais (Figura 3).
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Figura 3. Boxplot dos indices de equabilidade (Feve), dispersao (Fdis), divergéncia (Fdiv)
funcionais para o ambiente rural e urbano, a média e a probabilidade real (p).
51 DISCUSSAO

Atualmente, um dos maiores desafios da ecologia & conseguir entender como
as atividades humanas estéo afetando o funcionamento de sistemas naturais. Nossos
resultados indicaram que os indices funcionais podem ser bons preditores para
detectar indicios da influéncia da urbanizacdo (TERESA; CASATTI, 2012).

Modificagbes ambientais ocasionadas pela urbanizacdo podem agir como
filtros que selecionam espécies, que, por possuirem atributos funcionais especificos,
suportem determinadas condicbes ambientais limitantes, resultando na convergéncia
de fungbes dentro da comunidade (CASATTI et al.,, 2012; KECK et al., 2014). A
dispersao funcional menor no ambiente urbano € um importante determinante da
estrutura da comunidade e sugere que as funcdes realizadas pelas espécies desse
ambiente sdo mais homogéneas entre si. Isso indica, que o ambiente urbano pode
estar sob influéncia de algum processo que esteja alterando a sua funcionalidade
(MOUILLOQOT et al., 2013) e fazendo com que as espécies ocupem nichos ecoldgicos
mais restritos e semelhantes quando em comparagdo com o ambiente rural (ROA-
FUENTES; CASATTI, 2017).

Combinar diferentes atributos em uma comunidade € garantia de maior
estabilidade ambiental pois a presenca de espécies que desempenham funcodes
ecologicas exclusivas permite a ocupacao de diferentes nichos ecoldgicos (MOUILLOT
et al., 2013). Adivergéncia e a equabilidade funcional menor no ambiente urbano indica
gue as espécies desse ambiente sdo funcionalmente redundantes, fator preocupante
para a conservacao desses locais (DE CARVALHO; TEJERINA-GARRO, 2015).

A desestabilizacdo da estrutura fisica marginal e o entorno dos riachos sédo
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as principais causas de declinio da biodiversidade (PERESSIN; CETRA, 2014;
TERESA; CASATTI; CIANCIARUSO, 2015). O esperado para um ambiente integro,
com vegetacao riparia de qualidade e fluxos d’agua preservados é uma ictiofauna
com atributos funcionais diversificados e funcionalmente heterogénea. ROA-
FUENTES; CASATTI (2017) observaram que fatores ambientais de escala local
contribuiram diretamente para a variabilidade da estrutura da comunidade de peixes
e sua diversidade pois acabam remodelando os riachos, o que reflete na diversidade
funcional. Conforme intensificam-se as influéncias antrépicas, observam-se locais com
intenso assoreamento, baixa variabilidade de mesohabitats, diminuicdo do leito do
canal e auséncia de vegetacao riparia, caracteristicas que filtram atributos funcionais
especificos e ocasionam a homogeneizacgéo da ictiofauna presente nesses ambientes
(CASATTI, 2010; TERESA; CASATTI, 2010).

Como esperado, considerando os diferentes graus de degradacdo ambiental
entre os riachos rurais e urbanos, os indices de equabilidade, disperséo e divergéncia
menores para o ambiente urbano indicam que a comunidade de peixes desse ambiente
pode estar passando por um processo de filtro ambiental que esta resultando na
homogeneizacado das funcdes ali presentes (ROA-FUENTES; CASATTI, 2017).

Alguns trabalhos como o de LEITAO et al. (2017) sugerem que riachos com
algum nivel de desmatamento nas margens podem n&o apresentar menor riqueza
funcional quando comparados a ambientes mais integros, mas fazem com que a
combinagao dos atributos funcionais se distribua de maneira desigual. Nesse caso,
podemos considerar que o ambiente urbano desse estudo estd em processo de
homogeneizacéo, ndo tendo alcangcado um estagio critico de extincdo de espécies
possivel de ser detectado pelo indice de riqueza funcional.

Assim como TERESA; CASATTI (2017), nossos resultados indicaram que 0s
indices de diversidade funcional podem ser utilizados como preditores quando se
avalia a resposta dos peixes submetidos a diferentes graus de antropizacao. Embora
tenhamos utilizado apenas atributos relacionados a locomogao e alimentacao, que
permitiu-nos avaliar atividades especificas das comunidades, conseguimos entender
parte do funcionamento desses sistemas alterados pelas atividades humanas e
detectar importantes aspectos da comunidade.

6 1 CONCLUSAO

Os indices de equabilidade, dispersdo e divergéncia funcional responderam
ao papel da urbanizacédo. Podemos dizer, portanto, que primeiramente a fauna de
peixes de riachos passa por um processo de homogeneizagéo funcional, tendo suas
funcbes restritas devido a processos de filtragem ambiental e selecao de atributos
e, posteriormente, podera ocorrer uma perda na riqueza e diversidade funcional,
resultante da extincdo de espécies.
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RESUMO: A espécie Zabrotes subfasciatus
(Boheman, 1833) (Coleoptera, Bruchinae),
também conhecida como caruncho-do-
feijdo, € uma das principais pragas de feijao
armazenado. Esta espécie tem distribuicao
mundial devido ao comércio de sementes
a nivel intra e intercontinental. Por isso, o
presente trabalho focou realizar um estudo
filogeografico de Z. subfasciatus para verificar
sua diversidade genética e dispersdo. As
amostras foram obtidas do Brasil e da cidade
de Huaraz, Peru. O DNA de cada individuo foi
extraido, submetido a uma PCR (Polimerase
Chain Reaction) e sequenciado para as regides
do gene mitocondrial COIl e da regido nuclear
de ITS2 do gene 5,8S. Foi acrescentada a
esta andlise sequéncias de COIl obtidas do
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GenBank de populag¢des do México. As analises
de rede de haplétipos em COI revelaram o
predominio de um unico haplogrupo no Brasil
e uma grande proximidade com o haplogrupo
mexicano, sendo que ambos se distanciam
do haplogrupo peruano. As analises em ITS2
demonstraram que as populagdes do Brasil
possuem grande variacdo haplotipica, apesar
do compartilhamento de haplétipos entre elas,
incluindo com individuos do Peru. Embora os
testes de Tajima e F de Fu revelarem que as
sequéncias estejam em neutralidade, os altos
valores de Raggedness em COI indicam que
ouve efeito gargalo, devido provavelmente a
migracdo de poucos individuos para o Brasil.
Ja o compartilhamento de haplétipos de ITS2
€ provavelmente consequéncia da troca de
sementes, sem que haja o devido controle da
praga.

PALAVRAS-CHAVE: Zabrotes; subfasciatus;
Filogeografia; Caruncho; Brasil

PHYLOGEOGRAPHY OF THE MEXICAN
BEAN WEEVIL ZABROTES SUBFASCIATUS
(BOHEMANN, 1833) (COLEOPTERA:
BRUCHIDAE) IN BRAZIL

ABSTRACT: The species Zabrotes subfasciatus
(Boheman, 1833) (Coleptera, Bruchinae),
also known as Mexican Bean Weevil is one of
the main stored bean pest. This species has
worldwide distribution due to the grain trade
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at intra and intercontinental level. Because that, the present work aimed to make
a phylogeographic study of Z subfasciatus and verify your genetic diversity and
dispersion. The samples were obtained from Brazil and from Huaraz city in Peru. The
DNA of each individual was extracted and it was submetted to a PCR (Polimerase
Chain Reaction) and then it were obtained DNA sequences for the mithocondrial gene
COlI and nuclear region of ITS2 from the 5,8S gene. It was added to this analyse COI
sequences from Mexican population that were deposited in the GenBank. Network
analyse in COIl showed the predominance of a unique haplogroup in Brazil which is
close related with the Mexican haplogroup. Both Mexican and Brazilian haplogroups
are distant to the Peruvian haplogroup. Beside that, ITS2 analyse showed that Brazilian
populations have a great haplotipic variation, despite the sharing of haplotypes between
them and with individuals from Peru. Although the Tajima and Fu’s F tests showed that
sequences are in neutrality, the high values of Raggedness in COI suggested a likely
bottleneck effect, probably because a migration of few individuals to Brazil. On the
other hand, haplotypes of ITS2 were probably consequence of trade seeds, without the
suitable pest control.

KEYWORDS: Zabrotes; subfasciatus; Phylogeography; Weevil; Brazil

11 INTRODUCAO

“O feijao, Phaseolus vulgaris Linnaeus, 1753 (Fabaceae), é a leguminosa de
maior importancia como fonte de proteina vegetal que, combinado com o arroz,
constitui a dieta basica do brasileiro.” (LAZZARI, 2005, p.1). Segundo o Conab (2018),
em relagcdo ao Mercosul, o Brasil € o maior produtor e consumidor com participacéo
superior a 90% e a nivel mundial, o pais se destaca com outros produtores mundiais
como Myanmar, india, México, EUA e China. Entretanto, segundo Oliveira et al. (1979),
os danos provocados por insetos como Zabrotes subfasciatus (Boheman, 1833) ao
grao de feijao, tornam o produto imprdprio para o consumo devido ao mau cheiro,
aspecto ruim e alteracao do paladar. Aespécie Z. subfasciatus‘|...] € nativa de partes da
América Central e do Sul, mas agora se espalhou para outras areas|...]” (CREDLAND;
DENDY, 1992, p. 39). E esta disperséo de Z. subfasciatus, assim como de outras
espécies do género Zabrotes “[...] tem agora uma grande distribuicdo cosmopolita,
devido ao comércio de gréos que sao parasitados [...]” (AEBI et al., 2004, p. 752).

Muitas das espécies de bruquideos, por exemplo, tém a atual distribuicao mundial
resultante do estoque de sementes que passaram por longas distancias de
migragéo através de trocas humanas ao nivel intra e intercontinental. (ALVAREZ et
al., 2005, p. 1015).

A eficiéncia de estratégia de manejo de pragas frequentemente requer também
um entendimento da variacédo genética entre e dentro de populacdes e como esta
variacao € distribuida geograficamente (KUMAR et al., 2001, p. 298).

Por isso, esse presente trabalho visou responder as seguintes questdes:
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a) Como esta distribuido o perfil haplotipico nas populagdes do Brasil e se ha
algum indicio de mudancas no tamanho populacional ao longo do tempo evolutivo?

b) Se ha ou néo indicio de disperséo entre as populagbes do Brasil e de outros
paises (México e Peru)?

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizagcdo do presente trabalho amostramos individuos de Zabrotes
subfasciatus de onze localidades do Brasil: Ipatinga-MG, Unai-MG, Jaboticabal-SP,
Macei6-AL, Teresina-Pl, Euclides da Cunha-BA, Santo Anténio de Goias-GO, Brasilia-
DF, Garanhuns-PE. Também foram obtidas amostras do Peru (Huaraz) (Figura 1 e
Tabela 1). Os insetos coletados foram mantidos em etanol 95% e estocados em freezer
a -20 °C.

