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RESUMO

DESTEFANI, FERNANDA SILVA. Sequéncia de colonizacdo e avaliacao das relacdes tréficas
de vespas associadas a Ficus obtusifolia. Dissertagao apresentada como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de mestre do Programa de Pés-Graduacao em Biodiversidade e Conservacao do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde.

O género Ficus apresenta vasta diversidade de espécies, com mais de 800 descritas, que
desempenham papel crucial na biodiversidade das florestas tropicais. Esse género possui uma
interacdo mutualistica e espécie-especifica com vespas da familia Agaonidae, fundamental para a
polinizacao de Ficus. Vespas polinizadoras e ndo-polinizadoras, cada uma com sua biologia distinta,
utilizam do siconio das figueiras como sitio de oviposicdo, e podem causar diversos impactos
diferentes nos componentes reprodutivos da planta. O objetivo do presente projeto ¢ compreender a
historia natural, relagdes troficas e a diversidade de vespas-do-figo associadas a Ficus obtusifolia,
uma espécie de figueira amplamente distribuida no Sudoeste Goiano, mas ainda assim pouco
estudada. O monitoramento das arvores foi realizado durante o periodo de 9 meses, através de
observagdes em campo e instalacdo de armadilhas adesivas do tipo “Yellow Trap” para coletar e
identificar as espécies de vespas presentes nos diversos estagios reprodutivos da planta. Além disso,
os figos coletados foram utilizados para inferir relacdes entre suas caracteristicas morfologicas e a
sequéncia de colonizacdo das vespas. Foi possivel observar uma alta assincronia no
desenvolvimento em Ficus obtusifolia. Devido a isso, algumas vespas foram encontradas em fases
diferentes do que esperado. Observou-se também a preferéncia de vespas por figos com paredes
mais espessas. O estudo contribui com a elucidagdo das relagdes complexas que Ficus exerce com
suas vespas associadas, fornecendo informagdes relevantes sobre a ecologia desses organismos.

Palavras-chave: Agaonidae; figueiras; parasitas de mutualismo, vespa-de-figo, polinizacio.



ABSTRACT

DESTEFANI, FERNANDA SILVA. Sequence of Colonization and Evaluation of Trophic
Relationships of Wasps Associated with Ficus obtusifolia. Dissertation Presented as Part of the
Requirements for the Master's Degree in the Graduate Program in Biodiversity and Conservation at
the Federal Institute of Education, Science, and Technology Goiano — Rio Verde Campus.

The genus Ficus exhibits a vast diversity of species, with more than 800 described, playing a crucial
role in the biodiversity of tropical forests. This genus has a mutualistic and species-specific
interaction with wasps of the Agaonidae family, which is fundamental for the pollination of Ficus.
Pollinating and non-pollinating wasps, each with its distinct biology, use the syconium of fig trees
as an oviposition site, and can cause various different impacts on the plant's reproductive
components. The objective of the present project is to understand the natural history, trophic
relationships, and diversity of fig wasps associated with Ficus obtusifolia, a fig species widely
distributed in Southwest Goias, but still little studied. Tree monitoring was carried out over a period
of 9 months, through field observations and the installation of "Yellow Trap" traps to collect and
identify wasp species present in various reproductive stages of the plant. Additionally, the collected
figs were used to infer relationships between their morphological characteristics and the sequence
of wasp colonization. A high asynchrony in development was observed in Ficus obtusifolia. Due to
this, some wasps were found at stages different from what was expected. Wasps also showed a
preference for figs with thicker walls. The study contributes to the elucidation of the complex
relationships that Ficus has with its associated wasps, providing relevant information on the
ecology of these organisms.

Keywords: Agaonidae; fig trees; parasites of mutualisms, fig wasp, pollination.



1. INTRODUCAO

Comunidades compostas por insetos indutores de galhas, seus parasitoides e inquilinos
oferecem oportunidades excepcionais para a exploracdo de questdes ecologicas, evolutivas e de
conservacdo, devido a sua notavel diversidade e complexidade (LOPEZ-NUNEZ et al., 2019). Os
insetos parasitoides, em particular, apresentam uma diversidade extremamente alta, mas ainda sdo
pouco conhecidos devido a amostragem insuficiente e as lacunas taxondmicas existentes (FORBES
et al., 2018).

Nesse contexto, um grupo de plantas que apresenta grande diversidade e interagdes
complexas ¢ o género Ficus. Esse género apresenta a maior diversidade de espécies na familia
Moraceae, contando com mais 800 espécies descritas (PELISSARI; ROMANIUC NETO, 2013),
que se encontram presentes em regides tropicais e subtropicais. As figueiras podem ser encontradas
como arvores, epifitas, hemiepifitas, trepadeiras, arbustos, entre outros (CLEMENT et al. 2020).
Tais plantas desempenham papel crucial na manutengdo da biodiversidade em florestas tropicais por
serem fontes de alimento durante todo o ano para animais de habitos frugivoros (HARRISON,
2005).

