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INTRODUCAO

Todo organismo requer energia e nutrientes para ter um desempenho positivo. Na natureza, especies
apresentam uma diversa gama de estratégias para encontrar e consumir recursos que sao considerados
Otimos para sua dieta (Stephens & Krebs 1986). Entretanto, organismos nem sempre encontram recursos
otimos. A depender da sua disponibilidade no ambiente e da especificidade alimentar da espécie,
organismos podem expandir seus nichos troficos para recursos alternativos (Giorgi et al. 2009)
(Marcossi et al. 2020). Ao divergir da dieta 6tima em termos energéticos e nutricionais, animais podem
comprometer sua sobrevivéncia, desempenho e reproducao (Mercer et al. 2020) (D’avila 2012)
(Townsend; Begon; Harper 2010). Logo, a expansao do nicho trofico para determinadas espécies €
utilizada apenas em casos de privacao alimentar dos recursos 6timos (Michaud; Qureshi 2006) (Hodek
& Honek 1996).

Além da disponibilidade de recursos, a competicdo intraespecifica também é uma forca importante na
influéncia da expansdo do nicho trofico em populagdes naturais (Milinski 1982) (Hodek & Honek 1996).
Em cenarios de aumento da densidade populacional, e com a quantidade de alimentos sendo continua, 0s
recursos 6timos tornam-se escassos (Gauvin & Giraldeau 2004). Entdo, individuos tém que encontrar
alternativas para obter energia e nutrientes. O consumo de alimentos alternativos em periodos de
escassez de recursos € amplamente documentado na literatura e garante o aporte energético necessario
para manutencdo da homeostase (Michaud; Qureshi 2006). Dessa maneira, a flexibilidade tréfica pode
ser uma estratégia eficiente para balancear os custos associados a competicao intraespecifica em
consumidores generalistas.

Joaninhas sdo predominantemente insetivoras, mas algumas espécies, como Hippodamia convergens,
podem consumir pélen como alimento alternativo em periodos de escassez de recursos. Todavia,
joaninhas que tém sua dieta complementada com pdélen ndo entram em fase reprodutiva (Michaud;
Qureshi 2006). Outra alternativa trofica em joaninhas é o canibalismo. Individuos canibais conseguem
suprir a falta de recursos 6timos, completam seu ciclo de vida mais rapido e conseguem entrar em fase
reprodutiva (Rosenheim; Schreiber 2022) (Marcossi et al 2020). Logo, a nivel individual, o canibalismo
consegue satisfazer as necessidades de sobrevivéncia e geracdo de descendentes em cenarios adversos.
Desse modo, o presente projeto busca entender as dinamicas de expansao do nicho trofico da joaninha
H. convergens para alimentos alternativos — polen ou conspecificos (via canibalismo) - em resposta a
competicdo intraespecifica. Esperamos que incrementos na densidade de conspecificos levem a maiores
proporg¢des de polen em suas dietas; a individuos com menores biomassas e a maiores taxas de
canibalismo.
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METODOLOGIA

Experimentos de laboratdrio

Para testar as predi¢fes criamos experimentalmente um gradiente de competicdo intraespecifica
alterando a densidade de individuos. Foram criados tratamentos de baixa, média e alta densidades, com
6, 10 e 16 individuos em cada réplica, respectivamente. Em cada recipiente (1500 ml), distribuimos
aleatoriamente individuos larvais recém-eclodidos de H. convergens. Para cada recipiente, colocamos
pedacos de papel dobrados visando aumentar a complexidade estrutural do ambiente. Assim, durante o
curso do experimento, as joaninhas - pelo menos aquelas que sobreviveram até o término - passaram
pelos estagios larvais (L1 a L4) até atingir a fase de pupa. Realizamos todos 0s experimentos em
incubadoras do tipo BOD, sob temperatura de 24°C e umidade relativa na faixa dos 60%.

A cada dois dias, em cada recipiente (i.e., uma réplica), disponibilizamos fontes de recurso 6timo - ovos
de Anagasta kuehniella (Zeller 1879) -, e uma opcéo de alimento alternativo - pélen comercial. Com
base na literatura (D’4avila 2012), estabelecemos para cada instar larval um valor de quantidade de
alimento suficiente para que joaninhas do tratamento de baixa densidade se desenvolvessem sem
limitacdo trofica. Oferecemos essa mesma quantidade de recurso para os diferentes tratamentos (média e
alta densidade), de modo que a densidade de conspecificos é 0 que determina a maior competicao
intraespecifica.

Quantificagéo de desempenho

Apos todas as joaninhas sobreviventes entrarem em fase de pupa, cada individuo foi pesado em balanca
analitica com precisdo de 0.0001g, para quantificacdo de sua biomassa. Quantificamos tambem o tempo
(em dias) que cada individuo levou até entrar na fase de pupa. Foram realizadas duas pesagens: uma pré
e outra apds secagem em estufa (por 48h, 60°C). No final do experimento, contamos quantas pupas se
formaram em cada réplica. Como observamos varios eventos de canibalismo entre larvas ao longo do
experimento, quantificamos o nimero de casos de canibalismo em cada réplica como o nimero inicial
de joaninhas menos o nimero de pupas no final do experimento.

Analises isotdpicas e quantificacdo do desempenho

Para quantificar a propor¢do consumida de cada tipo de recurso alimentar, serdo utilizados isétopos
estaveis de carbono e nitrogénio (§*3C e §°N). Como recursos de origem animal e vegetal tém valores
isotopicos bastante dispares (Fry et al. 2007), analises de isdtopos estaveis possibilitam identificar a
contribuicdo desses diferentes recursos para a dieta de um organismo onivoro - inclusive atestar se
houve canibalismo (Buchlowski et al. 2022) (Hobson; Welch 2011).

