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RESUMO

Mischocyttarus € um género de vespas eussociais pertencente a subfamilia Polistinae, de
importancia para estudos como a origem e evolucdo do comportamento social. Como constroem
ninhos desprovidos de envelope, 0 acompanhamento do desenvolvimento colonial é facilitado,
permitindo observar a oviposicdo, desenvolvimento de ovos, larvas e pupas, assim como a
adicdo de celulas novas no ninho e eventos de conflitos hierdrquicos entre adultos.
Mischocyttarus cerberus styx e Mischocyttarus cassununga sdo espécies representantes de um
género e tribo que ocorrem apenas nas Americas e estas espécies, por sua vez, ocorrem no
municipio de Rio Claro (SP). Por ser um género de vespas de clima tropical e subtropical,
colbnias em todas as fases de desenvolvimento s&o encontradas ao longo do ano. Neste sentido,
0 presente trabalho procurou acompanhar o desenvolvimento colonial e fenologia de ambas
espécies, afim de desenvolver um estudo comparado de fatores internos e externos a colénia
que interagem com o andamento do ciclo colonial, de forma a verificar se as espécies
demonstram perfis similares ou diferenciados entre si. Quatro locais foram escolhidos para
representar a amostragem no campus da Universidade Estadual Paulista de Rio Claro, SP. O
periodo de coleta de dados compreendeu abril de 2014 a abril de 2015, com mapeamentos e
observacBes comportamentais semanais de ninhos selecionados, assim como varreduras
mensais para deteccdo de colbnias ativas. M. cerberus styx apresentou perfil de produtividade
mais inconstante ao longo das esta¢6es do ano, apresentando de modo geral os maiores valores
para 0 verdo e 0s menores para o inverno. Ja M. cassununga demonstrou um ritmo mais estavel,
com menor discrepancia entre a produtividade exibida dentre as estacdes, demonstrando melhor
desempenho em estagdes frias, com os maiores valores verificados na primavera e 0s menores
para 0 outono. A produtividade de todas as formas imaturas de M. cerberus styx apresentou
significancia estatistica em correlacdo com a temperatura do ar e pluviosidade. Para M.
cassununga, a producao de imaturos apresentou correlacao significativa com a temperatura e a
umidade relativa do ar, exceto para pupas, demonstrando significancia estatistica para
pluviosidade. Ambas espécies apresentaram um padrao similar de duracéo de estagios imaturos
(ovo, larva e pupa) com os menores periodos verificados no verao e os maiores periodos para
o0 inverno. A incidéncia de oofagia e retirada de larvas dos ninhos coincidiu com estacdes de
maior produtividade, provavelmente ligadas a um conjunto de fatores. Ademais, ninhos em fase
de pos-emergéncia (pos-macho) apresentaram maiores valores de oofagia e retirada de larvas

para ambas espécies. Como ja constatado em outros estudos, as espécies sdo assincronicas em



relacdo as estagdes do ano e apresentam sinantropismo, nidificando em substrato artificial e
natural. Os modelos de Regressdo Linear Mdltipla indicaram a temperatura do ar como fator
preponderante para a oscilacdo de coldnias ativas, porém apenas para colénias em pds-
emergéncia de M. cassununga apresentaram significancia estatistica. Foram observados
parasitoides da familia Ichneumonidae em coldnias de M. cerberus styx e da familia Phoridae
em ambas espécies. Foram observados eventos de predacdo por formigas em M. cassununga,
assim como predacdo por aves, para as duas espécies. Poucos eventos de conflitos hierarquicos

foram constatados, apenas indicando influéncia no andamento do ciclo colonial.

Palavras-chave: Mischocyttarus; Produtividade; Duracdo de estagios imaturos; Fenologia.



ABSTRACT

Mischocyttarus is a genus of eusocial wasps belonging to the Polistinae subfamily, of
importance to studies such as the origin and evolution of social behavior. They build nests
without envelopes, making it easier to take notes and follow the growth of the nest, allowing
the observation of oviposition, development of the eggs, larvae and pupae, as well as the
addition of new cells to the nest and hierarchical conflicts among adults. Mischocyttarus
cerberus styx and Mischocyttarus cassununga are representatives of a genus and tribe that occur
only in the Americas and these species happen to occur in the municipality of Rio Claro (SP).
Being a wasp genus of tropical and subtropical climates, colonies in all development phases
can be found throughout the year. In this sense, the present work aimed to follow the
development of colonies and to study the phenology of both species, in order to develop a
comparative approach of internal and external factors that interact with the colony cycle, to
verify if the species show similar or diverse profiles from each other. Four locations were
chosen to represent the sampling at the Universidade Estadual Paulista campus of Rio Claro,
SP. The period of data collection ranged from April 2014 to April 2015, with the mapping and
behavioral observations of selected colonies, as well as monthly scanning to detect active
colonies. M. cerberus styx showed a more irregular profile of productivity along the four
seasons, presenting in general the greatest values on summer and the lowest values on winter.
M. cassununga, on the other hand, seemed to have a more stable rhythm of productivity, with
less discrepancy between seasons, demonstrating a better performance concerning cold seasons,
with the greatest productivity values on spring and the lowest values on fall. Productivity of all
immature stages of M. cerberus styx showed significant statistical correlation with air
temperature and rainfall. For M. cassununga, immature productivity showed significant
statistical correlation with air temperature and humidity, except for pupae, showing significant
correlation with rainfall. Both species showed a similar pattern of immature development (eggs,
larvae and pupae) with the shortest period corresponding to summer and the longest period
corresponding to winter. The incidence of oophagy and larvae ejection coincided with the
period of greatest productivity, probably linked to other factors. To add, nests in post-
emergence (post-male) phase showed greater values of oophagy and larvae ejection for both
species. As stated before in other studies, both species are assynchronical in relation to the
seasons of the year and showed sinantropism, nesting in artificial and natural substrates. The

Multiple Linear Regression models indicated air temperature as a major factor of influence on



the variation of active colonies, but only significantly correlated to post-emergent M.
cassununga colonies. Parasitoids of the Ichneumonidae family were observed in colonies of M.
cerberus styx as well as of the Phoridae family for both species. Predation events by ants were
observed for M. cassununga colonies, as well as birds for both species. Only very few events
of conflict were observed and stated, being only an indication of influence to the progression
of the colony cicle.

Keywords: Mischocyttarus; Productivity; Duration of immature stages; Phenology.
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1. INTRODUCAO

As especies da ordem Hymenoptera definidas como eussociais sdo aquelas que
apresentam sobreposicdo de pelo menos uma geracdo de adultos, trabalho cooperativo e
divisdo reprodutiva de trabalho (WILSON, 1971). Por conter espécies desde solitarias até
altamente eussociais, passando por estagios intermediarios de parassocialidade, tais como:
comunal, semissocial e quasissocial, varios autores consideram as vespas da familia Vespidae
como um excelente modelo para se estudar e compreender a evolugdo do comportamento
social (RICHARDS, 1971, 1978; WILSON, 1971; COWAN, 1991).

A realizacdo de estudos para alcancar tais objetivos também engloba outros fatores a
serem compreendidos, como a presenca de individuos nédo reprodutivos e seu valor adaptativo
para a espécie (LITTE, 1977) representando forca de trabalho nas col6nias. Uma discussao a
respeito do beneficio da ocorréncia desses individuos e o ponto que torna seu investimento de
trabalho e energia interessantes ou ndo de acordo com o parentesco foi apresentada por
Hamilton (1964a, b).