Fazendo parte de um exemplo cldssico de interagdo mutualistica espécie-especifica, Ficus ¢
polinizado exclusivamente por vespas da familia Agaonidae (COMPTON et al. 1994; DUNN et al.
2008). Nesta relagdo, as fémeas, quando adultas, sdo atraidas aos figos em estagio receptivo por
compostos volateis liberados pelos mesmos (PROFFIT et al. 2009). Participando na polinizacao da
planta, estas vespas também utilizam dos siconios como sitios de oviposicao. O figo ¢ uma
inflorescéncia fechada (siconio) que se comunica com o exterior por meio de um pequeno orificio
(ostiolo), o qual ¢ selado por bracteas apicais. As vespas polinizadoras de figo entram no siconio
através do ostiolo, polinizam as flores pistiladas e depositam seus ovos. Essas vespas que entram
primeiro no figo sdo chamadas de fundadoras, e um tUnico figo pode ter mais de uma vespa
fundadora em seu interior (EATON, 2008). Em resposta a oviposi¢do, os tecidos florais sofrem a
formacdo de galhas. As larvas resultantes utilizam os recursos das galhas para sua maturacdo
(JANSEN-GONZALEZ et al. 2012). Apds completarem seu desenvolvimento, as vespas
polinizadoras emergem do figo em busca de outro hospedeiro em estagio receptivo (GALIL &
EISIKOWITCH, 1968). As vespas de figo polinizadoras apresentam adaptacdes extremas
associadas a sua entrada pelo ostiolo, como cabecgas alongadas, antenas facilmente destacaveis, asas
parcialmente perdidas durante a penetracdo no figo e apéndices mandibulares alongados e
achatados, que utilizam para penetrar pelo ostiolo (COOK & RASPLUS, 2003). Algumas espécies
de vespas polinizadoras possuem estruturas especializadas para o armazenamento de polen,

formando bolsdes na regido ventral do corpo (KJELLBERG et al. 2001).



O ciclo de desenvolvimento relacionado ao mutualismo entre vespas e Ficus pode ser
dividido em cinco fases. Na fase A (fase pré-feminina), ¢ quando o figo em crescimento inicia seu
desenvolvimento. Na fase B (fase floral feminina) flores pistiladas estdo maduras e os estigmas
receptivos, € ¢ quando as vespas polinizadoras adentram o figo, ovipdem e polinizam as flores
femininas. Isso ocorre de tal forma visto que, no Brasil, todas as espécies de figueiras nativas sdo
monoicas (CARAUTA e DIAZ, 2002). Ja na fase C (fase interfloral) larvas de vespas polinizadoras
e os embrides da planta se desenvolvem nos ovarios das flores femininas, essa ¢ comparativamente
a fase mais longa. Na fase D (fase floral masculina) as vespas eclodem, machos e fémeas
reproduzem entre si e entdo as fémeas saem do figo carregando o pélen. Por fim, na fase E (fase pos
floral) esse figo atinge sua maturidade e ¢ dispersado por animais frugivoros (GALIL &
EISIKOWITCH, 1968).

Além das vespas responsaveis pela polinizagdo da planta, os figos abrigam grande
diversidade de vespas ndo-polinizadoras. Esse nimero pode variar em relacdo a espécie de figueira
que estd sendo analisada (KERDELHUE et al. 2000). Dentre a diversidade de vespas
ndo-polinizadoras € possivel observar historias naturais distintas, onde podem ser galhadoras,
cleptoparasitas e parasitoides (WEIBLEN, 2002). As vespas nao polinizadoras de figo apresentam
uma grande segregacdo temporal, relacionada a época em que realizam oviposi¢do nos figos
(CONCHOU et al. 2014; ELIAS et al. 2008). Isto ocorre devido ao uso de diferentes sinais volateis
produzidos pelos figos em distintos estagios de desenvolvimento (PROFITT et al. 2007). A
sequéncia de desenvolvimento do figo leva a uma mudanga progressiva nos recursos disponiveis
(GALIL & EISIKOWITCH, 1968). Algumas vespas galhadoras ovipdem ainda na fase A, onde se
inicia o desenvolvimento dos siconios. Existem galhadores que ovipdem ao mesmo tempo que as
vespas polinizadoras, na fase B, e demonstram uma competi¢ao por sitios de oviposi¢ao (ELIAS et
al., 2012). Outras vespas polinizadoras, cleptoparasitas e parasitdides podem chegar ao figo durante
a fase C (CONCHOU et al., 2014; ELIAS, 2008).