° Brasil bt

Figura 1. Localizagéo geogréfica das populagdes de Z. subfasciatus coletadas no subcontinente
sul-americano.
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Acesso Cadigo COI IT52  Latitude Longitude Codigo do GenBank
Ipatinga-MG IPA 4 3 19°28'6"S 42932°12"W Em submissdo
Unai-MG UNAI 2 5 16°21'6"S 46°54°43"W Em submissio
Jaboticabal-5P JAB 3 3 21°15"17"8 48°19'20™W Em submissio
Euclides da Cunha-BA ECU 1 1 10°30°27"S 39°057T"W Em submissio
Maceio-AL MAC 4 4 9939'57"8 315°44°0.7"W Em submissio
Teresina-PI TER 4 4 5205218 42°48'0.7"W Em submissdo
Santo Antonio de Goias-GO SAG 3 3 16°29'8"S 49°18'32"W Em submissdo
Garanhuns-PE GAR 7 6 08°53'25"8 36°29'34"W Em submissdo
Brasilia-DF BRA 6 3 15°46'48"5 47055'45"W Em submissio
Huaraz-Peru PRU 8 5 9°31'38"S T7°31'60"W Em submissio
Malinalco-México CLNY 1 18°5T'13.2"N So30'08.9"W AYEB1233
Tlavecapan-México TLA 1 - 18%3T20"N 990324 4"W DQ152241
Tilapa-México OCM 1 19°11'24 5"N 992512 2"W DQ152242
Yautepec-Aléxico YAU 1 - 18°%45'31 9"N 99°01"24"W DQ152240
Elabillal-México ELA 1 - 1820027"N 10292144 8"W DQ152239
San Juan Bosco-Meéxico SIB 1 18°07'12.4"N  102°0824 9"W AYEB1214
Total 48 37

Tabela 1. Populacdes de Z. subfasciatus analisadas com seus respectivos codigos, tamanho
amostral dos genes COI e da regido ITS2 do gene 5,8S e a localizagdo geografica.

O DNA gendmico total foi extraido de cada inseto individualmente usando o
protocolo adotado por Clark et al. (2001). Fragmentos do gene mitocondrial COI foram
amplificados, utilizando os primers L2-N-3014 e C1-J-2183 como descrito por Alvarez
etal. (2005). Ja os fragmentos da regido ITS2 do gene nuclear 5,8S foram amplificados
utilizando os primers ITS2f e ITS2r como descrito por Navajas et al. (1998) com
algumas adaptacées. A PCR (Reacdo em Cadeia de Polimeragao) de ambos os genes
foi realizada num volume final de 25 uL, contendo 3 pL de DNA (aproximadamente
40 ng), 2,5 pL de tampao (Cellco Biotec), 2,5 pL de dNTPs (2 mM de concentracao
inicial), 2 pL de MgCI2 (25 mM de concentracgéao inicial) 0,2 pL de Taq polimerase (5
unidades/ puL de concentracao inicial) (Cellco Biotec), 2 yL de cada primer (0,4 pM
de concentragao inicial) e 10,8 pL de agua ultra pura. A PCR para o gene COlI foi
realizada com um ciclo de desnaturacéo inicial a 95°C por 5 minutos, seguidos por um
programa de 30 ciclos de desnaturacao a 94 °C por 30 segundos, anelamento a 58 °C
de anelamento por 45 segundos e extenséo a 72 °C de extensao por 1 minutos e 30
segundos e um ciclo de extensao final de 72 °C por 10 minutos. Ja a PCR para ITS2 foi
realizada com um ciclo de desnaturacao inicial a 94°C por 5 minutos seguidos por um
programa de 35 ciclos de desnaturagcédo a 94 °C por 1 minuto, anelamento a 65 °C por
1 minutos e 45 segundos e extensdo a 72 °C por 1 minutos e 45 segundos e um ciclo
de extensao final de 72 °C por 5 minutos. Ap6s a PCR dos fragmentos, uma pequena
porcao (5 pL) de cada amplificado foi aplicado em um gel de agarose 2% (m/v),
contendo 0,2 pg/mL de brometo de etideo e separados por meio de eletroforese a 100
Volts em tampao TBE 1X (500 mM Tris-HC1, 60 mM &cido bérico e 83 mM EDTA). Os
fragmentos foram entéo visualizados sob luz ultravioleta para confirmar o padréo de
qualidade das amplificacdes. As amostras foram entdo purificadas (via clivagem de fita
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simples de DNA e primers) adicionando a cada 20 uL de amostra, 4 pL de uma solugéo
purificadora contendo 0,1 pL de Exonuclease | (EXO), 1 uL de Fosfatase Alcalina de
Camarao (SAP) e 3 pL de tampao (Tris HCI 50 mM, pH 8,0), para um volume final de
24 L. Cada amostra entao foi encubada a 37 °C por 40 minutos e depois a 80 °C por
20 minutos. Os produtos de PCR foram entao enviados para a empresa Macrogen Inc
(Coréia do Sul) para sequenciamento. O resultado da sequéncia dos dois genes foi
alinhado usando o programa Sequencher 4.0.1 (GENES CODES CORPORATION).
Sequéncias de COI de populagbes mexicanas obtidas do GenBank foram adicionadas
a analise (ALVAREZ et al., 2006). As sequéncias obtidas nesse presente trabalho serao
depositadas posteriormente neste mesmo banco. O alinhamento de COIl formou o
banco de dados Z1(n=48 e 749 pb) e o alinhamento de ITS2 formou o banco de dados
Z2 (n=37 e 504 pb). Utilizando o algoritmo Median-joining (BANDELT et al., 1999)
implementado no programa NETWORK 5.0 (FLUXUS TECHNOLOGY LTD) foi criada
as redes de hapl6tipos para os dois respectivos genes. Ainda utilizando Z1 e Z2 foi
verificado se as sequéncias estavam evoluindo em neutralidade, por meio dos testes
D de Tajima (1983) e F de Fu (1997) utilizando o programa DNAsp 6.11.01 (ROZAS et
al., 2018). Para verificar a estruturacéo e o valor de Raggedness das populagdes foi
utilizado o programa Arlequin 3.5 (EXCOFFIER et al., 2005).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a andlise de rede realizada nas sequéncias de COI constatou-se:
a presenca de trés haplogrupos principais denominados A, B e C, sendo que A é
formado pelos haplétipos 1, 2 e 3; B pelos haplétipos 4 e 5; e C pelos haplétipos 3 e 6;
o haplogrupo A se difere dos hapl6tipos B por 55 passos de mutacéo e o haplogrupo B
se difere do haplogrupo do C por 71 passos de mutacao (Figura 2).

Quanto a distribuicdo geogréfica: o hapl6tipo 1 € predominante no Brasil; os
haplétipos 1 e 7 mostraram serem exclusivos das populacdes brasileiras analisadas; o
haplétipo 2 é compartilhado com as populagdes de Brasilia-DF, Ipatinga-MG no Brasil e
de Huaraz no Peru; o hapl6tipo 4 € compartilhado pelas populagcbes de Garanhuns-PE
no Brasil e as populagdes de Tlayecapan, Manilalco e Tilapa no México; os haplétipos
3 e 6 sdo exclusivos das populacdo peruana, ao passo que o haplétipo 5 € exclusivo
das populagdes mexicana de Elalillal, Youtepec e San Juan Bosco (Figuras 2 e 3)
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BMéxico

Figura 2. Rede de haplétipos do gene mitocondrial COI em Z. subfasciatus gerado pelo
programa Network. Na rede, os circulos representam os haplétipos de COI (identificado com
namero); o tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia relativa de cada haplétipo.
Cada uma das letras (A, B, C) representa um haplogrupo. Os nimeros de substituicbes estao
indicados com barras e numeros sobre as linhas. Cada cor na figura representa o pais de
origem.

IPA: Ipatings- MG, Brasil
SAG: Samto Antdnio de Golds- G0, Brasil

TER: Teresina P, Brasil

GAR: Garanhuns.PE, Brasil
MALC: Maceio. AL, Brasil

ECU: Euclides da Cunha-BA, Brasil
UNAL: Unai-MG, Brasil

JAB: Jabotical-5P, Brasil
BRA: Brasilia.DF, Brasil

PRIU: Huaraz, Peni

ELA: Elabillal, M icn

YAU: Yautepe:, Maxico

SJB: San Juan Bosco, México
CLNY: Malinalco, México
OCM: Tilapa, México

TLA: Tiayecapan, México

@ Brasil
@Peru
BMéxico

Figura 3. Distribuicdo geografica dos haplétipos do gene mitocondrial COI de Z. subfasciatus.

Os nimeros no mapa séao referéncias ao haplétipo de cada populagéo. As cores dos circulos

correspondem aos respectivos paises dos haplotipos: azul, Brasil; verde, México; vermelho,
Peru.

Jaasanalisesderederealizadas em ITS2 ndo detectou a presenca de haplogrupos
distintos entre os haplétipos, de modo que eles se separam apenas por poucos passos
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mutacionais. Os haplétipos 1, 2, 4, 6 e 7 s&o exclusivos de populagdes brasileiras. As
populacdes do Brasil e Peru compartilham o haplétipo 3 (Figuras 4 e 5).

A andlise da distribuicdo geografica de ITS2 ficou restrita a América do Sul.
Percebe-se um grande compartiihamento de haplétipos entre as populagdes no
geral. O haplétipo 1 € compartilhado pelas populagdes de Santo Anténio de Goias-
GO, Teresina-Pl, Garanhuns-PE, Euclides da Cunha-BA, Ipatinga-MG e Unai-MG. O
haplétipo 2 € compartilhado pelas populagcbes de Santo Anténio de Goias-GO Brasilia-
DF, Macei6-AL. O haplétipo 3 é compartilhado entre as populagbes de Huaraz no Peru
e a de Garanhuns no Brasil. O haplétipo 4 € compartilhado pela populagcbes de Santo
Anténio de Goias-GO, Garanhuns-PE e Jaboticabal-SP. O haplétipo 5 € compartilhado
pelas populagdes de Jaboticabal-SP e Unai-MG. O haplétipo 6 € compartilhado pelas
populacdes de Brasilia-DF e Teresina-Pl. O haplétipo 7 é exclusivo da populagao de
Jaboticabal-SP (Figura 5).

B Brasil
2Peru

Figura 4. Rede de haplétipos da regido de ITS2 do gene nuclear 5,8 S em Z. subfasciatus
gerado pelo programa Network. Na rede, os circulos representam os hapl6tipos de ITS2
(identificado com nimero); o tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia relativa de cada
hapl6tipo. Os numeros de substituicdes estao indicados com barras e nUmeros sobre as linhas.
Cada cor na figura representa um pais.
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IPA: Ipatinga MG, Brasil

SAG: Santo Antdnio de Golas GO, Drasil
TER: TeresinaPl, Brasil

GAR: Garanhuns-PE, Brasil

MAC: Maceid-AL. Brasil

ECL: Euclides da Cunha-BA, Brasil
UMAL: Unad MG, Brasil

JAB: Jabotical-SP, Brasil

BRA: Brasilia DF. Brasil
PRU: Huaraz, Peru

Figura 5. Distribuicdo geografica da regido ITS2 do gene nuclear 5,8S de Z. subfasciatus.
Os ndmeros no mapa séo referéncias ao haploétipo de cada populagdo. As cores dos circulos
correspondem aos respectivos paises dos haplétipos: azul, Brasil; vermelho, Peru.

Os testes de Tajima e F de Fu (Tabela 2) mostram que as sequéncias estao
evoluindo em neutralidade em relagdo as regides de COIl e ITS2. Entretanto o alto
valor de Raggedness de 0,712 para as sequéncias de COI na populagdao do Brasil
(Tabela 3) indicam que ouve algum efeito gargalo no passado, devido possivelmente
a vinda de poucos individuos para o Brasil.