Dentre os representantes que constituem a familia Vespidae, encontra-se uma importante
subfamilia, Polistinae. Esta por sua vez encontra-se representada por quatro tribos: Polistini,
Mischocyttarini, Ropalidiini e Epiponini (CARPENTER, 1982, 1993). As duas primeiras
tribos e a maioria das espécies da terceira sdo caracterizadas como eussociais basais e as
demais, eussociais derivadas.

As espécies representadas pela subfamilia Polistinae sdo de grande interesse nesta
investigacdo da origem e consequente evolugdo do comportamento social, pois possuem um
comportamento eussocial primitivo, sendo modelo propicio para elaboracdo de teorias neste
tema (HAMILTON, 1964a, b; WEST-EBERHARD, 1969, 1975; TRIVERS, 1971; WILSON,
1975; JEANNE 1980; GADAGKAR, 1985, 1990; STRASSMANN et al., 1995; KARSAI et
al., 1996; ARATHI & GADAGKAR, 1998; NAUG & GADAGKAR, 1998; TSUJI & TSUJI,
2005). Soma-se ao fato de que seus representantes ocorrem quase em todo o globo, trépicos e
subtrépicos (RICHARDS, 1978), com estudos acerca de representantes como: Polistes
(EICKWORT, 1969; KASUYA, 1983), Mischocyttarus (ITO, 1984; CASTRO et al., 2014)
Belonogaster (KEEPING, 1997; TINDO et al., 2007) Ropalidia (ITO, 1985; ITO et al.,
1994).
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Carpenter (1993), usando analise cladistica, propds uma nova classificagdo tribal para a
subfamilia Polistinae, na qual o género Mischocyttarus foi colocado na tribo Mischocyttarini,
separando da tribo Epiponini, anteriormente denominada Polybiini.

Mischocyttarus, Unico género da tribo Mischocyttarini (CARPENTER, 1993), é o maior
grupo com 245 espécies nominais atualmente reconhecidas em nove subgéneros (SILVEIRA,
2008), as quais se encontram distribuidas quase que exclusivamente na América do Sul
(RICHARDS, 1978), da Argentina ao sudeste e oeste dos Estados Unidos e Columbia
Britanica (CARPENTER, 1993), e apenas duas espécies distribuidas no sul e oeste da
América do Norte segundo Gadagkar (1991). No entanto, apesar da expressiva ocorréncia em
regides de afinidades tropicais, a relevancia de fatores ambientais como mudancas sazonais
foi mais explorada em espécies de regido temperada para vespas (SIMOES et al., 1985).

As espécies de Mischocyttarus, bem como aquelas de Polistini e a maioria de Ropalidiini,
fundam os ninhos independentemente (haplometrose ou fundacéo solitaria) ou por associagdo
de algumas fémeas (pleometrose) (GADAGKAR, 1991; JEANNE, 1972; JEANNE &
CASTELLON-BERMUDEZ, 1980; RICHARDS 1971, 1978; RICHARDS & RICHARDS,
1951; TURILLAZZI & WEST-EBERHARD, 1996). As vespas com tais habitos de
nidificacdo sdo caracterizadas pela falta de polietismo etério definido (JEANNE, 1991), castas
indiferenciadas externamente e flexibilidade consequente nos papéis sociais dos adultos
(GADAGKAR, 1991). Apesar dos diferentes tipos de fundagdo, algumas desempenham
majoritariamente a haplometrose como visto por Jeanne (1972) para Mischocyttarus drewseni
e outras realizam com maior frequéncia a pleometrose como estudado por Torres et al.
(2009b) para Polistes canadensis canadensis. Independentemente do nimero de fundadoras
iniciais (uma ou um grupo), fémeas de espécies de fundacdo independente tendem a entrarem
em associacdo com outras que dividiam o mesmo ninho previamente (LITTE, 1977; CERVO
& TURILLAZZI, 1985, KOJIMA, 1989), juntarem-se em uma nova associacao ja existente
ou as abandonarem como forma adaptativa para lidar com parasitoides, predadores,
adversidades climaticas ou distintos graus de parentesco (GADAGKAR et al., 1982).

As castas de espécies basais da subfamilia Polistinae sdo determinadas por interacdes
agonisticas, cuja fémea dominante é a poedeira funcional e as subordinadas sdo as que
realizam as demais atividades relacionadas ao cuidado da prole e a manutencdo da colonia
(PARDI, 1948; REEVE, 1991). O desenvolvimento ovariano estd correlacionado
positivamente com a hierarquia de dominancia em Mischocyttarus cassununga, M. montei e

M. cerberus styx, estudadas respectivamente por Murakami (2007), Murakami & Shima
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(2006, 2010), Murakami et al. (2009), Oliveira (2007), Silva (2008) e Costa Filho (2010),
entre outros.

Por ndo possuirem distingdo de castas por morfologia e controle hormonal, qualquer
fémea pode desenvolver o ovario com condi¢cbes energéticas favoraveis para tal (WILSON,
1971; TINDO & DEJEAN, 1998; MARKIEWICZ & O’'DONNELL, 2001). Portanto,
interacbes agonisticas e de submissdo sdo uma dindmica natural e essencial para a
organizacdo hierarquica das espécies (RICHARDS, 1978; NODA et al., 2001; ISHIKAWA et
al., 2011).

Assim sendo, de acordo com Noda et al. (2001), ao longo de seu ciclo colonial, ocorrem
momentos de decisivo aumento nas ocorréncias de agressividade na estruturagéo social, como
substituicdes de rainhas por variados motivos (MIYANO, 1986; PREMNATH et al., 1996). E
em contrapartida, variados niveis de submissdo das operarias que podem até mesmo nao
trabalhar ou entrar em conflito com a rainha, respondendo as agressdes e/ou elevando-se na
hierarquia social (CHANDRASHEKARA & GADAGKAR, 1992; KEEPING, 1997; TINDO
& DEJEAN, 2000).

As espécies de Mischocyttarus, por construirem favos simples e totalmente desprovidos
de involucro, representam um excelente modelo para verificar como os fatores ambientais e
internos da col6nia podem influenciar a dinamica do desenvolvimento populacional numa
determinada area de estudo. A titulo de exemplo: a umidade, temperatura e pluviosidade que
variam conforme as estacGes ao longo do ano e suas implicagfes nas atividades intra e extra
nidais, como estudado por Giannotti et al. (1995a) para Polistes lanio lanio, por Silva & Noda
(2000) para Mischocyttarus cerberus styx e por Prezoto et al. (1994) para Polistes simillimus,
entre outros. Em regides temperadas e/ou com as estacbes mais marcadas os efeitos sdo mais
intensos sobre as espécies, como estudado por Liebert et al. (2005, 2008) para Polistes aurifer
e Polistes dominulus respectivamente, por Sen et al. (2010) para Ropalidia marginata e por
Fucini et al. (2009) para Polistes biglumis, entre outros.