Ocorrendo tanto de forma arbdrea como hemiepifita, com cerca de 4-12m de altura, Ficus
obtusifolia ¢ uma espécie com ampla distribui¢do, podendo ser encontrada em altitudes que partem
de 540m a 1100m (PELISSARI; ROMANIUC NETO, 2013). Os figos produzidos pela planta sao
relativamente grandes, com cerca de 2,5cm de tamanho (BERG; VILLAVINCENCIO, 2004). No
sudoeste goiano ¢ uma espécie comum, porém niao ha muitos estudos em relacdo a sua fauna
associada (SANTOS et al., 2022)

Apesar de diversos avangos na compreensdo das comunidades de vespas-de-figo terem
ocorrido nas ultimas décadas, a segregagdo temporal e periodo de oviposi¢do das vespas ainda foi
pouco estudado e particularmente no grupo de Ficus mais comum no Neotrépico (Ficus secio
Americanae), temos informagdes para um grupo restrito de comunidades (ELIAS et al. 2008,
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CONCHOU et al. 2014). Com isso, o presente trabalho busca elucidar e inferir as relagdes troficas
que ocorrem em Ficus obtusifolia, bem como analisar a sequéncia de colonizacdo das
vespas-de-figo na planta hospedeira. Para avaliar tais relagdes, foi monitorada a visitagdo por parte
de vespas na planta utilizando armadilhas e por meio de observagdo da oviposi¢do, bem como

foram analisadas caracteristicas da planta e das vespas .

2. OBJETIVOS
2.1. Geral
Compreender a diversidade, histéria natural, sequéncia de colonizacao e relagdes tréficas de vespas

associadas a Ficus obtusifolia.

2.2. Especificos
e Descrever a fauna de vespas associadas a Ficus obtusifolia.

e Observar o periodo de colonizagdo das vespas nas arvores de Ficus obtusifolia.

e Analisar a relacdo entre caracteristicas morfologicas do siconio e a ocupacao dos mesmos
por vespas polinizadoras fundadoras.

e Ultilizar caracteristicas morfoldgicas das vespas e dos siconios para verificar como espécies

de diferentes historias naturais interagem.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no sudoeste goiano, no municipio de Rio Verde (-17.81°S —50.92°W).
Foram monitoradas arvores de Ficus obtusifolia localizadas em perimetros urbanos, rurais ou
proximo a fragmentos florestais (Tabela 1). Como tais arvores ndo possuem um desenvolvimento
sincrono, o trabalho de monitoramento se estendeu durante 9 meses, visando observar todo o ciclo
de desenvolvimento das figueiras pré-selecionadas. No sudoeste goiano F. obtusifolia ¢ uma espécie
comum, porém ndo ha muitos estudos em relacdo a sua fauna associada (SANTOS, 2020). Dados
sobre a diversidade de vespas associadas a figueiras e espécimes em colegdo do Laboratério de
Ecotoxicologia e Sistematica Animal (EcotoxSA) foram utilizados para descrever a o total de
espécies associadas a Ficus obtusifolia, incluindo espécies ndo observadas em campo no presente
estudo. Alguns dados, denominados como 'dados prévios' (DP), fazem parte dos materiais utilizados
no Trabalho de Conclusdo de Curso da discente, intitulado “Interagdes entre vespas polinizadoras e
nao-polinizadoras a Ficus obtusifolia’, e podem ser encontrados no repositério do Instituto Federal

Goiano.
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Tabela 1: Arvores monitoradas durante a execucdo do estudo.

Cédigo da arvore Localizacao Lat (dec) Periodo de Fases do
Lon (dec) observacio desenvolvimento
Elev. (m) observadas
FDF00007 Brasil, Goias, Rio -17,83114° 21/09/2023 a Fase A/B/C/D
Verde, Rodovia Sul -50,87353° 20/11/2023
Goiana 755 m
FDF00019 Brasil, Goias,02 Rio  -17,78835° 25/08/2023 a Fase C
Verde, UniRV -50,96433° 14/09/2023
783 m
FDF00022 Brasil, Goias, Rio -17,84729° 01/09/2023 a Fase B/C/D
Verde, Rodovia Sul ~ -50,84152° 05/10/2023
Goiana 674 m e
31/10/2024 a
07/12/2024
FDF00023 Brasil, Goias, Rio -17,84698° 30/09/2023 a Fase B/C
Verde, Rodovia Sul -50,84177° 14/10/2023
Goiana 673 m
FDF00055 Brasil, Goias, Rio -17,82232° 01/09/2023 a Fase B
Verde, BR-060 -51,05769° 08/09/2023
799 m

3.2 Monitoramento e sequéncia de colonizacio das vespas

O ciclo de desenvolvimento mutualistico entre vespas e figueiras envolve cinco fases:
desenvolvimento inicial do figo (A), polinizagdo e oviposi¢do pelas vespas (B), crescimento das
larvas e embrides (C), eclosdo e reprodugdo das vespas (D) e dispersao do figo (E) (GALIL &
EISIKOWITCH, 1968). O monitoramento das figueiras foi realizado através de observagdes em
campo concomitantemente a utilizagdo de armadilhas adesivas do tipo “Yellow Trap” que foram
anexadas nos galhos da planta, de forma que ficassem com suas faces colantes livres e proximas dos
siconios. As armadilhas adesivas eram alocadas proximo aos ramos contendo figos, e trocadas
periodicamente (~7 dias) visando a identificacdo das vespas aderidas a mesma. Em cada visita,
eram implantadas de 3 a 5 armadilhas adesivas em cada arvore. Essa estratégia de captura de vespas
do figo utilizando-se “Yellow Traps” é sem precedentes na literatura.