Estatistica COl ITS2
Teste D de Tajima -1,15753 0,61389
P valor do Teste de Tajma 0,153 0,658
Teste F de Fu -1,06131 -1,1297
P valor do Teste F de Fu 0,05 0,232

P<0,05

Tabela 2. Testes de Neutralidade

Localidades Raggedness P- valor de Raggedness

América Latina 0,21962 0,754
Brasil 0,712 0,789
P<0,05

Tabela 3. Valores de Raggedness para o gene COI
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Esta hipétese de efeito gargalo pode ainda ser reforcada pela presenga de
uma unica linhagem de Z. subfasciatus na forma do haplogrupo A e em especial
do predominio do haplétipo 1 na maioria dos individuos analisados das localidades
brasileiras como ja apresentado acima (Figuras 2 e 3). A deteccéo de efeito gargalo e
a escassa diversidade de hapl6tipos para COl ja foi abordado anteriormente em outros
trabalhos envolvendo pragas. Um padrao semelhante, por exemplo, foi encontrado por
Oliveira et al. (2013), que ao analisar populacdes brasileiras de A. obtecus detectou
o predominio de uma linhagem de COI na maioria das populagbes, com excegéo de
algumas populacgdes existentes no sul do pais. Tanto Sakai et al. (2001) quanto Tsutsui
et al. (2000) atribuem a baixa diversidade a dispersao recente de espécies invasivas,
como é o caso de Z. subfasciatus. O mesmo foi constatado por Bonizzoni et al. (2004),
gue ao analisarem uma espécie mediterranea da mosca da fruta concluiram que houve
uma reducéo significativa da diversidade genética, tendo menor variabilidade quando
comparada a populagao original.

Ja em nivel de DNA nuclear, via regido ITS2 do gene 5,8S, é possivel notar um
consideravel compartilhamento de haplétipos entre popula¢des do Brasil e de fora, o
gue é umindicio de fluxo génico. Souza et al. (2008) realizaram anéalises em populacées
de Z. subfasciatus com marcadores ISSR (/nter Simple Sequence Repeat) em regides
de microssatélite do genoma e detectaram que as populagdes brasileiras apresentam
baixa diferenciacéo genética e baixa estruturacéo geografica. Isto reforca o indicativo
de que ndo ha um controle adequado da disperséo dessa praga. Estudando a disperséao
de espécies de caruncho de milho do género Sithophilus, Corréa et al. (2017, p. 17)
diz que “A introducéo nao intencional de novos genétipos pode aumentar a adaptacao
da populacéo local [...] uma vez que os novos individuos introduzidos podem carregar
uma vasta gama de alelos favoraveis”. Desse modo, o combate a pragas como a de Z
subfasciatus pode acabar se tornando a médio e longo prazo mais dificil de se realizar,
devido ao possivel surgimento de novos tipos de individuos com alelos de resisténcia
a inseticidas, por exemplo.
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RESUMO: Na Caatinga, a disponibilidade da
adgua no solo para embebicdo das sementes
é irregular. Algumas espécies se beneficiam
dessa hidratacdo descontinua, melhorando
0 desempenho no processo germinativo e
crescimento das plantulas, processo conhecido
como memoria hidrica. O objetivo deste
estudo foi avaliar o desenvolvimento inicial
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de plantulas de Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong sob déficit hidrico originadas de
sementes hidrocondicionadas. As sementes
foram submetidas a 0, 1, 2 e 3 ciclos de HD
(16 horas e trinta minutos de hidratacéo e 8
horas de desidratacdo). As plantulas oriundas
de sementes hidrocondicionadas foram
submetidas a diferentes tratamentos hidricos,
sendo controle (rega diaria), e plantas regadas
a cada sete dias (E7) e quatorze dias (E14), com
quinze repeticdes portratamento. O crescimento
avaliado durante 70 dias em intervalos
semanais, a matéria seca da parte aérea e raiz,
obtida ao final do experimento. As plantulas
originadas de sementes que passaram porum e
dois ciclos HD apresentaram maior crescimento
em altura (42,4cm e 41,8cm, respectivamente),
diferindo significativamente das plantas 0C
(38,8cm), enquanto a 3C apresentou tamanho
reduzido (35,3 cm). O didmetro do caule seguiu
0 mesmo padrdao decrescente (3,9 mm, 3,9
mm e 3,4 mm, para as plantas 1C, 2C e 3C,
respectivamente). Quanto a restricdo hidrica,
o0 crescimento em altura das plantas E14
foi maior nos tratamentos 1C (38,6cm) e 0C
(36,9cm). Para plantas E7, a altura foi maior
quando submetidas a um (47cm) e dois ciclos
de HD (42,9cm). O hidrocondicionamento com
um e dois ciclos de HD favoreceu o crescimento
inicial das plantulas com e sem estresse hidrico.
PALAVRAS-CHAVE: memodria hidrica,
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INFLUENCE OF SEED HYDROCONDITIONING ON GROWTH OF SEEDLINGS
OF ENTEROLOBIUM CONTORTISILIQUUM (VELL.) MORONG SUBMITTED TO
WATER DEFICIT

ABSTRACT: In Caatinga, soil water availability for seed imbibition is irregular. Some
species benefit from this discontinuous hydration, improving performance in germination
and plant growth, a process known as water memory. The objective of this study was
to evaluate the initial development of Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
seedlings under water deficit originating from hydroconditioned seeds. The seeds were
submitted to 0, 1, 2 and 3 cycles of HD (16 hours and 30 minutes of hydration and 8
hours of dehydration). The seedlings from hydroconducted seeds were submitted to
different water treatments, being control (daily watering), and plants watered every seven
days (E7) and fourteen days (E14), with fifteen replications per treatment. The growth
evaluated during 70 days at weekly intervals, the shoot and root dry matter, obtained at
the end of the experiment. Seedlings originated from seeds that went through one and
two HD cycles presented higher growth in height (42.4cm and 41.8cm, respectively),
differing significantly from 0C (38.8cm) plants, while 3C presented reduced size (35, 3
cm). The stem diameter followed the same decreasing pattern (3.9 mm, 3.9 mm and
3.4 mm for plants 1C, 2C and 3C, respectively). Regarding water restriction, the height
growth of the E14 plants was higher in the 1C (38.6cm) and 0C (36.9cm) treatments.
For E7 plants, the height was higher when submitted to one (47cm) and two cycles
of HD (42.9cm). Hydroconditioning with one and two cycles of HD favored the initial
growth of seedlings with and without water stress.

KEYWORDS: water memory, discontinuous hydration, stress tolerance.

11 INTRODUCAO

A Caatinga é uma Floresta Tropical Seca localizada, marjoritariamente, na regiao
Nordeste do Brasil, cuja principal caracteristica € a baixa disponibilidade de agua
durante grande parte do ano e a irregularidade temporal na distribuicdo das chuvas.
As chuvas variam de 240 a 900 mm por ano (SAMPAIO, 1995; PENNINGTON et al.,
2000). Composta por vegetacéo esclerofila e distribuida em fragmentos de floresta
que cobrem cerca de 10% do territério nacional, a Caatinga apresenta variagdo na
estrutura da vegetacado, que € resultado da combinacéo da baixa precipitacdo anual
média e dos atributos do solo, sofrendo também influéncia da topografia e intensa
perturbacdo humana (BARBOSA & KUMAR, 2016; LIMA & MEIADO, 2017).

Em ambientes aridos e semiaridos como a Caatinga, as sementes de muitas
espécies germinam em camadas superficiais do solo, onde, mesmo na estacéo chuvosa,
o periodo que a agua estéa disponivel para a embebicdo é breve (GUTTERMAN 1993;
KIGEL 1995; MEIADO et al., 2012). Dessa forma, a absor¢c&o de agua durante o inicio
do processo germinativo pode ser interrompida devido a irregularidade das chuvas,
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fazendo com que as sementes passem por ciclos de hidratacéo e desidratacao (ciclos
HD) (MEIADO et al., 2012). Esses ciclos desempenham um papel importante na
persisténcia e dindmica das plantas nesses ecossistemas (WILSON & WITKOWSKI,
1998; MEIADO, 2013; LIMA & MEIADO, 2017).

De acordo com Dubrovsky (1996; 1998), essa condi¢cao natural de hidratacao
descontinua proporciona as sementes um elevado indice de sobrevivéncia durante
a dessecacgao, demonstrando que essas sementes podem apresentar uma “memoria
hidrica”. Tal fato esta relacionado ao processo de embebicdo, no qual, algumas
sementes sdo capazes de preservar as caracteristicas resultantes da hidratacéo
prévia e ativar genes especificos da planta relacionados a toleréncia aos estresses
ambientais (BRUCE et al., 2007; CONTRERAS-QUIROZ et al., 2016; MEIADO, 2013).

Os processos de estabelecimento e crescimento de mudas também podem
se beneficiar dos ciclos de HD, alterando o sucesso reprodutivo de espécies que
ocorrem em ecossistemas aridos e semi-aridos (DUBROVSKY 1996; LIMA & MEIADO
2018). Estudos revelam que a hidratagcado descontinua pode proporcionar vantagens
competitivas para as mudas de algumas espécies em relagdo aquelas que nao sofreram
condicoes de hidratacdo descontinua durante a germinagao (LIMA & MEIADO, 2018)

Sendo a agua o fator limitante, € comum que as plantas invistam em crescimento
do sistema radicular, em uma estratégia de expandir a area de absorcao em horizontes
mais profundos do solo. Nesse sentido, em ambientes semiaridos o crescimento
reduzido em altura é a primeira e mais séria consequéncia fisiologica do déficit
hidrico, uma vez que o alongamento celular depende da pressao de turgescéncia
(KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997; QUEZADA et al., 1999; MOURA et al., 2016). No
entanto, o recrutamento e o desenvolvimento das plantulas podem apresentar maior
vigor e crescimento, quando oriundas de sementes submetidas a ciclos de hidratacao
e desidratacéo, ou seja, os ciclos de HD podem n&o somente favorecer a germinacgéao
mas, também, as fases seguintes do ciclo de vida das espécies arbdreas da Caatinga
(MEIADO, 2013).

A utilizagdo do hidrocondicionamento de sementes ja é bastante difundida
para espécies agrondémicas, visando o melhorar o desempenho destas em campo.
Alguns estudos atestaram beneficios na germinabilidade, sincronia, reducao do tempo
médio, maior velocidade de germinacao e também no vigor em diversas espécies
como melao, couve-flor, maxixe e soja (ARAUJO, 2011; GIURIZATTO, 2006; KIKUTI
e MARCOS FILHO, 2009; PAIVA et al., 2012). No entanto, para as espécies florestais
nativas a aplicagéo dessa técnica ainda é recente e poucos estudos s&o encontrados
na literatura.

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae) € uma espécie arborea,
pioneira, comumente destinadas a recuperacao de areas degradadas, e se destaca
devido ao seu rapido crescimento (LORENZI, 2008; SILVA, 2015). Essa espécie
comprovadamente possui caracteristicas de tolerancia as condicbes limitantes
da Caatinga (LUCIO et al., 2017; SILVA E NOGUEIRA, 2003) e, possivelmente, o
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hidrocondicionamento das sementes ira favorecer o crescimento da plantula além dos
fatores germinativos. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento
inicial de plantulas de E. contortisiliquum originadas de sementes hidrocondicionadas,
guando submetidas a condicao de déficit hidrico.

2 | MATERIAL E METODOS

As sementes utilizadas neste estudo foram doadas pelo Nucleo de Ecologia e
Monitoramento Ambiental (NEMA) da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco
(UNIVASF) oriundas de area de Caatinga do municipio de Brejo Santo, na regiéo
Sul do Estado do Ceara. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Fisiologia e Ecofisiologia Vegetal e na estufa agricola no Departamento de Biologia,
da Universidade Federal de Sergipe, em S&o Cristévao.