Sem o invdlucro protetor, diferente do que ocorre na grande maioria dos Epiponini, o qual
apresenta um envelope cobrindo o(s) favo(s) (RICHARDS, 1978), tanto os imaturos quanto o
caracteristico baixo nimero de adultos (GIANNOTTI, 1999a) estdo sujeitos a acdo direta e
constante das variacdes climaticas (JEANNE, 1972; SILVA & NODA, 2000; NODA et al.,
2001; PREZOTO et al., 2004; TORRES et al., 2009b). Através do estudo de aspectos como
fatores ambientais na dindmica do desenvolvimento das col6nias de forma concomitante entre

as espécies, é possivel verificar reacbes as variacdes de temperatura, umidade relativa e ao
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indice de chuva ao longo das estacGes. Ademais, a auséncia de involucro envolvendo o favo
Unico possibilita observacbes diretas e a olho nu, dos imaturos nas celulas e dos
comportamentos dos adultos.

Portanto, é possivel estudar aspectos da fenologia e a influéncia das variaveis ambientais
fisicas (temperatura, umidade relativa, pluviosidade), varidveis ambientais bioldgicas
(parasitoidismo, predagdo), intrinsecas da prdpria col6nia, como por exemplo, conflito entre
fémeas que afeta a produtividade da colénia como ja registrado por Oliveira et al. (2012) em
Mischocyttarus montei no andamento do ciclo colonial.

No municipio de Rio Claro, os estudos sobre a influéncia da sazonalidade na estrutura
populacional (como por exemplo fenologia e produtividade) de algumas espécies de
Mischocyttarus foram realizados por Simdes et al. (1985); Penna et al. (20074, b) sobre dados
coletados em 1987 a 1990; Giannotti (1998), dados coletados em 1991 a 1993; e por Silva &
Noda (2000). Em outras localidades do Brasil, estudos sobre flutuagdes populacionais de M.
cearensis foram realizados em Feira de Santana (BA) por Rocha et al. (2007), de M.
consimilis realizado em Dourados (MS) por Torres et al. (2011) e de M. cassununga realizado
em Juiz de Fora (MG) por Castro et al. (2014), entre outros.

Litte (1977, 1981) realizou um estudo extensivo sobre a ecologia e biologia social de M.
mexicanus e M. labiatus respectivamente, e nestes hd dados significativos sobre ciclo
colonial, produtividade e desenvolvimento de coldnias, fenologia e outros aspectos
relacionados. 1t6 (1984) realizou estudo sobre comportamento e estrutura social para M.
ungulatus e M. basimacula; Gorton Jr. (1978), London e Jeanne (1997) estudaram o
comportamento de nidificacdo em associacdo interespecifica e selecdo de substrato para M.
immarginatus; Strassmann et al. (1995) estudaram a estrutura populacional e relagdes de
parentesco para M. mexicanus; O"Donnell (1998), Markiewicz e O"Donnell (2001) estudaram
as interacbes de dominancia, hierarquia e polietismo para M. mastigophorus, entre outros
trabalhos.

Muitas contribuicbes foram feitas para o conhecimento da biologia das espécies de
Mischocyttarus, porém sem davida M. drewseni tem sido a mais amplamente estudada
(JEANNE, 1970, 1972; JEANNE & CASTELLON-BERMUDEZ, 1980; ARAUJO, 1980;
GIANNOTTI & TREVISOLI, 1993). Cabe destacar o trabalho de Jeanne (1972) que aborda
varios aspectos da biologia social da espécie mencionada tais como o habito de nidificacéo,

ciclo de vida, duracdo de estagios imaturos, sobrevivéncia dos adultos, desenvolvimento
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colonial conforme os subestagios por ele proposto (e largamente adotados), mecanismos de
defesa e varios outros.

Dentro do contexto no qual o presente estudo se situa, apresenta-se uma motivagdo
adjacente: estudos preliminares sobre termorregulacdo de M. cassununga realizados no
Laboratdrio de Fisiologia do Instituto de Biociéncias (Campus da Unesp de Rio Claro, SP),
mostraram que esta tem enorme capacidade de produzir calor (2°C acima da temperatura
ambiental) e muito provavelmente este fato pode explicar a razdo de suas coldnias
sobreviverem bem ao inverno (MURAKAMI, observagdo pessoal; SIMOES et al., 1985).

Para M. cerberus styx, estudos fenoldgicos realizados por Simdes et al., (1985) e
Giannotti (1998) mostraram que o desenvolvimento colonial torna-se bastante lento nesta
estacdo. Dessa forma torna-se bastante interessante verificar o desenvolvimento das col6nias
das duas espécies e, de forma concomitante e comparada, ao longo das quatro estacfes e
correlacionar os dados com os fatores climaticos.

Uma vez que estudos sobre essas espéecies foram realizados na regido por Simdes et al.
(1985) no Campus da Unesp de Rio Claro, SP, sobre a estrutura populacional e fenologia e
tendo em vista variaveis ambientais que mostraram diferencas, compara¢Ges com o contexto
ambiental atual podem ser feitas.

Considerando que em M. cerberus styx algumas col6nias podem ter alta durabilidade
(GIANNOTTI, 1998) e que nestas, na ocasido de alto conflito entre fémeas, ocorre uma
diminuicdo gradativa do nimero de adultos causado pelo abandono do ninho pelos mesmos,
incluindo a dominante (mae) e demais fémeas (supostamente irmas) e assim restando apenas
uma das filhas, aquela que mais praticou atos agressivos (SILVA, 2008). Em fase de declinio,
adultos podem deixar a coldnia para se reproduzirem e fundarem novos ninhos (NODA et al.,
2001). E, portanto, de grande valia registrar dados qualitativos sobre tais fendmenos (conflitos
hierarquicos), uma vez que a ocorréncia desses eventos pode interferir na produtividade da
col6nia, mediante ocorréncia de oofagia diferencial ou retirada de larvas.

Tendo em vista os fatores motivadores acima expostos, o objetivo geral do presente
trabalho foi o de estudar de forma concomitante e comparada as populagbes de
Mischocyttarus cassununga e Mischocyttarus cerberus styx que habitam a mesma area e estdo
sob influéncia de algumas das variaveis ambientais fisicas (temperatura, umidade relativa e
pluviosidade) da regido de Rio Claro (SP), ao longo das quatro esta¢cdes do ano. E ainda, fazer
uma analise comparada dos resultados obtidos com os estudos ja realizados na regido ha

algumas décadas atras.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consistiu em fazer uma analise comparativa entre as espécies
Mischocyttarus cerberus styx e Mischocyttarus cassununga, atraves de aspectos do
desenvolvimento colonial, sendo estes:

- Produtividade colonial, analisada de forma associada com as variaveis ambientais fisicas
amostradas (pluviosidade, umidade relativa e temperatura) e de acordo com as estacGes do
ano.

- Duracdo dos estdgios imaturos (ovos, larvas e pupas), analisada de acordo com as
estacdes do ano.

- Oofagia e retirada de larvas, analisadas de acordo com as estagdes do ano e subsestagios
de desenvolvimento colonial.

- Fenologia das espécies.

- Causas do fim do ciclo colonial, tamanho alcancado (n° de células) e estagio de
desenvolvimento alcangado, analisados conforme o substrato de nidificacao.

- Incidéncia de parasitoides e predadores.

- Ocorréncia de conflitos hierarquicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo e periodo de coleta de dados

O estudo foi desenvolvido sob condi¢bes de campo, realizado no municipio de Rio Claro
(SP), no campus da Universidade Estadual Paulista - UNESP (22°24°36°'S; 47°33°36""W).
Representando a area do campus, foram selecionados quatro locais para amostragem: o

Instituto de Biociéncias (IB), o Centro de Estudos de Insetos Sociais (CEIS), o Biotério e 0

Departamento de Ecologia (Figura 1).