Foram realizadas visitas periddicas as 3 arvores durante o desenvolvimento dos sicOnios
(fases A—D), visando acompanhar o ciclo de desenvolvimento dos figos e a sequéncia de vespas que
se associam ao mesmo. Tais arvores foram monitoradas uma vez por semana durante 3 meses. No

monitoramento, foi levado em consideracdo o estdgio de desenvolvimento em que a figueira
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observada se encontrava (Figura 1). Cada episddio reprodutivo de uma planta foi chamado de
“safra”.

Durante o periodo de acompanhamento das arvores, foi observado o comportamento de
oviposicdo das vespas, observando de forma ampla como as diferentes biologias agem durante esse
momento e também de forma minuciosa os movimentos que as vespas fazem ao adentrar a planta
ou inserirem seus ovipositores, ja que fatores como o grau de esclerotizagcdo do ovipositor podem
influenciar em sua rigidez (ROUQUETTE; DAVIS, 2003). Um aspirador entomologico foi utilizado
para coletar os insetos que eram observados durante o monitoramento. O acompanhamento das

arvores foi fotodocumentado utilizando uma camera fotografica.

Figura 1: Morfologia de Ficus obtusifolia. A) ramo mostrando as folhas e figos; B) detalhe dos

figos; C) figo inteiro; D) figo seccionado com vespas fundadoras no seu interior.

3.3 Triagem das armadilhas

As armadilhas coletadas eram envoltas em papel filme e alocadas no refrigerador para sua
preservacao até o momento da identificacao das vespas. As identificagcdes das vespas-do-figo foram
realizadas a nivel de morfoespécie, utilizando as chaves de identificacdo disponiveis, visto que a
existéncia de muitas espécies ainda nao foi descrita na literatura (BOUCEK, 1993; RASPLUS;
SOLDATI, 2005). As vespas capturadas em ambos os lados colantes da armadilha foram
identificadas em nivel de morfoespécie utilizando chaves de identificagio (BOUCEK, 1993) ¢
colecdo de referéncia do Laboratorio de Ecotoxicologia e Sistematica Animal (EcotoxSA) do

Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. Os dados obtidos foram planilhados, incluindo a
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quantidade de individuos de cada espécie encontrada para cada armadilha, para cada arvore em cada
data de coleta. Para a analise da comunidade, cada lado colante de cada armadilha foi considerado

uma unidade amostral, e foi calculada a média de vespas por unidade amostral.

3.4 Medidas dos siconios e contagem de fundadoras

Em todos os monitoramentos foram coletados 10 figos representantes da fase a qual a arvore
se encontrava e esses foram levados ao laboratdrio. Para cada figo coletado, utilizando-se de um
paquimetro digital, foi obtida a medida da distancia entre o pedinculo e o ostiolo, duas medidas
perpendiculares ao plano ostiolar e a espessura da parede na area média do figo e proximo ao
ostiolo. Apds isso, observava-se a presenga ou auséncia de fundadoras nos figos, se a fundadora
estava viva ou ndo e posteriormente a quantidade de fundadoras existentes nesse figo e sua espécie
(Pegoscapus sp. 3 ou Pegoscapus sp. 4). Esses dados foram utilizados para observar a evolugao
temporal do tamanho dos siconios ao longo do desenvolvimento.

Também foram coletados 30 figos no inicio da fase C, em uma unica arvore, para observar
se o numero de fundadoras que ocupam o sicOnio estd correlacionado com caracteristicas
morfologicas (tamanho, espessura da parede...) do siconio. Os sicoOnios foram coletados nos
primeiros dias da fase C, diagnosticada pela presenca de vespas mortas dentro do siconio, e
auséncia geral de vespas polinizadoras visitando os figos no momento da observagdo. Foi contado
o total de fundadoras, e também foram medidos com o auxilio de paquimetro digital o didmetro do

figo na regido mediana e a espessura da parede do figo na regido mediana.