Depois de terminado o experimento, todas as joaninhas foram mortas por decaimento gradual da
temperatura, lavadas com agua deionizada e secas em estufa (48h, 60°C). Todas as amostras foram
enviadas para analise em um sistema de espectrometria de massa de razdo isotdpica de fluxo continuo
(CF-IRMS) utilizando um analisador elementar (EA) de dois reatores (Flash, Thermo Fisher, Germany)
acoplado a um espectrdmetro de massa de razéo isotopica (IRMS) (Delta V, Thermo Fisher, Germany)
para amostras de origem animal. As analises isotopicas estdo em fase final de processamento.

Analises estatisticas

Para testar as predicdes, utilizamos modelos lineares generalizados (GLMs) e modelos lineares
generalizados mistos (GLMMSs). Como variaveis resposta, utilizamos (i) a biomassa dos individuos, (ii)
a porcentagem de conspecificos canibalizados e (iii) a média de dias para a formacéo da pupa. Como
variavel preditora, incluimos o tratamento de densidade (alta, média ou baixa) como variavel categorica.
No caso dos modelos com variaveis resposta mensuradas no nivel do individuo (i.e., tempo para entrar
no estagio de pupa, biomassa e % de consumo de pélen), incluimos a identidade da réplica como
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variavel aleatéria em GLMMs. Complementarmente, incluimos analises de sobrevivéncia para explorar
como a magnitude da competicdo influencia os padrdes de curva de mortalidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar da predicdo que menores densidades de joaninhas levariam a individuos com maior massa
corpdrea, observamos uma relacéo ndo significativa entre essas variaveis (2= 1,5039, gl= 2, p=0,4714).
Curiosamente, hd uma leve tendéncia de aumento de biomassa em individuos em maiores densidades
(Figura 1).
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Figura 1 Distribuicdo das médias de biomassa para cada réplica ao longo dos gradientes de competicdo (6 ind., 10 ind., 16
ind.). Aumento dos valores de biomassa por tratamento ndo seguem o mesmo padrdo, mostrando que ndo ha relacdo entre
aumento da biomassa e competigdo. Cada quadrado representa a média das biomassas por réplica. Valores médios das biomassas
por réplica: B1= 0,0056g, B2= 0,00635g, B3= 0,00656g, B4= 0,00602g, B5= 0,00618g, M1= 0,0062g, M2= 0,0069g, M3=
0,0051g, M4=0,0063g, M5= 0,0065g, Al= 0,0062g, A2= 0,00569, A3= 0,0063g, A4= 0,0077g, A5= 0,0073g.
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(F = 9.8106, Figura2 Porcentagem de individuos canibalizados por réplica para cada tipo de tratamento. Em alta densidade, onde o nivel

gl =2,p= de competicdo foi maior, os casos de canibalismo foram mais prevalentes. Cada quadrado representa as porcentagens

0.002987). amostradas para cada tratamento. Os circulos menores representam quantas réplicas apresentam determinada porcentagem
de individuos canibalizados.
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Neste caso, o canibalismo funciona como uma estratégia trofica bastante eficiente, uma vez que além de
garantir energia e nutrientes, reduz a magnitude da competicdo ao remover competidores da populagéo.
Desse modo, a populacéo tende a alcangcar um nimero ideal para a distribuicdo homogénea dos recursos
existentes no ambiente. Além disso, em altas densidades, a probabilidade de encontros entre
conspecificos torna-se maior, o que aumenta as chances de interac6es canibalisticas.

Sendo assim, o canibalismo deve se tornar uma estratégia trofica vantajosa quando os ganhos (e.g.,
nutricionais e de reducdo de competicao) superam os custos (riscos de combate e injurias associadas a
agressao intraespecifica).

Além disso, a competicdo intraespecifica também aumentou a média de dias até a formacédo da pupa,
indicando que o ritmo de desenvolvimento dos estagios larvais sofre influéncia da densidade de
conspecificos (2= 8.5331, gl = 2, p=0,01403). Para réplicas de média e alta densidades, o tempo para o
desenvolvimento em pupa foi, em média, 13,5 dias e 1 (=0,96201744) dia maior do que de densidade
baixa. Por serem tratamentos com taxa de competicdo maior, 0 uso de recursos sub6timos
provavelmente atrasou o processo. Além disso, ao comparar os gréficos da figura 2 e 3, nota-se a
possivel relacdo entre as réplicas que apresentaram maior porcentagem de canibalismo com aquelas que
demandaram menos dias para a formacéo das pupas. Provavelmente, individuos canibais tiveram seu
desenvolvimento acelerado, por conta da maior ingestdo de nutrientes através dos conspecificos, e por
conseguirem maior acesso aos recursos 0timos.
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Figura 3 Meédia dos dias para a formagdo da pupa por réplica por gradiente de densidade. Densidades mais altas
levaram mais dias para a formagdo das pupas. Cada quadrado representa as médias de dias amostradas para cada
tratamento. Os circulos menores representam quantas réplicas apresentam determinado valor. y2=8.5331, gl = 2, p=
0,01403.

Todavia, para andlise completa desse cenario, posteriores investigacdes serdo feitas a partir dos
resultados das analises de is6topos, que serdo disponibilizadas dentro de algumas semanas. A partir
delas, com a descricdo isotopica dos recursos utilizados por cada individuo, as analises discorridas aqui
até o presente momento estardo completas.
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