1: Area do campus da UNESP. 2: Locais selecionados para amostragem. A: Instituto de Biociéncias; B: Centro
de Estudos de Insetos Sociais; C: Biotério; D: Departamento de Ecologia. Fonte: Google Earth.

A coleta de dados foi realizada por um periodo de 13 meses, compreendendo o final de
Abril de 2014 até o final de Abril de 2015. Nos dias em que dados foram coletados, 0s
horarios compreenderam observacfes desde as 8:00h até as 18:00h, variando conforme a
disponibilidade. Além disto, fatores relacionados ao tempo também influenciaram a coleta de
dados, sendo que em dias de forte chuva ndo houve amostragem.

Os dados foram coletados com o auxilio de escadas de diferentes tamanhos para o alcance
de coldnias em diferentes alturas, sendo realizadas a olho nu e assim registradas. As coldnias
preferencialmente selecionadas foram aquelas dispostas de modo a possibilitar o
acompanhamento do conteido das mesmas.

Os valores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e pluviosidade referentes ao
periodo de amostragem e a area de estudo foram obtidos do CEAPLA (Centro de Anélise e
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Planejamento Ambiental) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas localizado no campus
da UNESP de Rio Claro, SP.

3.2. Mapeamento dos ninhos

As colbdnias de M. cassununga e M. cerberus styx acompanhadas foram mapeadas trés
vezes por semana. Procurou-se manter um namero de 5 a 7 col6nias de cada espécie para o
acompanhamento, visto que eventualmente houveram oscilacbes devido ao abandono dos
ninhos causados por diferentes motivos. Novos ninhos encontrados foram selecionados para o
acompanhamento conforme ocorriam abandonos daqueles previamente mapeados.

Os ninhos acompanhados tiveram seu substrato de nidificacdo anotados, nimero estimado
de adultos e o estagio de desenvolvimento ontogenético baseado nos critérios adotados por
Jeanne (1972). Através dos mapeamentos, obtivemos os dados a respeito dos parametros a

sequir.

3.2.1. Produtividade das colonias

Determinada pelo nimero de imaturos (ovos, larvas e pupas), adultos e células produzidas
por cada col6nia. A produtividade das coldnias foi analisada de acordo com as estacdes do
ano e as variaveis ambientais fisicas correspondentes (temperatura do ar, umidade relativa do

ar e pluviosidade).

3.2.2. Duragéo dos subestagios e tamanho das colbnias

Através da contagem em dias desde o inicio do acompanhamento de cada ninho até o fim
do ciclo colonial ou do periodo de amostragem, obteve-se uma estimativa da duracdo em dias
de cada subestagio alcancado por colbnia. Para cada subestagio alcancado pelas col6nias,
houve o registro do tamanho (em numero de células) correspondente.

Os estagios e subestagios referidos neste trabalho sdo baseados no trabalho de Jeanne
(1972). Sendo estes: fundacdo (desde a construcdo do peddnculo até as primeiras células);
pré-emergéncia (fase de desenvolvimento de imaturos até a emergéncia do primeiro adulto),
sendo que este estadgio ndo foi analisado em subestagios, diferindo neste ponto de Jeanne
(1972); p6s emergéncia (apos a emergéncia do primeiro adulto), dividido nos subestagios pré-

macho (antes da emergéncia do primeiro macho) e pds-macho (apds a emergéncia do primeiro
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macho); e declinio (determinado através da reducdo no numero de células ocupadas por
formas imaturas e decréscimo da produtividade e oviposicao).
Os dados de duracdo dos subestagios e tamanho correspondente foram analisados em

associacdo ao substrato que cada colonia estava.

3.2.3. Duragcdo dos estagios imaturos

Determinada através de mapeamentos das células e expressa em dias. Cada ovo, larva e
pupa que completou os determinados estagios imaturos teve registrado a duracdo de cada
intervalo. Os valores obtidos foram analisados e comparados conforme as esta¢des do ano.

Cabe destacar que foram anotadas as posicdes dos ovos nas células, pois 0s mesmos
podem ser canibalizados ou retirados, caracterizando uma dificuldade na precisdo da duracéo
do estagio de ovo, quando estes sdo substituidos por outros na mesma posicdo (JEANNE,
1972).

3.2.4. Oofagia e retirada de larvas

Através do mapeamento, foi realizada a contagem de ovos e larvas retirados dos ninhos.
Um ovo ausente, ou seja, retirado da célula, foi assumido como canibalizado. As larvas, por
outro lado, foram designadas como retiradas pois apenas a visualizacdo do canibalismo larval
poderia confirmar sua ocorréncia.

Os valores de oofagia e retirada de larvas foram analisados de acordo com 0s estagios e
subestagios de desenvolvimento colonial: pré-emergéncia, pos-emergéncia (pré-macho e pos-

macho) e declinio; e também conforme as estacdes do ano.

3.2.5. Parasitoidismo

A presenca de animais parasitoides foi registrada apenas quando o fato foi observado.
Foram contados os nimeros de ovos e larvas retiradas dos ninhos apds a visita do parasitoide.
A ocorréncia de parasitoidismo foi analisada de acordo com as caracteristicas das colénias

afetadas, como: o estagio de desenvolvimento durante o evento, nimero de células do ninho.

3.2.6. Causas de abandono do ninho ou fim do ciclo colonial
Como as colbnias mapeadas foram acompanhadas até o fim do ciclo colonial ou do

periodo de observagdo, pudemos verificar as causas que levaram ao fim do ciclo. Estas causas
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foram organizadas em cinco categorias: natural (abandono natural do ninho apds o declinio);
antrdpica (motivada por acdo humana); causas ambientais (chuva, vento); predagdo (inferida

no caso de passaros, observada no caso de formigas) e causa indeterminada.

3.3. Observagdes comportamentais

As observacbes comportamentais foram realizadas na frequéncia de uma vez por semana
para cada espécie, ao longo do periodo de coleta de dados. Duas colbnias de cada espécie
foram acompanhadas simultaneamente, sendo substituidas no momento do término do ciclo
colonial. A coleta de dados ndo obedeceu um horario especifico do dia, variando conforme a
disponibilidade, sendo que os horarios correspondentes aos intervalos de observacdo foram
registrados. Cada ninho foi observado por 1 hora em cada dia de amostragem.

A selecdo das colbnias a serem acompanhadas obedeceu apenas a um critério, a
localizagdo das mesmas, ou seja, colonias posicionadas de forma a facilitarem as observacgoes
foram escolhidas. As col6nias foram selecionadas dentre aquelas que ja estavam sendo
acompanhadas pelo mapeamento, para associacdo com os dados de oofagia e retirada de
larvas.

Se determinada col6nia apresentou conflitos detectados nas observagdes, a ocorréncia de
atos agonisticos foi determinada atraves da constatacdo de ataques fisicos respondidos com
atos ndo submissos. Ou seja, foram considerados conflitos eventos de comportamentos
agressivos cujas respostas fossem a ndo-submisséo da fémea atacada, mediante uma resposta
agressiva a tal comportamento.