3.6 Analise dos dados

O periodo de colonizacdo das vespas foi analisado de forma descritiva, onde foram
comparadas as frequéncias em que cada espécie de vespa foi coletada nas armadilhas adesivas ou
observadas ovipondo nos siconios (ELIAS et al. 2008). Para ilustrar isso, foram feitos graficos
utilizando o pacote ggplot2 (WICKHAM; 2016) do ambiente estatistico R (R CORE TEAM; 2023).
Foram feitos graficos de barra ilustrando a porcentagem de espécies de vespas ao longo das
diferentes fases de desenvolvimento do figo e também ao longo do tempo. Com isso, € possivel
observar a frequéncia de cada vespa nas determinadas fases e comparar com os dados ja existentes
na literatura.

Para verificar a especificidade das espécies de vespas em relacdo a fase de ocorréncia no
figo, a andlise de espécies indicadoras foi realizada utilizando o indice IndVal, implementado na
fungdo multipatt do pacote indicspecies (DE CACERES & LEGENDRE, 2009), na matriz de
comunidades com as médias de vespas por data amostragem de uma determinada safra. Para tais
analises, foram levadas em consideracdo as espécies que cairam em armadilhas nas fases A, B ou C.
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Foram elaborados graficos de dispersdo analisando a relagdo entre a média do didmetro do
figo ao longo do tempo, para que seja possivel compreender o crescimento que ocorre no siconio. E
também foi observada a relagdo entre o diametro do figo e a quantidade de fundadoras presentes
nele, testando a existéncia de uma potencial relagao entre esses dois fatores.

A relacdo entre o numero de fundadoras com diametro do figo e a espessura da parede foi
analisada no ambiente estatistico R utilizando modelos lineares generalizados (regressdo Poisson),
onde o numero de fundadoras foi considerado como variavel resposta, e o didmetro e espessura da
parede do figo como preditores. Foi construido um modelo para cada preditor. A sobredispersao e o
ajuste do modelo foram verificados utilizando as fungdes check overdispersion e check model do

pacote performance (LUDECKE, 2021).

4. RESULTADOS

4.1 Comunidade de vespas

As fases das arvores estudadas apresentaram variacdo na duragdo média. A fase A durou
pelo menos 17 dias. A fase B foi substancialmente mais curta, sendo que mais ou menos 7 dias
apos o inicio da fase B, a maioria dos figos ja tinham atingido a fase C. J4 a fase C foi a mais longa,
com duracdo de cerca de 20 dias. Em relagdo as vespas, durante as coletas foram encontrados
representantes dos géneros Pegoscapus, ldarnes, Aepocerus e Physothorax. Entre a diversidade de
vespas encontradas, algumas colonizam o figo em diferentes fases do desenvolvimento e
desempenham fungdes distintas. Pegoscapus ¢ responsavel por polinizar (PO) Ficus obstusifolia,
levando pdlen até as flores que se encontram no interior do figo. Levando em consideracdo sua
historia natural, Anidarnes dissidens e Idarnes maximus sdo galhadoras da fase inicial (GI),
ovipondo no inicio do desenvolvimento do figo. Idarnes flavicollis ¢ uma galhadora da fase
receptiva (GR), chegando no siconio concomitantemente a sua polinizadora. Algumas
morfoespécies pertencentes aos géneros Idarnes, Aepocerus € Physothorax sdo cleptoparasitas (CP),

aproveitando-se de recursos previamente estabelecidos ou provenientes de outras espécies de vespas

(Tabela 2, Figura 2).
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Tabela 2: Espécies de vespas encontradas colonizando arvores de Ficus obtusifolia em Rio Verde -
GO. A histoéria natural ¢ dividida em polinizadoras (PO), galhadoras da fase inicial (GI), galhadoras
da fase receptiva (GR) e cleptoparasitas/parasitdoides (CP). O método de captura se divide em

armadilhas (ARM), observagdes em campo (OBS).

Espécie Historia natural Método de captura Oviposicao (Fase)
Pegoscapus sp. 3 PO ARM; OBS Fase B
Anidarnes dissidens GI OBS Fase A
Idarnes maximus GI ARM Fase A
Idarnes flavicollis GR ARM; OBS Fase B
Aepocerus emarginatus Cp ARM; OBS Fase C
Idarnes sp. 09 CpP ARM; OBS Fase C
Idarnes sp. 15 CP ARM Fase C
Physothorax sp. 4 CP ARM; OBS Fase C

Figura 2: Algumas vespas observadas ovipondo em Ficus obtusifolia. A e B) Pegoscapus sp. 3; C)

Physothorax sp. 4; D) Idarnes sp. 09; E) Idarnes flavicollis; F) Aepocerus emarginatus.

Ao analisar o padrdo de sequéncia de colonizagdo, observamos que os figos de F. obtusifolia
apresentaram um padrdo assincronico de receptividade, sendo que nas safras analisadas foi comum
observar figos em diferentes fases de desenvolvimento ao mesmo tempo. Isso se refletiu no padrao
de colonizacao das vespas observado nas armadilhas (Figura 3, Tabela S1).