Assim como muitas espécies que ocorrem na Caatinga, principalmente da familia
Fabaceae, as sementes de E. contortisiliquum possuem tegumento impermeavel,
apresentando uma dorméncia tegumentar. A técnica utilizada para superacdo da
dorméncia foi a imersdo em &cido sulfarico por 60 minutos (LEDO, 1977). Os ciclos
de HD foram realizados conforme sugerido por Nascimento (2016) que, ao realizar a
curva de embebicao da espécie, identificou que o tempo de 16,5 horas de hidratagcéo
e 8 horas de secagem seria 0 mais indicado para tratamentos de restricdo hidrica.
Assim, as sementes de E. contortisiliquum foram submetidas a 0, 1, 2 e 3 ciclos de
hidratacdo e desidratacao (HD),

A fase de hidratacdo das sementes foi realizada em placas de Petri, mantidas
em condi¢des de laboratério, sob temperatura ambiente (média 25°C). Para a fase de
desidratacéo, as sementes foram mantidas em estufa de secagem a 30°C, por 8 h ou
até que as mesmas retornassem ao peso inicial antes da embebicdo. As sementes
foram colocadas para germinar em bandejas contendo areia lavada. Posteriormente,
foram selecionadas 60 plantulas, as quais foram transferidas para sacos plasticos
contendo 4 kg de terra vegetal, sendo irrigadas diariamente por 15 dias (fase de
aclimatacdo). Em seguida, apenas as plantas controle continuaram a ser regadas
diariamente até atingir a capacidade de campo. Para o tratamento de restricao hidrica
parte das plantulas foi submetida a dois ciclos de suspensao da irrigacado: intervalos
de sete (E7) e 14 dias (E14) entre as regas. O experimento foi conduzido por 70 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, adotando-se um
fatorial duplo, 4X3, correspondendo a quatro tratamentos de hidratagcdo descontinua
das sementes: nenhum ciclo (0C), um ciclo (1C), dois ciclos (2C) e trés ciclos (3C)
e trés tratamentos hidricos: plantas regadas diariamente (controle), plantas regadas
em intervalo de sete dias (E7), e plantas regadas a cada 14 dias (E14), com cinco
repeticdes por tratamento, totalizando 60 plantas.

O crescimento foi avaliado semanalmente através de medidas da altura (cm)
utilizando-se régua e, posteriormente, trena, o didametro do caule (mm), mensurado
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com o auxilio de um paquimetro digital e contagem do numero de folhas, estas tiveram
os valores transformados para utilizagdo no programa estatistico através da férmula
(Vx + 0,5). As partes de cada planta foram subdivididas nas fragées folha, caule e
raiz, sendo esta destorroada sobre uma peneira e lavada com agua corrente. O
material desidratado foi obtido em estufa de secagem a 60°C até a obtencao da massa
constante. A partir dos valores de matéria seca obtidos foi determinada a razao raiz/
parte aérea (RRPA = massa seca da raiz /massa seca da parte aérea).

Todas as variaveis de crescimento mensuradas neste estudo foram comparadas
através de uma ANOVA Dois Fatores, com teste de Tukey a posteriori. A normalidade
dos residuos dos dados e a homogeneidade das variancias foram verificadas através
dos testes Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Todas as analises foram realizadas
no Software R, com indice de significancia de 5%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo inicial, aproximadamente 15 dias ap6s o inicio da imposi¢cao dos
tratamentos hidricos, a altura das plantulas cujas sementes passaram por trés ciclos
de HD (26 + 6,5 cm) foi significativamente inferior ao das plantas 1C (35,6 + 5,9 cm),
tanto para o grupo controle quanto para o grupo que sofria déficit hidrico moderado de
sete dias (1C: 37,2 £ 5,3 cm, 3C: 26,4 + 4 cm). Nos 15 dias finais, o0 comportamento
das plantas 3C continuou inferior para o grupo controle, sendo que houve destaque
para o crescimento das plantas 2C, que superou as demais, atingindo uma média de
61,6 = 7,7 cm de altura aos 70 dias. A média das plantas 3C para o mesmo periodo
foi de 42,8 + 5,9 cm (Figura 1E). Nas plantas E7, ndo houve diferenca significativa de
altura no periodo final do experimento (Figura 1F).

Para o grupo E14, no dia em que se iniciou a aplicacao do estresse, as plantulas
originadas a partir das sementes que passaram por 3C encontravam-se com altura de
19,4 + 3,7 cm, significativamente inferior aquelas que passaram por apenas um ciclo
(27,6 £ 4,5 cm) e nenhum ciclo (29,2 + 2,5 cm). No entanto, durante todo o periodo
restante do experimento, o crescimento em altura das plantulas analisadas néo diferiu
para esse nivel de estresse hidrico avaliado (Figura 1G).

Em relacéo ao crescimento para cada ciclo de HD individualmente, as plantas
0C e 3C nao apresentaram diferenca significativa de altura entre os diferentes niveis
de estresse hidrico (Figura 1A,D). Para as plantas 1C e 2C, houve um crescimento
acentuado das plantas controle (51,8 + 5,5 cm e 61,6 + 7,7 cm, respectivamente),
que foi acompanhado pelo grupo E7, que sofria estresse moderado de sete dias de
suspensao hidrica (53,0 = 4,0 cm, 53,0 + 12,8 cm), estes diferiram das plantas E14
(44,0 £4,9 cm e 39,4 + 4,2 cm), cujas alturas foram significativamente menores que
as demais (Figura 1B,C).
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Figura 1. Altura das plantulas de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae)
oriundas de sementes que passaram nenhum ciclo (A), um ciclo (B) dois ciclos (C) e trés
ciclos (D) de hidratacao e desidratacdo (HD) sob diferentes intervalos de suspenséao de rega
(Controle, E7 e E14). Plantas regadas diariamente (E), plantas regadas a cada sete dias (F) e
plantas regadas a cada 14 dias (G) cujas sementes que passaram por 0, 1, 2 e 3 ciclos de HD.
Letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quanto ao diametro das plantulas controle, ndo houve diferenca significativa em
todo o periodo do experimento para os diferentes ciclos de HD ao final do experimento
apresentaram as seguintes medidas de didmetro 0C: 5,6 + 0,6 mm, 1C: 5,5 + 0,5 mm,
2C: 5,6 = 0,4 mm, 3C: 4,9 + 0,9 mm (Figura 2E). O mesmo ocorreu com as plantas
E14, cujas medidas finais foram 0C: 3,9 + 0,3 mm, 1C: 3,9 + 0,38 mm, 2C: 3,9 + 0,6
mm, 3C: 3,7 + 0,3 mm (Figura 2G). Quando submetidas a estresse moderado (E7),
as plantulas 1C e 2C (4,93 + 0,4 mm, 4,9 + 0,5 mm) apresentaram didmetro superior,
diferindo na maior parte do periodo amostral das plantas 0C e 3C (4,5 + 0,3 mm, 4,3
+ 0,4 mm) (Figura 2F).
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Analisando cada ciclo individualmente, o diametro do caule das plantas controle
foi significativamente superior ao das plantas E14 em todos os ciclos. As plantas E7
(4,5 £ 0,3 mm) do tratamento 0C mostraram comportamento semelhante as E14 (3,9 +
0,3 mm), ao final do experimento (Figura 2A). Ja para as plantas 1C e 2C o grupo E7
apresentou crescimento em diametro igual ao das plantas controle em grande parte
do periodo experimental, a média do grupo E7 aos 70 dias foi 4,9 + 0,6 mm, 4,9 =
0,4 mm, respectivamente (Figura 2BC). Nas plantas 3C, o grupo E7 (4,3 + 0,4 mm)
teve comportamento intermediario assemelhando-se tanto as controle (4,9 + 0,9 mm)
quanto as E14 (3,7 + 0,3 mm) (Figura 2D).
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Figura 2. Diametro das plantulas de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae)
oriundas de sementes que passaram nenhum ciclo (A), um ciclo (B) dois ciclos (C) e trés
ciclos (D) de hidratacdo e desidratacéo (HD) sob diferentes intervalos de suspenséao de rega
(Controle, E7 e E14). Plantas regadas diariamente (E), plantas regadas a cada sete dias (F) e
plantas regadas a cada 14 dias (G) cujas sementes que passaram por 0, 1, 2 e 3 ciclos de HD.
Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Durante o periodo experimental ndo houve diferenca significativa do numero de
folhas entre as plantas que passaram por diferentes ciclos de HD sob condi¢cbes de

Desafios Teoricos e Aplicados da Ecologia Contemporanea Capitulo 5




Desafios Teoricos e Aplicados da Ecologia Contemporéanea Capitulo 5

restricdo hidrica.

De acordo com o resultado da matéria seca total (MST), as plantas controle e E7,
independente dos ciclos de HD, desenvolveram-se melhor e puderam dispensar maior
investimento dos fotoassimilados em novos érgéos e, assim, garantir o crescimento de
forma acelerada (Figura 3D). A média do peso de MST atingido pelas plantas controle
foram 0C: 7,6 + 3,1 g, 1C: 94 + 2,5 g, 2C: 11 + 5, 3C: 8,6 + 2,7 g; As plantas E14
apresentaram as seguintes médias de peso 0C: 3,6 +0,5g, 1C:4,5+0,49g,2C: 4,1 +
0,7, 3C £ 0,3 g. Arelacao raiz/parte aérea (Raiz/RPA) nao apresentou diferenca entre
os tratamentos pré-germinativos. Os valores médios proximos a um permitem inferir
que houve investimento semelhante em parte aérea e raiz. Quanto aos tratamentos
de restricdo hidrica, houve diferengca apenas para as plantas 3C, no qual o grupo
controle apresentou maior investimento em raiz do que em parte aérea, pois 0
valor foi significativamente mais baixo que as plantas E14 (0,7 +0,3g e 1,6 +0,3 g,
respectivamente). Estas por sua vez, tiveram o peso da parte aérea superior a raiz
(Figura 3E).
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Figura 3. Matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule
(MSC), matéria seca total (MST) e relacao raiz/parte aérea (R/PA) de plantulas de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae) sob diferentes intervalos de suspensao de rega
(Controle, E7 e E14, intervalos de sete e quatorze dias entre as regas), cujas sementes que
passaram por 0, 1, 2 e 3 ciclos de hidratac&o e desidratacéo (HD). Letras iguais, n&o diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).




Para Lucio et al. (2017), apesar da maioria dos estudos com restricdo hidrica
relacionarem menor inibicdo do crescimento com a tolerancia ao estresse, a restricao
no crescimento pode ser uma estratégia para viver com a seca tao importante quanto
as estratégias destinadas a manter o crescimento. Larcher (2006), afirma ainda que,
as plantas lenhosas inicialmente alocam grande quantidade de fotoassimilados para
a construcao dos tecidos de sustentacdo. Em relacdo ao crescimento em altura, as
plantas submetidas a 2C tiveram maior crescimento que as demais no tratamento
controle. E quando em situac&o de estresse hidrico moderado o didmetro das plantas
com um e dois ciclos foi superior as demais, esse resultado indica que os ciclos de
HD podem conferir algum tipo de vantagem que se propaga da semente até a fase
seguinte de plantula.