Nos dias subsequentes a um conflito detectado, foi anotado apenas a continuidade dos
comportamentos, para determinar a duracdo (em dias) do conflito e verificar se 0 mesmo
influencia a ocorréncia de oofagia e retirada de larvas. Para tanto, 0 nimero de ovos, larvas e

células ocupadas por prole no ninho foram contados antes e ap6s o evento de conflito.

3.3.1. Caracterizacao de comportamentos agonisticos

Foram adotados como comportamentos agonisticos: investidas, quando uma fémea
dispara em direcdo a outra sem necessariamente tocé-la; antenadas, quando uma fémea realiza
movimentos frequentes com as antenas, encostando-as sobre outra; subir em cima, quando
uma fémea sobe em alguma regido do corpo de outra; mordidas em diferentes partes do corpo
(Figura 2).
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Figura 2. Alguns comportamentos agonisticos em Mischocyttarus montei em estudo
prévio por Oliveira (2007).

A: comportamento de investida; B: mordidas na parte lateral do corpo; C: subir em cima, com mordidas na parte
superior do corpo. Am: vespa realizando comportamento agonistico; Vrc: vespa realizando comportamento de
submisséo. Fonte: adaptado de Oliveira (2007).

Através destes comportamentos acima mencionados pudemos verificar se as col6nias
passaram por processos de conflitos, registrando-os de forma qualitativa como indicio de
influéncias na atividade normal da col6nia e consequentemente alteracdes no ritmo de
producgdo, mediante aborto da prole (oofagia e retirada de larvas). Procuramos afixar estes
comportamentos tendo como base trabalhos prévios (JEANNE, 1972; O'DONNELL, 1998;
NODA et al., 2001; PREZOTO et al, 2004; ISHIKAWA et al., 2011).

Decidimos proceder desta forma, pois comportamentos agonisticos como investidas,
mordidas em diferentes partes do corpo e perseguicdes com respectiva submissdo sao
comportamentos normais executados por fémeas de status dominante na hierarquia
naturalmente estabelecida nas colonias, visando sua manutengdo (JEANNE, 1972; LITTE,
1977; GIANNOTTI, 1999a; NODA et al., 2001; PREZOTO et al., 2004; TORRES et al.,
2009a) e o desdobramento em organizacdo das castas, sendo entdo ndo necessariamente

ligados a um evento de conflito.
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3.4. Fenologia das espécies

Para o estudo fenoldgico das duas espécies, uma varredura foi feita uma vez por més ao
longo de 13 meses nos locais pre-fixados para amostragem na area de estudo (Figura 1,
pontos A, B, C e D).

Foram registrados apenas 0s ninhos com adultos de M. cassununga e M. cerberus styx
presentes, tornando possivel a identificacdo, de forma a evitar resultados equivocados.

3.4.1. Oscilagao de coldnias ativas

Com as varreduras, foram registrados o nimero e a oscilagdo de coldnias ativas ao longo
dos meses e estacfes do ano correspondentes ao periodo de coleta de dados. As coldnias
foram divididas em categorias, conforme os estadgios de desenvolvimento nas quais se
encontraram (fundacdo, pré-emergéncia ou pds-emergéncia). Os estagios foram adotados
baseados no método utilizado por Jeanne (1972).

Os valores obtidos para o numero de coldnias ativas e seus correspondentes estagios de
desenvolvimento foram analisados em relacdo as variaveis ambientais fisicas dos meses

correspondentes as amostras (temperatura do ar, umidade relativa do ar e pluviosidade).

3.4.2. Substrato de nidificacéo
As coldnias contabilizadas nas varreduras mensais também tiveram registradas o substrato
ao qual foram estabelecidas. Desta forma, pudemos comparar de que forma as espécies

utilizam os diferentes materiais disponiveis no local.

3.5. Analise estatistica

Diferentes testes foram empregados, conforme o conjunto de resultados. Alguns
resultados obtidos ndo receberam tratamento estatistico devido a baixa representatividade dos
dados, sendo, portanto, discutidos de forma descritiva.

Os resultados referentes a produtividade colonial (de ovos, larvas, pupas, adultos e células
adicionadas) das espécies por estacdo foram analisados e comparados através do teste
paramétrico One Way ANOVA (P < 0.001). Todos dados que ndo atenderam as premissas
para normalidade foram consequentemente analisados pelo teste ndo-paramétrico Kruskal-
Wallis (P < 0.001). Em caso de diferenca significativa entre 0s grupos, o teste post hoc de

Dunn’s Method (P < 0,05) indicou entre quais grupos havia diferenca significativa. O mesmo



21

processo foi realizado para o conjunto de dados referentes a oofagia e retirada de larvas dos
ninhos de acordo com as estacOes para cada espécie.

Os valores diarios de produtividade amostrados de ovos, larvas e pupas foram
correlacionados com as variaveis ambientais (também em valores diarios) de temperatura do
ar, umidade relativa do ar e pluviosidade através do teste de Correlacéo de Pearson (P < 0,05).

A mesma abordagem foi adotada para a analise e comparacdo dos dados referentes a
duracdo dos estagios imaturos (ovos, larvas e pupas) das espécies por estacdo. Neste grupo de
resultados, aqueles que atenderam as premissas para normalidade e foram analisados pelo
teste One Way ANOVA, foram posteriormente tratados pelo teste post hoc Student-Newman-
Keuls Method, indicando entre quais grupos havia diferenca significativa.

O grupo de dados referentes a fenologia das espécies foi tratado com o teste estatistico de
Regressdo Multipla (P < 0,05), considerando a oscilacdo no nimero de colbnias ativas por
més e as correspondentes variaveis ambientais amostradas (temperatura do ar, umidade
relativa do ar e pluviosidade).

A presenga de valores “outliers” presentes nas representacfes graficas em boxplot sdo
referentes a valores que se destoaram dos demais (para mais ou menos), em seus respectivos

grupos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensdo do ponto de vista comparado, optou-se em apresentar
primeiramente os resultados referentes a cada aspecto estudado das duas espécies e acrescidos
de todos os fatores a ele relacionado, para depois discutir item por item, mas sempre apds a
apresentacdo de todos os resultados pertinentes a cada um deles.

4.1 Produtividade colonial sazonal de Mischocyttarus cerberus styx e Mischocyttarus
cassununga

Foram acompanhadas 24 colbnias de M. cerberus styx e 17 colbnias de M. cassununga, em
diferentes estagios de desenvolvimento, cujo ciclos coloniais atingiram diferentes duraces em dias e
adentraram uma ou mais estagdes do ano. Neste contexto, foram coletados dados em ndmeros
absolutos para a producéo de ovos, larvas, pupas, adultos produzidos e células adicionadas para cada

coldnia e cada espécie por estagdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados gerais de produtividade

. Células
Colbnias (n) Ovo Larva Pupa Adultos o
Estacdes adicionadas

Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca

1,53
246+ |184+| 192+
Outono 13 13 352 276 162 143 54 42 *
2,25 | 2,51 3,68 5 o5

12,66
1,76+ 422+ | 330+
Inverno 13 9 188 346 100 183 36 56 *
3,05 | 5,56 5,54 2071

11,42
8,12+ 9,71+ | 4,75+
Primavera 8 7 259 580 163 299 86 94 +
11,8 | 11,98 | 5,39

12,29
13,66 6,85
7,28+ | 5,66+
Veréo 6 7 351 374 196 200 121 87 * *
5,02 5,27
13,93 9,09

Compilacdo dos dados gerais de produtividade para as colénias amostradas de M. cerberus styx (Mcs) e M.
cassununga (Ca) de acordo com as estagdes do ano. Os valores de ovo, larva e pupa estdo em ndmeros absolutos.
Os valores de adultos e células adicionadas estdo em média e desvio padrao por colonia.