Observamos na fase A presenca de Idarnes maximus e Aepocerus emarginatus. Quando a

maioria dos figos se encontrava na fase B, foi possivel observar principalmente Idarnes flavicollis e
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Pegoscapus sp. 3, entretanto algumas espécies como A. emarginatus e Idarnes sp. 9 e sp. 15
também foram observados (Figura 3A).

A fase C foi marcada pela maior abundancia de cleptoparasitas e parasitoides, entretanto
ainda foi possivel observar os galhadores, no entanto a abundéancia de galhadores pareceu declinar
no inicio da fase C, sendo substituidos pelos cleptoparasitas e parasitoides (Figura 3B). Na Safra 2,
foi possivel observar até uma sobreposi¢do com outro episddio reprodutivo da planta, que pode ser
identificado como um segundo pico de abundancia de 1. flavicollis e Pegoscapus sp. 3 em 21 de
setembro (Figura 3B).

Quando a maioria dos siconios de uma determinada arvore estavam na fase D, bem como no
final da fase C, no geral ndo se observou uma abundancia de vespas tdo grande quanto nas fases
anteriores, enfatizando as comparagdes com a abundancia de galhadores na fase B (Figura 3B).

. Aepocerus emarginatus . laarnes flavicollis . Idarnes sp. 09 . Pegoscapus sp.03

Espécie
. Anidarnes dissidens . ldarnes maximus . Idarnes sp. 15 . Physothorax sp.
A B s
A B 520 D
400
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300
1e+05
200
1e+02 100
44.8
— ; 2
0 04 *T TS oS 07 %020 390, e B
A B c D 21-Sep  30-Sep5-Oct 16-Oct 23-Oct 30-Oct 08-Nov 13-Nov 20-Nov
Safra 2
150 Bt182 ¢ 144 D

Te+11 139.8

100
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50
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-
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Fase Data

Figura 3: Numero de individuos coletados em armadilhas adesivas por fase (A) e data de coleta
(B), para cada um dos trés episddios reprodutivos observados (Safra 1 a 3). Em A o eixo y ¢

apresentado em escala logaritmica. Em B, as letras A—D indicam a fase ¢ os valores indicam a
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média de vespas por unidade amostral contados. As safras 1 e 2 sdo referentes ao ano de 2023 e a
safra 4 a 2024.

A andlise de espécies indicadoras revelou que, de modo geral, as espécies de vespas nao
apresentaram associagdo significativa com as fases de desenvolvimento do figo. No entanto,
Idarnes maximus foi identificada como espécie indicadora da fase A (Tabela 3).

Tabela 3: Resultados da andlise de espécies indicadoras obtidos pela fungdo multipatt, s.A, s.B, s.C
indica a combinacao de grupos de fases para os quais a espécie foi identificada como indicadora (1
= grupo incluido, 0 = grupo excluido);o indice ¢ identificador numérico da combinagao de grupos
selecionada para cada espécie; IndVal quantifica a forca da associa¢do da espécie ao grupo ou
combinag¢do de grupos; p indica o valor de significancia obtido por permutacao (valores p menores

que 0.05 sugerem associacdes estatisticamente significativas).

Espécie s.A  sB s.C indice IndVal )/
Aepocerus emarginatus 1 1 1 7 0,42 -
Idarnes maximus 1 0 0 1 0,55 0,02"
Pegoscapus sp.03 1 1 1 7 0,49 -
Idarnes flavicollis 0 1 1 6 0,47 0,75
Idarnes sp. 09 0 1 1 6 0,45 0,77
Idarnes sp. 15 0 1 1 6 0,27 1
Physothorax 0 0 1 3 0,14 1
Anidarnes dissidens 0 0 1 3 0,20 0,82

4.2 Tamanho do siconio e nimero de fundadoras
Ao analisar a média do didmetro do siconio ao longo do tempo (Figura 4), observa-se um
crescimento continuo do tamanho do siconio até a fase receptiva. Durante a fase C, o tamanho do

sicOnio parece permanecer constante, com um leve aumento na fase D.
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Figura 4: Diametro do figo (em mm) em relagdo ao tempo para uma safra de uma unica arvore
(FDF0007). Cada ponto representa uma medi¢do e a linha de tendéncia representa o ajuste da

regressao local (loess).