Comparando as estratégias de adaptacdo em plantas de E. contortisiliquum e
Erythrina velutina Willd. sob diferentes regimes hidricos, Lucio et al., 2017, perceberam
que os niveis de seca testadas (moderado e severo) tiveram pouco ou nenhum
efeito sobre o tamanho das folhas e foliolos do E. contortisiliquum. Essas mudancas
morfoldgicas e fisiologicas ocorrem para evitar os efeitos negativos do estresse hidrico,
levando-os a hipbtese de que a fotossintese deveria ter sido menos inibida no E.
contortisiliquum e que esta espécie deve investir em mecanismos para manter o alto
estado da agua nos tecidos para a manutencao da troca de gas. Assim, esta deve ser
uma espécie que mantém maior estado de agua sob restricdo, mas nao investindo
mais em raizes como seria esperado. Corroborando com o que foi encontrado neste
trabalho, quando mesmo em situagcao de seca mais severa as plantas continuaram
investindo no crescimento da parte aérea.

Analisando o efeito do hidrocondicionamento das sementes nas plantulas de
Mimosa tenuiflora (Fabaceae) Lima & Meiado (2018), identificaram maior vigor, maior
comprimento e didmetro do caule, além de maior peso seco de folhas, caule e raizes,
nas mudas oriundas de sementes que passaram pelos ciclos de HD. Os autores
afirmam que essas mudas apresentam vantagens competitivas em relacao as mudas
que foram produzidas a partir de sementes que nao passaram por ciclos de HD. Em
relacdo ao E. contortisiliquum, embora ndo tenha havido diferenca estatistica entre os
tratamentos pré-germinativos, o grupo controle e E7 das plantas 1C e 2C apresentaram
altura visualmente superior as demais. Em campo, esse desenvolvimento mais rapido
pode ser a garantia de sobrevivéncia e consequente sucesso no estabelecimento das
mudas. Além dos ajustes morfolégicos para adaptacéo as condigdes do meio, analises
fisiologicas em plantas sob estresse fornecerdo um melhor entendimento de como as
plantas dessa espécie conseguem manter seu metabolismo e crescimento mesmo
sob condicdes de estresse.

Por fim, o presente estudo corrobora com a hipétese de que a passagem pelos
ciclos de HD pode favorecer ndao somente a germinacao, mas também as outras
fases do ciclo da vida, pois o hidrocondicionamento com um e dois ciclos favoreceu
o crescimento inicial das plantulas com e sem estresse hidrico. Outros fatores
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fisiologicos deverdo ser analisados para verificar se a memoria hidrica das sementes
de E. contortisiliquum pode ser propagada na plantula em estabelecimento.
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RESUMO: As aulas praticas sdo fundamentais
para facilitar o aprendizado dos alunos,
vivenciando e contextualizando os conteudos
tedricos adquiridos. No Ensino Fundamental,
a disciplina de Ciéncias representa a maior
demanda e no Ensino Médio, as disciplinas
de Fisica, Quimica e Biologia. Diante da
realidade enfrentada pelo municipio de Ibatiba
e redondezas, onde a maioria das escolas,
principalmente as da rede publicas, nao
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NA REGIAO DO CAPARAO

possuem laboratérios de ensino, este programa
propde as escolas o acesso aos Laboratorios
do Ifes - Campus Ibatiba, proporcionando
aos alunos experimentacdo em atividades
cientificas, atendendo a uma demanda ja
existente. Para o desempenho do programa,
o contato deve ser realizado por meio oficial
pelo solicitando
agendamento prévio dos laboratérios por meio

professor interessado,
de formulario que é entregue ao interessado
apés contato oficial com o responsavel pelo
programa. O programa € realizado de modo
que nao prejudique as atividades de ensino,
pesquisa e outras atividades de extensédo ja
realizadas nos laboratérios do Ifes - Campus
Ibatiba, onde o atendimento € de uma escola
e/ou turma por semana. Espera-se assim,
proporcionar convivio cientifico aos alunos das
escolas de ensino fundamental e médio, bem
como contribuir com os professores dessa rede,
para que tenham melhores condigcbes para
trabalharem os contetudos em suas disciplinas.
PALAVRAS-CHAVE:
ensino; acessibilidade; ciéncia na pratica.

Democratizacdo  do

IFES CAMPUS IBATIBA LABORATORY WITH
OPEN DOORS: CRITICAL ENVIRONMENTAL
EDUCATION IN THE CAPARAO REGION

ABSTRACT: The practical classes are
fundamental to facilitate students’ learning,
experiencing and contextualizing the theoretical
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contents acquired. In elementary school, the science subject represents the greatest
demand and in high school, the subjects of physics, chemistry, and biology. Faced
with the reality faced by the surrounding municipality of Ibatiba, where most schools,
especially those in public schools, do not have teaching laboratories, this program
proposes to allow schools to have access to the Ifes - Campus Ibatiba Laboratories,
providing students with access to scientific activities, meeting an existing demand. For
the performance of the program, the contact must be made officially by the interested
teacher, requesting prior scheduling of laboratories through form that will be delivered to
the interested after official contact with the responsibility for the program. The program
will be carried out in a way that does not undermine the teaching, research and other
extension activities already carried out in the Ifes - Campus Ibatiba laboratories. One
school and / or class will be attended per week. It is hoped, thus, to provide scientific
coexistence to students of elementary and high schools, as well as to contribute with
the teachers of this network, so that they have better conditions to work the contents
in their subjects.

KEYWORDS: Democratization of education; accessibility; science in practice.

11 INTRODUCAO

A existéncia de uma relagdo positiva entre os niveis de educacéo e o indice de
desenvolvimento humano (IDH) dos municipios parece ser um consenso generalizado.
Neste ponto de vista, a falta ou baixo investimento na educacgéo permite alcangar um
baixo IDH. Dentre os 78 municipios do Estado do Espirito Santo, Ibatiba encontra-
se em 73° lugar com um IDH 0,647 (IBGE, 2010) mostrando que a escolaridade da
populacéo € extremamente baixa.

A qualidade de ensino do sistema escolar brasileiro vem enfrentando a falta
de estrutura fisica, nUmero excessivo de alunos em salas de aula, necessidade
de capacitacdo dos educadores, caréncia de recursos didaticos e desvalorizacao
profissional. O ensino de ciéncias tem se mostrado pouco eficaz, seja do ponto de
vista dos estudantes e professores, quanto das expectativas da sociedade (BORGES,
2002). O programa ‘Laboratérios do Ifes Campus Ibatiba de Portas Abertas’ tem
como intuito de permitir que as escolas da regidao do Caparad tenham acesso aos
Laboratérios do Ifes - Campus Ibatiba, proporcionando aos alunos acesso a atividades
cientificas, atendendo a uma demanda ja existente.

Este envolvimento entre escolas das redes municipais e estaduais da regiao e
os laboratérios do Instituto Federal do Espirito Santo Campus Ibatiba proporciona uma
troca de saberes académico e popular facilitando o processo de ensino-aprendizagem
do discente, transformando a teoria em ac¢des pedagogicas critico-reflexivas. Estudos
revelam que a grande maioria dos alunos demonstram notavel dificuldade em assimilar
os conteudos tedricos de natureza cientifica com as atividades do dia a dia. Diante
disso, as aulas praticas tornam-se fundamentais para facilitar o aprendizado dos
alunos, vivenciando e contextualizando os conteudos tedricos adquiridos (GIORDAN,
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1999).

No Ensino Fundamental, a disciplina de Ciéncias representa a maior demanda
de contetudo experimental e no Ensino Médio, as disciplinas de Fisica, Quimica e
Biologia. O ensino de Ciéncias € um campo em que varias vertentes de estratégias
didaticas podem coexistir, visando a resolucao de problemas. Entre elas, esta o ensino
por investigacdo. Este tipo de ensino, quando disposto aos alunos, pode apresentar
diversas formas de desafios cognitivos e, por conseguinte, resolucdes. A ideia central
€ propiciar condicbes favoraveis aos alunos para que construam o conhecimento
cientifico, sendo capazes de refletir, questionar, argumentar, interagir etc., mobilizando,
assim, distintos conhecimentos, previamente adquiridos na escola ou em sua vida
cotidiana, a fim de resolver uma determinada questéo ou situagao-problema que é
imposta por este tipo de ensino (CLEOPHAS, 2016).

Diante da realidade enfrentada pelo municipio de Ibatiba e regido, onde a maioria
das escolas, principalmente as da rede publicas, ndo possuem laboratérios de ensino,
foi criado o programa de extensao visando atender a demanda desenvolvendo agdes
qgue proporcionam convivio cientifico aos alunos das escolas de ensino fundamental
e médio e contribuindo com os professores dessa rede, para que tenham melhores
condi¢bes no desenvolvimento dos conteudos em suas disciplinas, causando assim,
um impacto social positivo perante a comunidade.

2| METODOLOGIA

As acdes de extenséo tém ssido realizadas desde junho de 2014, com ainauguragéo
dos laboratorios, e continuam a ser realizadas até o momento. Apds divulgagcéo do
programa de extensdo da Coordenadoria de Laboratérios, os professores entram em
contato, pessoalmente e por meio oficial, com o Nucleo de Gestao Pedagobgica e/ou
com a Coordenadoria de Laboratérios do Ifes — Campus Ibatiba. O desenvolvimento
das atividades tedrico-praticas sao elaboradas e realizadas pelos servidores (técnico-
administrativos e docentes) do lfes — Campus Ibatiba. Dentro do programa, umas
das acOes permite a utilizagdo do espaco dos laboratérios, sem a participacédo dos
servidores do campus, onde o professor tem liberdade para conduzir a experimentagao.
Esta acéo ainda néo foi realizada. O agendamento prévio dos laboratérios é realizado
pelo professor interessado, sendo informado o ano da turma, o conteado ministrado, o
material a ser utilizado e a quantidade de alunos a ser atendida.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Do periodo de implantacéo até o presente momento de realizagao do programa,
ja foram atendidas 23 escolas incluindo APAE e Pestalozzi, abrangendo cerca de
1269 alunos das escolas municipais de ensino infantil e fundamental Eunice Pereira
Silveira, Agenor de Souza Lé, Cachoeira Alegre e Helena Almocdice Valaddo do
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municipio de Ibatiba/ES, a Escola Municipal de Ensino Fundamental Delfino Batista
Vieira do municipio de luna/ES, a Escola Municipal Vereador José Gomes Martins do
municipio de Lajinha/MG, Pestalozzi de Ibatiba/ES e Associacao de Pais e Amigos dos
Excepcionais (Apae) de Ibatiba/ES, Muniz Freire/ES e Ibitirama/ES.

E perceptivel a satisfacdo dos alunos e professores que participam das acées
implementadas pelo programa, pois possibilita 0 acesso de estudantes ndo matriculados
no Instituto a sua infraestrutura a atividades desenvolvidas pelos servidores deste,
bem como o convivio com estudantes regulares do Ifes Campus Ibatiba ampliando as
oportunidades educacionais a grupos externos.