O numero de col6nias amostradas (n) variou dentre as estacfes do ano. Além disto, as

colbénias amostradas estavam em diferentes estagios de desenvolvimento e diferentes
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substratos de nidificacdo. Entretanto, os valores gerais apresentados na Tabela 1 mostram a
tendéncia verificada para os diferentes grupos e diferentes categorias, realizadas por colonia.
Os maiores valores registrados sdo conferidos ao verao e os menores, por sua vez, conferidos
ao inverno no caso de M. cerberus styx.

Considerando M. cassununga, os maiores valores para todas as categorias foram obtidos
para a primavera, exceto o numero de celulas adicionadas em média. Os valores de M.
cassununga séo frequentemente maiores, principalmente na primavera: 580 ovos produzidos
em contraste a 259 de M. cerberus styx; 299 larvas produzidas em contraste com 163; 94
pupas produzidas em contraste a 86. O inverno também é contrastante, pois M. cassununga
produziu 346 ovos, 183 larvas, 56 pupas e M. cerberus styx, por outro lado, produziu 188
ovos, 100 larvas e 36 pupas apenas.

Os valores referentes a produtividade de ovos apresentados pelas colonias de M. cerberus
styx de acordo com as estagcdes do ano apresentaram diferenca significativa entre os grupos (P
= 0,02). De acordo com o teste post hoc Dunn’s Method, houve diferenca significativa apenas
entre os valores de produtividade apresentados no verdo e no inverno (P < 0,05), Figura 3-A.

Os valores referentes a produtividade de larvas ndo apresentaram diferenca significativa
entre os grupos (P = 0,182). Observando os valores totais para a produtividade de larvas na
Tabela 1, nota-se que houve uma pequena diferenga entre os valores amostrados para as
estacOes, sendo o inverno novamente inferior aos demais (Figura 3-B).

A categoria de pupa também apresentou diferenca significativa entre os grupos (P =
0,029). Havendo diferenca significativa entre o verdo e o inverno (P < 0,05), Figura 3-C.

Os resultados obtidos para a produtividade colonial de adultos apresentaram diferencga
significativa entre os grupos (P = 0,009), com diferenga significativa entre os valores
referentes ao inverno e ao verdo (P < 0,05), Figura 3-D.

A (ltima categoria de produtividade colonial analisada é de células adicionadas por
colbnia, por estacdo. O teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis indicou auséncia de diferenca
significativa entre os grupos (P = 0,110), Figura 3-E.
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Figura 3 — Graficos boxplot da produtividade de M. cerberus styx.
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apresentados por M. cerberus styx de acordo com as esta¢des do ano.

Verificou-se para M. cerberus styx, como indicado pela Tabela 1, que o maior valor
absoluto para produtividade de ovos foi no outono e o segundo maior valor foi registrado no
verdo. De acordo com a tabela, 13 coldnias amostradas produziram juntas 352 ovos no
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outono, sendo que apenas 6 colonias amostradas no verdo produziram juntas 351 ovos. O
menor valor, por outro lado, € verificado no inverno: 13 coldnias amostradas produziram
apenas 188 ovos.

A analise estatistica mostrou diferenca significativa na producdo de ovos por colbnia
apenas entre aquelas amostradas no verdo e no inverno. Através da Figura 3-A, nota-se que,
por colonia, houve uma producdo muito maior de ovos no verdo em comparagdo com as
demais estacoes.

Através da Figura 3-B, nota-se que apesar de ndo haver diferenca significativa entre os
grupos de produtividade de larvas de M. cerberus styx, o intervalo de valores referentes ao
verdo é mais amplo. Os menores valores séo verificados, em termos de nimeros absolutos e
produtividade por col6nia, para o inverno.

De acordo com a Figura 3-C, a produtividade colonial de pupas para M. cerberus styx
permanece baixa no outono e especialmente no inverno, com os menores valores. O apice da
produtividade colonial é observado no verdo. A diferenca significativa apontada pela analise
estatistica entre inverno e o verdo nos mostra que a primeira estacdo possui a menor
produtividade e a segunda, por sua vez, a maior produtividade.

Considerando a produtividade de adultos, valores baixos séo apresentados para colonias
amostradas no outono (n = 13 col6nias), com os menores valores vistos no inverno (n = 13
colobnias), seguido de ascensdo na primavera (n = 8 colbnias) e 0 maior valor verificado para o
verdo com 6 colonias amostradas.

Os valores em média e desvio padrdo apresentados na Tabela 1 também demonstram a
tendéncia verificada pelos grupos representados na Figura 3-D. No inverno, o menor valor:
1,76 £ 3,05 adultos por colénia; no verdo: 13,66 + 13,93 adultos por col6nia em média.

Em todos os grupos amostrados, encontram-se coldnias nas quais ndo houve adicdo de

células, como pode ser visto na Figura 3-E. A adicdo de células, em média, foi: outono (n

13) com 1,92 + 3,68 cel/colonia; inverno (n =13) com 3,30 + 5,54 cel/col6nia; primavera (n
8) com 4,75 £ 5,39 cel/colbnia; verdo (n = 6) com 5,66 + 5,27 cel/colonia.

Os testes estatisticos aplicados aos grupos das categorias de produtividade de M
cassununga néo indicaram diferenca significativa em nenhum dos casos. A categoria ovo néo
apresentou diferenca significativa entre os grupos, como indicado pelo teste (P = 0,193),
Figura 4-A, assim como a categoria larva (P = 0,110), Figura 4-B, a categoria pupa (P =
0,135), Figura 4-C, a producéo de adultos (P = 0,095), Figura 4-D e a adicéo de células (P =
0,110), Figura 4-E.
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Figura 4 — Graficos boxplot da produtividade de M. cassununga.
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A representacdo grafica na Figura 4-A nos mostra que 0s menores valores de

produtividade colonial de ovos para M. cassununga sdo encontrados no outono e apice na

primavera. Entretanto, a auséncia de diferenca significativa entre os grupos revela que ndo ha

de fato um comportamento definitivamente diferente entre as estagdes do ano.
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Através da Figura 4-B, encontramos o mesmo padrdo geral verificado para a
produtividade de ovos: o menor intervalo de valores equivalente ao outono e apice dos valores
de produtividade colonial de larvas na primavera para M. cassununga. Mesmo padrédo
verificado para os valores gerais indicados na Tabela 1. Cabe apontar que apesar de diferentes
intervalos referentes a produtividade colonial, ndo ha diferenca significativa entre os grupos.

O comportamento dos dados referentes a produtividade colonial de pupas é semelhante as
demais categorias ja apresentadas para a espécie. O padrdo percebido de ascensdo e declinio
para os valores de produtividade colonial e geral de pupas para M. cassununga apresenta
apenas ligeira variagdo, como indicado pela anélise estatistica.

De acordo com a Figura 4-D, a produtividade colonial de adultos apresenta os menores
valores para o outono, seguido do inverno, apice na primavera e queda no verdo. Atenta-se
para o fato de que em todas as estagdes houveram colonias com a producdo de adultos
equivalente a 0. De qualquer maneira, a auséncia de diferenca significativa indica que ndo ha
destaque para a variacao destes valores apresentados por M. cassununga.