Ao analisar a relagdo entre o diametro e espessura da parede do siconio € o numero de

fundadoras presentes durante a fase C (Figura 5), foi possivel observar uma correlacdo positiva

entre esses dois fatores (Tabela 4).
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Figura 5: Graficos de dispersdo relacionando as variaveis preditoras ao total de fundadoras. A linha
de tendéncia representa o ajuste do modelo linear generalizado (regressao Poisson) ¢ a area em
cinza indica o intervalo de confianca de 95% da estimativa A) Média do didmetro do figo em

relacdo as fundadoras na Fase C; B) Espessura da parede do figo em relagdo as fundadoras na Fase

C.
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Tabela 4: Coeficientes para o modelo linear generalizado (regressdo Poisson) relacionando a
quantidade de fundadoras com o didmetro do figo (a) e com a espessura da parede do figo (b). IC =

Intervalo de confianga (95%).

a) preditor — diimetro médio

Razdo da taxa de

b) preditor — espessura da parede

Razdo da taxa de

incidéncia c P incidéncia c p
(Intercepto) 0.03 0.00-0.47  0.013 0.12 0.02 -0.60 0.011
Preditor 1.30 1.11-1.53  0.001 2.93 1.72-5.02 <0.001
R? 0.459 0.618
Nagelkerke
5. DISCUSSAO

Ficus obtusifolia ¢ uma espécie mondica, possuindo tanto flores masculinas quanto
femininas, ¢ produz ao menos uma colheita anual (BALLESTRINI et al, 2011). De acordo com
Damstra et al. (1996), o periodo de floragdo das figueiras costuma ser simultineo dentro de cada
arvore individual, descoordenado entre arvores distintas e imprevisivel no ciclo anual e varidvel
entre os anos, o que permite que as populagdes de vespas, majoritariamente especialistas e com
ciclos de vida curtos, completem seu ciclo de desenvolvimento no hospedeiro com a presenca de
figos em diferentes fases do desenvolvimento durante o ano todo. Durante a execucdo do estudo,
essa planta demonstrou um alto indice de assincronia tanto em relagdo a outras arvores da mesma
espécie quanto entre os ramos da propria arvore. Esse grande nivel de assincronia pode ter sido
responsavel pelo aparecimento de vespas tais como Pegoscapus ¢ Idarnes flavicollis em fases
posteriores do desenvolvimento do figo. Galhadores da fase receptiva ovipdem no siconio
simultaneamente as polinizadoras e induzem suas galhas (COOK, 1997; ELIAS et al., 2012). Com
isso, supde-se que esses individuos estavam ovipondo em ramos proximos que estavam na fase do
desenvolvimento nas quais essas vespas sao atraidas.

Ja Aepocerus emarginatus sendo coletada em fases iniciais ao desenvolvimento do figo
pode se dar devido ao seu carater cleptoparasita, o qual pode se aproveitar dos recursos gerados por
vespas que ovipdem no inicio do desenvolvimento. Alguns ramos apresentavam figos menores que
atingiram a fase receptiva depois que a maioria dos figos ja4 se encontravam na fase interfloral.
Aepocerus emarginatus foi coletada, em quantidades menos expressivas, durante a fase A do

desenvolvimento do figo na mesma darvore (Figura 3). Levando em consideracdo que A.

19



emarginatus ¢ provavelmente parasitoide ou cleptoparasita (FARACHE et al. 2018; BARROS,
2019), € possivel que esta espécie seja capaz de parasitar Idarnes maximus ou talvez outros
galhadores iniciais.

Dentre as fases de desenvolvimento do figo, observamos uma sobreposi¢ao na ocorréncia de
espécies  polinizadoras, galhadoras da fase receptiva e cleptoparasitas/parasitoides,
predominantemente nas fases receptiva (B) e interfloral (C). A fase B, em geral, possui curta
duracdo (CONCHOU et al., 2014), e a assincronia observada em Ficus obtusifolia pode estar
relacionada a essa sobreposi¢ao. Em contraste, a fase A ¢ consideravelmente mais longa (ELIAS et
al., 2008), e poucas espécies possuem a capacidade de colonizar os figos nesse estagio, o que
explica o fato de Idarnes maximus ter apresentado um valor indicador significativo para essa fase.

O género Anidarnes ¢ geralmente considerado composto por galhadores de grande porte
(CRUAUD et al., 2011), assim como as espécies do grupo Idarnes incertus. Observagoes
em Anidarnes bicolor sugerem que essas vespas colonizam os figos simultaneamente aos
polinizadores (BRONSTEIN, 1999). Dessa forma, a presen¢a de individuos desse género na fase C
foi inesperada, podendo ser explicada pela possibilidade de terem colonizado os figos ainda na fase
A, em um periodo que nao foi registrado durante as observagdes na arvore analisada. Além disso,
considerando que Anidarnes dissidens ¢ o grupo irmao dos demais Anidarnes (FARACHE et al.,
2013), ¢ possivel que apresente diferencas na sua histdria natural em relagdo as demais espécies do
género.