O programa vem concretizando a interagcao da comunidade escolar do municipio
de Ibatiba com o Ifes Campus Ibatiba, 0 que o torna ainda mais significativo. Considera-
se que o0s objetivos do programa estdo sendo alcancados, uma vez que a demanda
para uso dos laboratorios é continua.
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RESUMO: O estudo teve como objetivo
inventariar as espécies de mamiferos de médio
e grande porte ocorrentes em um fragmento
de floresta estacional semidecidual secundario
na Zona da Mata de Minas Gerais, fornecendo
informacdes sobre ameacas e a importancia
da area a conservacdo da biodiversidade
regional. registradas 18 espécies,
incluindo seis ameacgadas de extincdo em

Foram

algum nivel, duas aléctones e uma doméstica,
potencialmente causadora de impactos a fauna
nativa. Perturbado por pressdes relacionadas a
antropizacédo, o remanescente possivelmente
nao & capaz de manter populagdes viaveis em
longo prazo. A riqueza em espécies ameacadas
indica que a area € crucial para a conservagao
da biodiversidade regional, sendo necessaria
sua protecdo e o aumento da conectividade
entre os remanescentes locais, visando garantir
a viabilidade ecolégica das populacgoes.
PALAVRAS-CHAVE: Floresta Atlantica.
Conservacéo. Espécies ameacgadas.
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MEDIUM AND LARGE MAMMALS IN A SEASONAL SEMIDECIDUOUS FOREST
FRAGMENT IN MINAS GERAIS

ABSTRACT: The objective of the study was to inventory medium and large mammal
species occurring in a secondary semideciduous forest fragment in the Zona da Mata
of Minas Gerais, providing information on threats and the importance of the area to the
conservation of regional biodiversity. Eighteen species were recorded, including six
endangered species at some level, two allochthonous and one domestic, potentially
causing impacts on native fauna. Disturbed by anthropization-related pressures, the
remnant is possibly unable to maintain viable populations over the long term. The
richness in endangered species indicates that the area is crucial for the conservation
of regional biodiversity, and its protection and increased connectivity between the local
remnants are necessary to ensure the ecological viability of the populations.
KEYWORDS: Atlantic Forest. Conservation. Endangered species.

11 INTRODUCAO

O Corredor Sul da Serra do Brigadeiro, na Zona da Mata de Minas Gerais,
€ formado por macicos serranos isolados que se estendem do entorno do Parque
Estadual da Serra do Brigadeiro (PESB) em sentido sudoeste até a bacia do rio Pomba
(DRUMMOND et al., 2005; MMA, 2007). Possui alta riqueza em espécies endémicas
e ameacadas de extincgo (DRUMMOND et al., 2005), sendo considerado uma area
prioritaria para a conservagao no Brasil (MMA, 2007).

Assim como no restante de seu dominio, regionalmente a Floresta Atlantica
encontra-se intensamente fragmentada e alterada por acdes antrdpicas (CHIARELLO,
1999; DRUMMOND et al., 2005; FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA & INPE, 2015).
Isso representa ameaca a muitos taxa de mamiferos, sobretudo aqueles de pendentes
de maiores areas de vida, como predadores de topo de cadeia e espécies de maior
porte (CHIARELLO, 1999; GRAIPEL et al., 2016). Poucos estudos inventariaram
a mastofauna de médio e grande porte ocorrente no Corredor ou em localidades
proximas (eg. NUNES et al.,, 2012, no PESB; PRADO et al., 2008, na Mata do
Paraiso, em Vigosa), sendo incipientes os dados que demonstrem a importancia dos
remanescentes florestais a persisténcia das espécies na regiao.

Nesse sentido, o estudo teve como objetivo amostrar as espécies de mamiferos
de médio e grande porte em um fragmento de floresta estacional semidecidual
localizado em uma Area de Protecéo Ambiental no Corredor Sul da Serra do Brigadeiro,
fornecendo informagdes sobre ameacas aos taxa e a importancia da protecédo do
remanescente para a conservagao da biodiversidade regional.
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2| MATERIAL E METODOS

Situada no municipio de Cataguases, MG, a area de estudo corresponde a uma
propriedade particular de aproximadamente 135 ha e altitudes entre 200 e 400 m
(21°20°20.4”S, 42°45’45.4"W) (Figura 1). Conhecida como Sitio Boa Sorte, estainserida
em um fragmento florestal de aproximadamente 600 ha, caracterizado como floresta
estacional semidecidual submontana (VELOSO et al., 1991). O clima predominante é
o Aw, tropical quente e imido (KOPPEN, 1948), e a estac&o chuvosa ocorre de outubro
a marco, e a seca de abril a setembro (ASSIS & FEIO, 2017). Apresenta precipitacao
média anual em torno de 1.200 mm, e temperatura média anual de 24,5°C, com
variacdes entre 18 e 31°C (ASSIS & FEIO, 2017).

E um dos maiores remanescentes da regido, distante de 2 a 20 km de outros
de tamanho préximo ou maiores, e a aproximadamente 55 km do PESB. A matriz
é formada principalmente por pequenas culturas e pastagens. E integra a Area de
Protecédo Ambiental (APA) Serra da Neblina, que ainda n&o possui um plano de manejo
ou propostas concretas para a conservagcao da biodiversidade local (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CATAGUASES, 2015).

Para inventariar a mastofauna ocorrente foram utilizadas quatro armadilhas
fotograficas digitais modelo MCG-12589, da marca Moultrie® (C1, C2, C3 e C4),
fixadas em troncos de arvores a aproximadamente 50 cm do solo. Os registros foram
coletados ininterruptamente de agosto de 2016 a agosto de 2017, feitos em formato
de video com duracdo de 10 segundos e intervalos de um minuto entre os disparos.
A armadilha C1 permaneceu instalada proxima a um curso d’agua durante 209 dias,
e C2 permaneceu instalada em uma nascente durante 180 dias. Ja a armadilha C3
permaneceu instalada em uma trilha preexistente durante 364 dias, enquanto C4
permaneceu instalada na margem de um curso d’agua por apenas 38 dias. O esforco
amostral total foi de 791 armadilhas-dias.
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Figura 1 — Representagéo geografica do Sitio Boa Sorte vetorizada a partir de imagens de
satélite. Foram considerados fragmentos florestais as florestas naturais e plantadas com
espécies nativas e exéticas (Eucalyptus sp).

Com afinalidade de registrar maior nUmero de espécies, os pontos de amostragem
foram iscados semanalmente com bacon e frutos picados (normalmente banana,
abacaxi e manga), e isca olfativa elaborada com esséncias de baunilha e canela
diluidas em agua. Foram também considerados registros diretos, como visualizacbes
e vocalizacbes, e indiretos, como pegadas, fezes, marcagdes territoriais e tocas,
realizados durante o periodo do estudo ou nao.

Informacbes sobre o status de conservagdo dos taxa foram consultadas na
lista de espécies ameacadas de extincao de Minas Gerais (COPAM, 2010), na lista
de espécies ameacadas do Brasil (ICMBIO, 2016), e na lista global de espécies
ameacadas (IUCN, 2019).

A riqueza em espécies foi considerada como o numero total de espécies
registradas. Através da estimativa de Mao Tau, foi elaborada a curva média de
acumulacao de espécies, indicando se o esforco amostral foi suficiente para levantar
a riqueza de forma representativa para a comunidade (KREBS, 1999). E a riqueza
esperada de espécies foi estimada pelo método Jackknife 1, que permite obter
resultados mais exatos em relacdo a riqueza de espécies de uma comunidade, visto
que considera a probabilidade de serem amostradas espécies raras (KREBS, 1999).

Apenas os registros efetuados por armadilhas fotogréaficas foram considerados
para as analises. Para a elaboracao de graficos e realizagdo de analises estatisticas
foi utilizado o software R (R CORE TEAM, 2018).
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31 RESULTADOS

Foram registradas 18 espécies de mamiferos distribuidas entre sete ordens.
Para a ordem Carnivora foi constatada a maior riqueza, com nove espécies, seguida
pelas ordens Didelphimorphia, Pilosa e Rodentia, cada uma com duas espécies. E
as ordens Cingulata, Lagomorpha e Primates foram representadas por apenas uma
espécie cada (Tabela 1). Dos 18 taxa, seis sdo ameacgados de extingdo em algum nivel
— estadual, nacional e/ou global: Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815) (Figura 2A),
Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1803) (Figura 2B), Leopardus guttulus
(Hensel, 1872) (Figura 2C), Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) (Figura 2D), Puma
concolor (Linnaeus, 1771) (Figuras 2E e 2F) e Chironectes minimus (Zimmerman,
1780).

Apenas Bradypus variegatus Schinz, 1825 e Sphiggurus sp. nao foram
registradas pelas armadilhas fotograficas, mas foram identificadas por registros diretos
(visualizagbes). Algumas das espécies registradas em video também foram registradas
de outras maneiras. Cachorros domésticos, Canis I. familiaris (Linnaeus, 1758), foram
constantemente visualizados e ouvidos durante o desenvolvimento do estudo, além
do registro de fezes no interior do fragmento. Um Nasua nasua (Linnaeus, 1766) foi
avistado, e foram observadas marcacgdes territoriais caracteristicas da espécie em
troncos. Foram também observadas marcagcbes de P. concolor em um tronco, além
de um registro de pegada. Sdo comuns na area as tocas de Dasypus novemcinctus
Linnaeus, 1758, e a espécie foi diretamente visualizada uma vez. A cuica-d’agua,
C. minimus, foi visualizada na margem de uma lagoa por C. L. de Assis em 2011
(comunicacao pessoal). Duas vezes foram avistados individuos de Sylvilagus cf.
tapetillus Thomas, 1913. E durante todo o estudo foram realizados registros diretos de
Callithrix penicillata (E. Geoffroy, 1812), e com menor frequéncia, de Didelphis aurita
Wied-Neuwied, 1826 (Tabela 1).

Espécie Nome Comum Grau de ameaca Registros

MG BR | IUCN | Rv | Rd| Ri

Ordem Carnivora

Canis I. familiaris (Linnaeus, 1758) Céo domeéstico - - - X[ x| X

Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815) Lobo-guara VU VU NT X

Eira barbara (Linnaeus,1758) Irara NC NC LC X

Leopardus guttulus (Hensel, 1872) Gato-do-mato-pequeno NC VU VU X

Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) Jaguatirica VU NC LC X

Nasua nasua (Linnaeus, 1766) Quati NC NC LC X | X | X

Puma concolor (Linnaeus, 1771) Onga-parda VU VU LC X X

Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Gato-mourisco NC VU LC X

Saint-Hilaire, 1803)

Procyon cancrivorus (Cuvier, 1798) Méao-pelada NC NC LC X

Ordem Cingulata

Dasypus novemcinctus Linnaeus, Tatu-galinha NC | NC LC | X | X | X

1758
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Ordem Didelphimorphia

Chironectes minimus (Zimmerman, Cuica-d'agua VU | NC LC X | X
1780)

Didelphis aurita Wied-Neuwied, 1826 Gambéa-de-orelha-preta NC NC LC X | X
Ordem Lagomorpha

Sylvilagus cf. tapetillus Thomas, 1913 Tapiti NC | NC NC | X | X
Ordem Pilosa

Bradypus variegatus Schinz, 1825 Preguica-de-oculos NC | NC LC X
Tamandua tetradactyla (Linnaeus, NC NC LC X
1758) Tamandua-mirim

Ordem Primates

Callithrix penicillata (E. Geoffroy, 1812) Sagui-de-tufos-pretos NC NC LC X | X
Ordem Rodentia

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766) Paca NC | NC LC | X
Sphiggurus sp. Ourico NC NC LC X

Tabela 1 — Espécies registradas no Sitio Boa Sorte, nome comum, tipo de registro, e grau de
ameaca a cada uma conforme as listas de espécies ameacadas de extincdo de Minas Gerais
(COPAM, 2010) e do Brasil (ICMBIO, 2016), e a lista global da IUCN (2019).

Legenda: NC = Nao citada; LC = Ndo ameacada; NT = Quase ameacgada; VU = Vulneravel; Rv=
Registros em video; Rd = Registros diretos; Ri = Registros indiretos.