Os valores coloniais de adicdo de células, separados em grupos conforme estacdo, nao
apresentaram diferenca significativa entre si, portanto, as atividades realizadas por M.
cassununga relacionadas a adicdo de células e crescimento da colénia ndo se destacam

conforme a estacdo do ano.

4. 2. Influéncia dos fatores ambientais abidticos na produtividade de M. cerberus styx e
M. cassununga

A temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a pluviosidade (Figura 5-A) foram
correlacionados com os numeros absolutos de ovos, larvas e pupas presentes nos ninhos
amostrados (Figuras 5-B e 5-C), conforme os dias das amostras, afim de obter interpretacdes
destes parametros na dindmica da produtividade colonial em M. cerberus styx e M.

cassununga, respectivamente. Para tanto, foi aplicado o teste de Correlacdo de Pearson.
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Figura 5 — Representacdo grafica das variaveis ambientais registradas e valores absolutos
de formas imaturas nas colbnias de M. cerberus styx e M. cassununga nas datas de
amostragem.
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Tabela 2 — Valores dos coeficientes de correlacdo (r) e significancia das correlacdes (P)
obtidos para Correlagdo de Pearson.

M. cerberus r P
Styx
Ovo | Larva Pupa Ovo Larva Pupa
Temperatura | 0,201 | 0,36 0,583 0,0238 | 0,0000317 | 6,4790%3
Pluviosidade | 0,25 | 0,343 0,198 0,00462 | 0,0000784 | 0,0254
U.R. 0,187 10,0716 -0,0539 0,0351 0,424 0,548
M. r P
cassununga Ovo | Larva Pupa Ovo Larva Pupa
Temperatura | 0,386 | 0,497 0,386 0,00000749| 2,69 |0,00000724
Pluviosidade | 0,0462| 0,019 0,284 0,606 0,832 0,00123
U.R. -0,354 | -0,415 -0,105 0,0000434 |0,00000126 0,24

Dados compilados dos coeficientes de correlagdo (r) e significancia das correlages (P) para cada estagio
imaturo e as correspondentes variaveis ambientais para M. cerberus styx e M. cassununga.

Considerando M. cerberus styx, o teste indicou correlacdo significativa da categoria ovo
com as trés varidveis, temperatura do ar (P = 0.0238), pluviosidade (P = 0.00462) e umidade
relativa do ar (P = 0.0351), sendo n = 127. O coeficiente de correlagdo entre a categoria e as
variaveis foi de r = 0.201 para temperatura do ar (Figura 6-A), de r = 0.250 para pluviosidade
(Figura 6-B) e de r = 0.187 para umidade relativa do ar (Figura 6-C).

A categoria larva, por sua vez, apresentou correlacéo significativa com duas das variaveis
amostradas: temperatura do ar com P = 0.0000317 e coeficiente de correlagdo r = 0.360
(Figura 6-D) e pluviosidade com P = 0.0000784 e coeficiente de correlacdo r = 0.343 (Figura
6-E). Nao houve correlacdo significativa com a varidvel umidade relativa do ar, sendo P =
0.424 e coeficiente de correlacdo r = 0.0716 (Figura 6-F).

Por fim, a categoria pupa apresentou correlacdo significativa para a variavel temperatura
do ar com P = 6.479° e coeficiente de correlagdo r = 0.583 (Figura 6-G); e correlagéo
significativa para pluviosidade com P = 0.0254 e coeficiente de correlacdo de r = 0.198
(Figura 6-H). Por outro lado, ndo houve correlacdo significativa para a varidvel umidade

relativa do ar, com P = 0.548 e coeficiente de correlagdo r = -0.0539 (Figura 6-1).
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Figura 6 — Graficos de dispersdo das correlagdes entre a produtividade de imaturos e os
parametros ambientais amostrados para M. cerberus styx.
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Gréficos de dispersdo e linha de regressdo da correlagdo entre a categoria ovo e 0s parametros ambientais
amostrados (A, B, C), categoria larva e os parametros ambientais amostrados (D, E, F) e a categoria pupa e 0s
pardmetros ambientais amostrados (G, H, I) para M. cerberus styx.

Tomando como referéncia a categoria ovo, conforme a Figura 6-A, a distribuicdo em

torno da linha de regressdo demonstra o baixo coeficiente de correlacédo verificado, apesar de

se tratar de uma correlagdo significativa, indica que outros fatores explicam de forma

majoritaria a variacao dos valores de ovos.

Verificamos novamente na Figura 6-B o comportamento de uma correlacéo significativa

entre as variaveis amostradas, porem com baixo coeficiente de correlacdo. Os pontos
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encontram-se distribuidos ao longo da &rea do gréfico conforme um discreto padréo
evidenciado pela linha de regresséo.

A correlacdo entre as variaveis ovo e pluviosidade foi a que apresentou maior coeficiente
de correlacdo e menor valor de P, sendo para categoria de ovo, a mais correlacionada, embora
sendo uma correlagcdo muito fraca. Ainda, de acordo com o grafico, nota-se que a maioria das
observagodes correspondem a dias sem chuvas, com pluviosidade de 0 mm.

Para a correlacdo entre a categoria larva e o parametro temperatura do ar (Figura 6-D),
nota-se uma maior correlagdo, em comparacdo com a categoria ovo, com menor valor de P e
maior coeficiente de correlagdo. O padrdo resultante € um maior agrupamento dos pontos em
referéncia a linha de regressao.

Com correlacdo significativa, as variaveis larva e pluviosidade apresentam um coeficiente
de correlacdo menor em comparacdo com temperatura do ar (Figura 6-E). Atenta-se para o
grande numero de observacdes com o valor de pluviosidade igual ou proximo de 0 mm. A
variavel umidade relativa do ar ndo apresentou correlagdo significativa com a variavel larva,
conforme o alto valor de P e o baixo coeficiente de correlacdo (Figura 6-F). A dispersédo dos
pontos no grafico, tomando a linha de regressdo como referéncia, demonstra este fato.

Para a categoria pupa, tomando como referéncia o parametro temperatura do ar, temos o
menor valor de P amostrado (Figura 6-G). Portanto, € moderada a correlacdo entre as
variaveis. Ademais, esta correlacdo possui 0 maior coeficiente de correlacdo, demonstrado
pelo agrupamento dos pontos representando as amostras em torno da linha de regressao.

Considerando a Figura 6-H, o baixo valor do coeficiente de correlacédo (0.198) demonstra
que os valores sdao muito fracamente correlacionados, sendo a variagdo dos valores de pupas
nos ninhos correlacionados a outros fatores majoritariamente. A dispersdo dos pontos na area
do grafico demonstra a auséncia de correlacdo significativa observada para as variaveis
representadas na Figura 6-1. Os pontos que representam as amostras estdo dispersos, em
referéncia a linha de regressao.