Em geral, o tamanho das vespas ¢ relacionado com sua capacidade de adentrar aos figos.
Vespas fundadoras possuem certa dificuldade em penetrar figos mais velhos (HAO-YUAN et al,
2010). Além disso, fundadoras maiores sdo mais propensas a ficarem presas no ostiolo quando
comparadas a fundadoras menores (LIU et al, 2011), e desta forma, vespas maiores tendem a
selecionar figos que acabaram de se tornar receptivos (LIU et al, 2013). Tendo em vista que as
vespas sao atraidas por volateis dos figos (PROFITT et al. 2009), e que a quantidade de volateis ird
depender da quantidade de figos na fase receptiva, a quantidade de fundadoras que entra em um
determinado siconio pode estar relacionada com o momento que o figo entrou na fase receptiva em
relagdo aos demais figos.

A relacdo entre o tamanho do figo e a quantidade de vespas fundadoras ainda ndo ¢ bem
estudada. Figos maiores apresentam um maior nimero de flores, sendo desta forma um recurso
interessante para as polinizadoras por apresentarem um numero maior de sitios para o
desenvolvimento da prole. As observacdes da relagdo entre o tamanho do figo € o ntimero de
fundadoras corroboram essa hipdtese. Outro padrao interessante ¢ a relacdo entre a espessura da
parede do figo e a quantidade de fundadoras. Em vespas nao-polinizadoras, o tamanho do ovipositor
e a espessura da parede do figo sdo fatores relacionados, sendo que a parede do figo oferece
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protecdo contra as vespas parasitoides e outros inimigos naturais dos polinizadores (TZENG et al,
2014). De fato, uma das principais causas de morte das vespas polinizadoras € o ataque por vespas
cleptoparasitas e parasitdides (BRONSTEIN, 1999). Levando isso em consideragdo, ¢ possivel
supor que vespas polinizadoras fundadoras utilizam figos com paredes mais grossas como método
de defesa contra vespas nao-polinizadoras que podem competir por seus recursos ou serem seus
parasitas. E possivel que a espessura da parede do figo e tamanho do mesmo se relacionem com o
desenvolvimento das sementes, entretanto isso ndo parece ser o caso, tendo em vista a evolucao
observada no tamanho dos siconios (Figura 4). Desta forma, ¢ interessante utilizar materiais

coletados bem no inicio da fase C para realizar essas andlises.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, descrevemos a sequéncia de colonizagdo das vespas-de-figo em Ficus
obtusifolia. Apesar de existir certa consisténcia entre as fases de desenvolvimento e o periodo de
colonizacdo das espécies, a assincronia na receptividade dentro de uma mesma safra parece
influenciar a dindmica de colonizacdo por diferentes espécies de vespas ao longo do
desenvolvimento dos figos. Esse fendmeno possibilita a coleta simultinea de espécies com
diferentes biologias por meio de armadilhas adesivas, destacando a necessidade de cautela ao inferir
a historia natural das vespas com base exclusivamente nesses dados.

A relagdo positiva entre o didmetro, a espessura da parede do siconio e o nimero de
polinizadores que colonizam o figo indica que caracteristicas morfologicas das figueiras podem

desempenhar papéis determinantes na selecao e defesa contra parasitas do mutualismo.
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Tabela S1: Média da abundancia de vespas por unidade amostral em armadilhas “yellow trap”, para
as fases de desenvolvimento do figo e datas de coleta, nas trés safras analisadas.

Safra Fase A |Fase B Fase C Fase D

Safra 1

Espécie 21/09/23 | 30/09/23 16/10/23| 23/10/23 30/10/23 06/11/23 13/11/23 20/11/23
Aepocerus

emarginatus 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0

Idarnes maximus 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 0,0
Pegoscapus sp.03 0,2 4.4 24,3 68,2 1,3 1,9 448
Idarnes flavicollis 0,0 3,3 2,7 0,2 0,0 11,8
Idarnes sp. 09 0,0 0,0 13,8 9,5 1,4

Idarnes sp. 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Safra 2

Espécie 25/08/23 01/09/23 08/09/23 14/09/23 21/09/23| 30/09/23 05/10/23
Aepocerus

emarginatus 0,5 0,3 0,0 0,3 0,1 0,0
Idarnes flavicollis - 2,0 4.8 64,3 48,8 18,3
Pegoscapus sp.03 34,2 20,8 56,3 19,3 41,5
Idarnes sp. 09 0,0 4,7 6,5 4,3

Idarnes sp. 15 0,0 0,3 0,0

Idarnes maximus 0,0 0,0 0,3

Physothorax 0,0 0,0 0,0

Anidarnes dissidens 0,0 0,0 0,0 0,0

Safra 3

Espécie 31/10/24 07/11/24 | 14/11/24 21/11/24 28/11/24 07/12/24

Aepocerus

emarginatus 0,0 0,3 0,3

Idarnes flavicollis 11,0 10,3 0,0 4,9

Idarnes sp. 09 37,8 46,8 23,5 36,1

Pegoscapus sp.03 43,0 53,5 19,5

Anidarnes dissidens 0,0 0,0 0,0

Idarnes maximus 0,0 0,0 0,0 0,0

Idarnes sp. 15 0,0 0,0 0,0
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