Figura 2 — Espécies ameacadas de extincao registradas no Sitio Boa Sorte: A — Chrysocyon
brachyurus (llliger, 1815); B — Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1803); C —
Leopardus guttulus (Hensel, 1872); D — Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758); E e F — Puma
concolor (Linnaeus, 1771).
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Foram percebidos indicios de caca no fragmento, como o registro de dois cées
da ragca american foxhound, comumente utilizada por cagadores no Brasil, além de
relatos de moradores locais. E ainda, duas armadilhas fotograficas utilizadas durante
o presente estudo foram furtadas, possivelmente por cacadores. Assim como varias
armadilhas sherman e tomahawk furtadas entre 2017 e 2018 durante um estudo
realizado com pequenos mamiferos (F. S. Pacheco, dados ndo publicados).

Na Figura 3 podem ser observadas a curva média de acumulagdo de espécies
(riqueza observada) e a estimativa de riqueza obtida pelo método Jackknife 1. A
curva de acumulacao de espécies nao atingiu a assintota, demonstrando que com o
aumento do esforco amostral mais espécies podem ser adicionadas a comunidade.
Mas de acordo com o resultado da estimativa de riqueza o niumero de espécies da
comunidade pode chegar a 20 (19,7), muito proximo do observado se incluidos os
registros indiretos, indicando que a amostragem foi representativa.

Rigueza Observada Rigueza Estimada (Jackknife1)

1
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Esforgco Amostral (Meses)

-

Figura 3 — Curva média de acumulagao de espécies (riqueza observada), obtida através da
estimativa de Mao Tau pela taxa em que espécies séo adicionadas em fungéo do aumento do
esforco amostral; e riqueza estimada pelo método Jackknife 1, com 999 permutacoes.

4 | DISCUSSAO

Ariqueza em espécies de mamiferos de médio e grande porte encontrada € quase
o dobro da mencionada por Nunes et al. (2012) para o PESB, com 10 espécies. E 0
nuamero de taxa ameacgados de extingao registrados durante o presente estudo também
supera os quatro registrados no PESB, a maior area de floresta estacional da regiao,
com 14.984 ha (NUNES et al., 2012). Contudo, diversos autores defendem que areas
fragmentadas ndo séo capazes de manter assembleias de mamiferos intactas a longo
prazo (eg. CHIARELLO, 1999; COSTA et al., 2005; CULLEN et al., 2000; GALINDO-
LEAL & CAMARA, 2005; RIBEIRO et al., 2009). A perda de habitat e a fragmentagao
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relacionadas as atividades humanas estéo entre as maiores ameacas aos mamiferos
terrestres brasileiros (COSTA et al., 2005). A matriz antrépica normalmente é pouco
permeavel a dispersdo de muitas espécies (GRAIPEL et al., 2017), levando ao
isolamento de pequenas populagcdes e consequentes eventos estocasticos genéticos,
demograficos e ambientais (SIMBERLOFF et al., 1992).

Muitas espécies dependem de grandes areas de vida e ocorrem em baixas
densidades, como as de maior porte ou os predadores de topo de cadeia, sendo as
mais afetadas pela fragmentacéo (CHIARELLO, 1999; COSTA et al., 2005; GALINDO-
LEAL & CAMARA, 2005). Para L. pardalis, com areas de vida de até 11 km2 (LUDLOW
& SUNQUIST, 1987), e P. concolor, com areas de vida de até 363 km?, dependendo da
quantidade de recursos (DICKSON & BEIER, 2002), € possivel que o local nao tenha
capacidade para manter populacées viaveis em médio e longo prazo (COSTA et al.,
2005; GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005). Assim, podem estar utilizando o pequeno
fragmento como refagio temporario (BASTOS NETO et al., 2009; CHIARELLO, 1999),
configurando-o como um trampolim ecologico (RIBEIRO et al., 2009). Mas apesar da
capacidade de deslocamento dos taxa maiores através da matriz, estes estdo mais
vulneraveis a pressao de cagca em ambientes abertos (GRAIPEL et al., 2016).

De modo geral, paisagens fragmentadas sdo mais acessiveis a cacgadores
(ROBINSON, 1996), e o isolamento das populacgdes florestais nos fragmentos faz com
que estejam mais vulneraveis (CULLEN et al., 2000). A caca tem sérias consequéncias
em comunidades isoladas, que tem menos chances de receber imigracdo de novos
individuos que amenizariam a pressao sobre as populacées (CHIARELLO, 1999,
2000). Impactos da caca intensificam entdo os efeitos da fragmentacéo, sendo uma
das principais causas de extincbes locais das espécies cacadas em curto prazo
(CULLEN et al., 2000).

Nao foram registradas algumas espécies que s&o tradicionalmente cacadas
no Brasil cujas distribuicbes geograficas abrangem a area de estudo, como a cutia,
Dasyprocta leporina (Linnaeus, 1758), o veado, Mazama sp., e o porco-do-mato, Pecari
tajacu (Linnaeus, 1758) (CULLEN et al., 2000; WILSON & REEDER, 2005). Todas
ja foram registradas na regidao da Serra do Brigadeiro ou em localidades proximas
(NUNES et al., 2012; PRADO et al., 2008), sendo entao sua ocorréncia esperada para
o local. Os indicios sugerem que além de consequéncia da fragmentacao florestal, a
auséncia destas pode também ser causada pela caca. Assim, D. novemcinctus, S. cf.
tapetillus, T. tetradactyla e C. paca, comumente alvos de caga (CHIARELLO, 1999;
CULLEN et al., 2000; GRAIPEL et al., 2016), encontram-se localmente em perigo.
Além das mencionadas, as espécies da ordem Carnivora também podem estar em
risco, por serem abatidas em retaliacdo a ataques a criagdes (COSTA et al., 2005;
GRAIPEL et al., 2016), comuns na regiao (observacao pessoal).

A presenca de carnivoros domésticos também representa grande ameaca a
comunidade de mamiferos silvestres (ESPARTOSA, 2009; FERREIRA et al., 2019).
Por predarem e competirem com espécies nativas, além de transmitirem doencas,
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s&o uma das principais causas de extincado de espécies de mamiferos e perda de
biodiversidade em pequenos remanescentes (ESPARTOSA, 2009; FERREIRA et al.,
2019; GALETTI & SAZIMA, 2006). A perda e a fragmentacdo de ambientes florestais
favorecem o acesso de caes aos remanescentes, pelo aumento da matriz aberta e maior
perimetro de bordas (ESPARTOSA, 2009). Galetti & Sazima (2006) documentaram
predacao de caes a C. paca, Didelphis sp., Dasypus sp., Sylvilagus sp. e Sphiggurus
sp., todos com ocorréncia na area de estudo.

Apesar de C. brachyurus ser uma espécie ameacada de extincao (COPAM, 2010;
ICMBIO, 2016; IUCN, 2019), sua distribuicdo original ndo inclui a Floresta Atlantica
(DIETZ, 1985). A espécie € associada a habitats abertos, podendo se beneficiar da
perda e fragmentacao de habitats florestais (DIETZ, 1985; SANTOS et al., 2003). Sua
presenca entao evidencia a supressao florestal na regiéo.

Outra espécie invasora registrada foi C. penicillata, que tem area de ocorréncia
original para o Cerrado e a Caatinga (RYLANDS et al., 1993). E al6ctone em vérias
areas da Floresta Atlantica no sudeste do Brasil, e tem alto potencial de ocupacgéo dos
habitats e impactos a fauna nativa (BICCA-MARQUES et al., 2011).

Aparentemente, ndo s6 L. guttulus, L. pardalis, P. concolor, P. yagouaroundi e
C. minimus, citadas em listas de espécies ameacadas (COPAM, 2010; ICMBIO, 2016;
IUCN, 2019), encontram-se em perigo na area de estudo. Todos os taxa autéctones
da comunidade estdo em risco direta ou indiretamente, pela perda e fragmentagcéo de
habitas, pela caca, pela presenca de espécies invasoras, ou pelo efeito acumulado
dos fatores.

A riqueza em espécies ameacadas de extingdo no local corrobora sua inclusao
em uma APA (MMA, 2007). Contudo, apenas sua inclusao parece néo ser uma medida
eficiente a manutencdo das populagdes a longo prazo. Drummond et al. (2005)
sugerem como estratégias de conservacao da biodiversidade da regiao a promocéao
de atividades de educacé&o ambiental, a efetiva fiscalizacéo de impactos, o inventario
da biota ocorrente, a promocéao de conectividade entre os remanescentes florestais e
a implantagcao de programas de recuperagao ambiental.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A riqueza da comunidade de mamiferos de médio e grande porte do fragmento,
sobretudo em espécies ameacadas de extingdo, indica que a area é chave para a
conservacéo da biodiversidade regional. E urgente o inventario da biota ocorrente na
APA Serra da Neblina e a subsequente elaboracéo de seu plano de manejo. Este deve
ser redigido de forma a contemplar a recuperacao e conectividade da paisagem e
programas de educac¢ao ambiental que visem minimizar os efeitos da caca. A presenca
de cédes domésticos também merece especial atencédo, devendo ser considerado o
controle de natalidade no perimetro da APA.
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RESUMO: Este capitulo traz uma proposta
de controle quimico para o pulgdo-da-soja por
meio de programacéo linear fuzzy (Peixoto,
2018). O pulgéo-da-soja, Aphis glycines
(Hemiptera: Aphididae), € um herbivoro invasivo
na América do Norte. E proposto um controle
quimico na plantagcdo quando a populacao de
pulgdes excede o limiar de dano econémico.
O pulgdo-da-soja tornou-se a praga de insetos
mais devastadora da soja nos Estados Unidos.
Atualmente, o Brasil é o segundo maior
exportador de soja, depois dos EUA e seguido
pela Argentina. Segundo o United States
Department of Agriculture (USDA), estima-se
que o Brasil seja o maior exportador de soja em
2023.

PALAVRAS-CHAVE: conjuntos
programacao linear fuzzy, controle

fuzzy,
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A MODEL OF CHEMICAL CONTROL OF THE SOYBEAN APHID

ABSTRACT: In this chapter we have proposed a chemical control to soybean aphid
by fuzzy linear programming (Peixoto, 2018). The soybean aphid, Aphis glycines
(Hemiptera: Aphididae), is an invasive herbivore to North America. We have proposed
a chemical control in the plantation when the prey population exceeds the economic
damage threshold. The soybean aphid has become the most devastating insect pest
of soybeans in the United States. Brazil is the second largest exporter of soybean at
present, after the USA and before Argentina. According to the Bureau of Agriculture of
the USA, it has been estimated that Brazil will be the largest soybean exporter in 2023.
KEYWORDS: fuzzy sets, fuzzy linear programming, control

11 INTRODUCAO

O pulgdo-da-soja, Aphis glycines (Hemiptera: Aphididae), é nativo da Asia,
sendo considerado uma das mais importantes pragas da soja. Atualmente, essa
praga esta amplamente distribuida nos paises da Asia, na Australia e na América do
Norte. Antes da introdu¢ao do pulgdo-da-soja nos EUA, a soja na regidao do Meio-
Oeste Americano era relativamente livre de pragas importantes, mas, apds a entrada
e explosao populacional do afideo que se espalhou rapidamente, tém sido detectados
sérios prejuizos econdmicos. Foi descoberto pela primeira vez na América do Norte
em Wisconsin no final de julho de 2000 (Wu et al., 2004).

No campo, A. glycines se distribui de forma agregada no inicio da colonizagao,
em plantas dispersas e com pequenas colénias de ninfas, sem adultos. Ao atingirem
a fase adulta, A. glycines se multiplica por partenogénese. Essas pequenas colénias
produzem adultos migrantes (com asas) que se alimentam, por curtos periodos, em
plantas proximas e as ninfas se movem para procurar outros hospedeiros (Ragsdale
et al., 2004, McCornack, 2004).

Segundo Nielsen e Hajek (2005), A. glycines causa dano direto pela succéo
do floema e indiretos pela producdo de uma substancia agucarada, que favorece
o desenvolvimento de fungo. No estagio vegetativo da cultura, as colénias sao
encontradas nos pontos de crescimento da planta e, na fase reprodutiva, as colénias
se dispersam pela planta. A preferéncia pelas partes jovens da planta, segundo
Ragsdale et al. (2004), é devido a baixa qualidade nutricional para o inseto das folhas
desenvolvidas (mais velhas), que possivelmente reduza a sua fecundidade.

Em decorréncia da capacidade do inseto de rapidamente atingir altas populacoes,
se a infestacdo ocorrer no inicio da fase reprodutiva da cultura, pode causar reducao
no numero de vagens, com consequente reduc¢do na produtividade de até 40% (Wu et
al., 2004).

Na Asia, inseticidas séo amplamente utilizados para o controle de A. glycines,
sendo relatados até quatro aplicacées na China para prevenir perdas de producéao.
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Contudo, ndao ha uma recomendacgao precisa para maximizar o controle desse inseto
(Myers etal., 2005). Limiares econbmicos para o pulgao-da-soja tém sido desenvolvidos
para o controle quimico, ou seja, quando um tratamento com inseticidas é justificado,
e variam de 250 a 273 pulgdes por planta (Ragsdale et al, 2007).

Populacdes de pulgdo-da-soja podem crescer a niveis extremamente elevados
em condi¢ces ambientais favoraveis. Reproducéao e desenvolvimento sdo mais rapidos
qguando as temperaturas estao entre 25¢C e 290C, quando a popula¢ao pode dobrar
em dois ou trés dias. Os pulgdes sdao muito afetados por temperaturas superiores a
300C, e comegam a morrer quando as temperaturas chegam a 350C (McCornack,
2004).

Além dos fatores abioticos, como temperatura, os fatores bidticos podem afetar
o desenvolvimento da populagcao da praga, principalmente inimigos naturais. Estudos
tém mostrado que o percevejo Orius insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae), € um
importante predador do pulgéo-da-soja (Hunt, 2005; Ragsdale, 2007}.

A priori, modelar as interacées desses insetos por meio de um sistema de
equacles diferenciais, como normalmente é feito, & bastante complicado, porque
as informacgdes sobre tal ecossistema sdo, na sua maioria, qualitativas. Com tais
informacdes, foi possivel modelar esse fenbmeno por meio de regras que relacionem,
ainda que parcialmente, as variaveis de estado com suas variagdes (Peixoto et al,
2015). Em Peixoto et al. (2015) utilizamos um sistema baseado em regras fuzzy
(SBRF) (Barros et al., 2017) para elaborar um modelo do tipo presa-predador para
estudar a interacao entre o pulgao-da-soja (presa) e seu predador - Orius insidiosus,
considerando fatores bidticos (predador) e abidticos (temperatura). Propomos o0 uso
de um SBRF ao invés das usuais equacgdes diferenciais que caracterizam os modelos
deterministicos classicos. Em Peixoto et al. (2015) nosso principal objetivo foi a
tomada de decisédo no controle de praga pelo uso de inseticida, em sistemas do tipo
presa-predador. E natural que se decida a quantidade de inseticida a ser aplicada em
funcao da quantidade de pulgdes (presas) presente nas plantas, ou seja, quanto maior
a densidade populacional de afideos, maior a quantidade de inseticida necessaria.
Assim optamos por modelar a quantidade de inseticida a ser aplicada por meio de um
sistema baseado em regras fuzzy, dependendo da quantidade de pulgdes presente
nas plantas. Em Peixoto et al. (2016) propomos um controle biolégico fuzzy, ou seja,
um controle bioldgico por meio de um sistema baseado em regras fuzzy.

Nas ultimas décadas Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem sido uma boa ferramenta,
para modelar matematicamente fenémenos reais, levando em conta detalhes
relevantes e especificos de cada situagcdo. E como afirma Myers et al. (2005), n&o
h& uma recomendacéo precisa para maximizar o controle desse inseto, ou seja, nos
encoraja a propor modelagens matematicas utilizando Teoria dos Conjuntos Fuzzy
para o controle dessa praga.

Como o custo de aplicacbes de inseticidas é alto, devemos procurar uma
estratégia de controle de praga eficiente e mais barata. A visdo ecoldgica que considera
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um inseto como praga se, e somente se, a quantidade deste inseto na lavoura causa
danos econémicos, pode servir como base para a formulagao do problema de controle
de pragas.

AProgramacao Linear (PL) Fuzzy aplica-se a problemas (“lineares”) de otimizacao
onde os parametros do modelo ndo estao bem definidos, ou seja, os coeficientes da
funcéo objetivo ou das restricbes das variaveis ndo sao precisamente conhecidos e
algumas das inequacdes envolvidas podem estar sujeitas a limites ndo muito precisos.
Neste trabalho a programacéo linear com a incerteza estara presente na relagao com
numeros fuzzy no conjunto de restricbes. Desta forma, no tratamento da PL fuzzy
proposto, o problema adquire a forma de uma PL convencional com algumas restricdes
adicionais, entre as quais a fungcao objetivo original, com a finalidade de manter a
populacédo de pragas num nivel de equilibrio abaixo de danos econémicos (Pedrycs
e Gomide, 1998; Klir e Yuan, 2005; Zimmermann, 1978; Tanaka H. e Asai, K., 1984).

Considerando a importancia econdmica da soja para o Brasil, é de fundamental
importéncia que estejamos preparados, com propostas efetivas de controle e combate
a pragas, especificamente, ao pulgédo-da-soja, enquanto essa praga ainda nao chegou
ao Nosso pais e, portanto, ainda ndo causou danos a agricultura nacional

21 PROGRAMAGCAO LINEAR FUZzY

O problema classico de programacgéo linear € encontrar os valores minimos
(ou méaximos) da funcéo linear sob restricbes representadas por desigualdades ou
equacodes lineares (Klir e Yuan, 1995), ou seja,

maximizar (ou minimizar) ¢7x

sujeito a Ax<b

x = 0.

A PL fuzzy é uma familia de problemas de otimizagdo nos quais os parametros
do modelo de otimizagcdo ndo estdo bem definidos, ou seja, a funcéo objetivo e/ou
coeficientes de restricdo ndo sdo exatamente conhecidos e algumas das desigualdades
envolvidas também podem estar sujeitas a limites ndo bem definidos (Pedrycs e
Gomide, 1988).

O modelo de otimizagdo associado a um problema de programacéo linear no
qual apenas os numeros B. sdo numeros fuzzy (Barros et al., 2017; Zadeh, 1988;
Zadeh, 1965) é formulado como segue:
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max (ou min) Y7, ¢;x;

sujeito a "y a;x; < B (i € Nyy)
X =0 U € Nn}'

No caso, os numeros fuzzy B, tém a forma

1, x < bf
bi+pi—x

B;(x) = — b <x<b;+p (1)
0, x> b; +p;

onde x; ER |

Em geral, os problemas de programacao linear fuzzy s&o inicialmente convertidos
em problemas lineares ou né&o lineares crisp equivalentes, que sao entao resolvidos
pelo método padréo. Os resultados finais de um problema de programacéo linear fuzzy
séo, portanto, numeros reais.

Em seguida, determinamos o conjunto fuzzy de valores 6timos. Isso é feito
calculando os limites inferior e superior dos valores 6timos. O limite inferior dos valores
6timos, z, é obtido resolvendo o problema de programacao linear:

max Z=CX
sujeito a ;-‘zlafjxj- < b; (i € N,,)
Ij =0 (] E Nn}

e o limite superior dos valores 6timos, z,, € obtido por um problema de programagéao
similar em que cada b, & substituido por b+p, (Klir e Yuan, 1995).

Agora, temos o seguinte problema de otimizacéo classico:

max A

sujeitoa A(z, —z) —cx < —z
Api + X1 @ijX; S b+ py (i € Nyn)
Axp =0 (J € Np).
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31 O MODELO MATEMATICO

Neste trabalho, seja x o numero da populacdo de pulgbes na planta e z a
guantidade de inseticida (%) da recomendada pelo fabricante. Os conjuntos fuzzy de
nuamero de pulgdes estao definidos em Peixoto et al (2016) e considerando os limiares
econdmicos para o pulgao da soja, o problema pode ser formulado como o seguinte
problema de programacéo linear fuzzy (Peixoto et al., 2018):

max z=0.2x

sujeitoa x<B

x=0
sendo B definido por
1, x < 250
B(x) ={75>, 250 < x < 700 (2)
0, x =700

Os limites inferior e superior da fungcdo objetivo sd&o z=0 and z =100,

respectivamente.
Entao, a funcao objetivo, G, um subconjunto de [R, é definida por:

0, 0.2x <50
G(x) ={*=22, 50 < 0.2x < 140 (3)
1, 0.2x > 140

Agora, por (2) e (3), o problema de PL fuzzy se torna o seguinte problema classico

de otimizacéo:

max A

sujeitoa 904 —0.2x < =50
4504+ x < 700
x=0

0<i<1
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4 | RESULTADOS E CONCLUSOES

O problema foi modelado via Método Simplex no MATLAB?. Resolvendo esse
problema classico de otimizagcédo, encontramos o valor maximo 4=0.5, obtido para x=
475. A quantidade de inseticida z é entao calculada por

z=0.2x =95.

Este modelo sugere que a quantidade de inseticida foi de 95% da quantidade
recomendada pelo fabricante na plantacdo com cerca de 475 pulgbes por planta, ou
seja, essa quantidade de inseticida € suficiente para controlar a populacéo de pulgoes.
Dessa forma, o modelo sugere que a quantidade de inseticida pode ser menor que a
quantidade recomendada pelo fabricante.

A preocupagao com o meio ambiente tem sido cada vez mais importante.
Atualmente, a¢des voltadas ao manejo sustentavel dos recursos naturais séo objetivos.
Em geral, os pesticidas sao toxicos, prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente.
Um dos problemas mais comuns é a contamina¢ao do solo, dguas subterraneas, rios e
lagos. Quando o pesticida € usado, ele intoxica toda a vida presente. Estudos mostram
a diminuicdo do numero de abelhas polinizadoras e a destruicdo do habitat das aves
em ambientes onde séo utilizados pesticidas. O uso abusivo de inseticidas pode levar
a um aumento no numero de pragas, porque as pragas se tornam mais resistentes,
exigindo pesticidas mais fortes que danificam ainda mais o meio ambiente e matam os
predadores naturais das pragas (Pimentel e Lchman, 1993).

Dessa forma, o modelo sugere que a quantidade de inseticida pode ser menor
que a quantidade recomendada pelo fabricante. Além disso, baixas quantidades de
inseticidas daqueles recomendados pelo fabricante podem ser eficazes. Por um lado,
existem custos para cada aplicativo. Por outro lado, deve haver uma preocupag¢ao com
0s danos ambientais causados pelo uso abusivo de inseticidas nas plantacoes.

Para trabalhos futuros pretendemos propor estudos adicionais sobre métodos
simples e especificos, usando um sistema baseado em regras fuzzy para ajudar na
implementacédo de um sistema integrado de gerenciamento de pragas.
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