Para as categorias de produtividade amostradas de M. cassununga, a categoria de ovos
apresentou correlacdo significativa com os valores de temperatura (P = 0.00000749) e
umidade relativa do ar (P = 0.0000434). Por outro lado, o teste indicou a auséncia de
correlagdo significativa com a pluviosidade (P = 0,606). Considerando 0s parametros
ambientais abioticos com correlagdo significativa, os coeficientes de correlagdo (r) foram:
0.386 para temperatura (Figura 7-A) e -0.354 para umidade relativa do ar (Figura 7-C). Ja

para a pluviosidade o coeficiente de correlacdo foi 0.0462 (Figura 7-B).
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O teste aplicado para a categoria de larva também indicou correlacéo significativa com a
variavel temperatura do ar e umidade relativa do ar, assim como indicou a auséncia de
correlacdo significativa com a pluviosidade. Considerando a temperatura do ar, as variaveis
apresentaram correlacdo (P = 0.00000000269) com o coeficiente de correlacdo de 0.497
(Figura 7-D); para a umidade relativa do ar também houve correlagdo (P = 0.00000126), com
o coeficiente de correlagdo de -0.415 indicando uma correlagdo negativa (Figura 7-F). Por
outro lado, considerando a variavel pluviosidade, o teste indicou auséncia de correlacédo
significativa (P = 0.832), com o coeficiente de correlacdo de 0.0190 (Figura 7-E).

A categoria pupa, por sua vez, comportou-se de forma diferenciada em correlagdo com as
variaveis amostradas. O teste de Correlagdo de Pearson indicou, para esta categoria,
correlacdo significativa com a varidvel temperatura do ar (P = 0.00000724) e com
pluviosidade (P = 0.00123). A variavel umidade relativa do ar, por sua vez, ndo apresentou

correlagéo significativa (P = 0.240). As Figuras 7-G, 7-H e 7-1 representam os dados.
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Figura 7 — Graficos de dispersdo das correlagdes entre a produtividade de imaturos e os
parametros ambientais amostrados para M. cassununga
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Gréficos de dispersdo e linha de regressdo da correlagdo entre a categoria ovo e os parametros ambientais
amostrados (A, B, C), categoria larva e os parametros ambientais amostrados (D, E, F) e a categoria pupa e 0s
pardmetros ambientais amostrados (G, H, I) para M. cassununga.

A Figura 7-A nos mostra o comportamento dos dados correlacionados de produtividade de
ovos e as médias diarias de temperatura do ar (°C), demonstrando correlacéo positiva entre as
variaveis. Os graficos encontram-se dispersos em torno da linha de regressdo, fator que
corresponde ao indice de correlagdo de 0.386, existindo outros fatores que contribuem para a

explicagdo do comportamento dos dados.
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A distribuicdo dos pontos verificada na representacdo grafica (Figura 7-B) demonstra a
correlacdo ndo-significativa entre as varidveis ovo e pluviosidade.

Considerando a correlacdo entre a producdo de ovos e a umidade relativa do ar, o
comportamento da linha de regressdo observado representa a correlagdo negativa verificada
entre as variaveis, sendo o coeficiente de correlacdo de -0.354 (Figura 7-C).

Como mencionado anteriormente, houve correlacdo moderada entre a categoria larva e a
variavel temperatura do ar. O maior agrupamento dos pontos, tomando como referéncia a
linha de regressdo em comparacdo a categoria ovo, remete ao valor do coeficiente de
correlagdo apresentado para a categoria larva, de 0.497. Assim como verificado para a
categoria ovo, a categoria larva também apresentou correlacdo negativa com a variavel
umidade relativa do ar (coeficiente de correlacdo: -0.415). Este comportamento é verificado
pela linha de regressdo na Figura 7-F.

A Figura 7-E representa a auséncia de correlacgao significativa indicada pelo teste, sendo P
= 0.832 e o coeficiente de correlacéo de 0.0190. Estes valores obtidos demonstram que ndo ha
correlacdo entre o nimero de larvas nas col6nias de M. cassununga e as variagdes nos valores
de pluviosidade amostrados.

O coeficiente de correlacdo entre as variaveis pupa e temperatura do ar foi de 0.386,
similar ao da categoria ovo. Na Figura 7-G verifica-se que ha uma correlacdo significativa e
direta, com pontos dispersos em torno da linha de regressdo em referéncia ao valor do
coeficiente de correlacdo. Por outro lado, considerando a correlacdo entre a variavel pupa e a
pluviosidade, pode-se constatar uma correlacdo muito fraca. Ademais, destaca-se o valor do
coeficiente de correlagdo de 0.284, um valor baixo. A Figura 7-1 representa a correlagéo entre
a categoria pupa e o parametro umidade relativa do ar, que conforme mencionado, ndo ha
correlacdo significativa entre as variaveis, sendo o coeficiente de correlacédo de -0.105.

A coleta de dados a respeito da produtividade de colénias em campo esta sujeita a acao
dindmica de fatores que podem, conforme mencionado por Jeanne (1972), influenciar na
acurdcia dos valores. Neste sentido, destaca-se a oofagia: um ovo canibalizado, quando
substituido por um outro na mesma posi¢éo que o antecessor, pode passar desapercebido pelo
pesquisador, subestimando entdo o nimero de ovos produzidos.

Gadagkar et al. (1982) também destacam outros fatores que podem influenciar os valores
obtidos para produtividade e duracdo dos estdgios imaturos: a diferente localizacdo das
colbnias, diferentes estagios de desenvolvimento de coldnias amostradas simultaneamente,

diferentes substratos de nidificagdo e nimero de adultos presentes. Portanto, destaca-se 0
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diferente numero amostral de coldnias acompanhadas entre as espécies M. cerberus styx e M.
cassununga, assim como nimero amostral de col6nias entre as estacdes do ano (Tabela 1).

Os frequentes abandonos e términos dos ciclos coloniais de M. cerberus styx e M.
cassununga com a constante reposicdo de colbnias para amostragem, ao longo do periodo de
13 meses de coleta de dados, foi possivel gragas a assincronia que as vespas sociais tropicais
possuem em relacdo as estacGes do ano (WEST-EBERHARD, 1969). Portanto, ao longo de
todo o periodo de amostragem e coleta de dados, haviam colonias em todos os estagios de
desenvolvimento acessiveis.

A auséncia de sazonalidade no ciclo colonial de M. cerberus styx foi apontada por
Giannotti (1998), pelos estagios de desenvolvimento colonial, conforme adotado por Jeanne
(1972), exibidos ao longo do ano todo. Ndo obstante, interessante destaque também foi dado
as oscilacdes exibidas pela espécie ao longo do ano. M. cerberus styx conforme visto por
Giannotti (1998), apresentou colénias maiores no més de outubro, com valores médios de
células construidas por ninho; média de ovos, larvas e pupas por colénia que ascendem no
més de outubro e atingem o apice nos meses de fevereiro e marco.

Aqui, destaca-se a divergéncia entre 0 verdo e 0 inverno, como pode ser visto pelas
meédias gerais na Tabela 1. A ascensdo da produtividade média de ovos, larvas, adultos e
adicdo de células do inverno para a primavera, com posterior ascensdo para o apice dos
valores de todas as médias no verdo é o padrdo geral visto para todas as categorias amostradas
(ovos, larvas, pupa, adultos e células adicionadas).

Verificamos diferencas significativas da producdo colonial de ovos, pupas e adultos entre
o0 verdo e o inverno (Figuras 3-A, 3-C e 3-D). As representacGes graficas demonstram um
intervalo maior de valores no verdo, com maior producdo destas categorias por coldnia, como
demonstrado também pelas médias gerais e valores absolutos: 351 ovos/col6nia; 121
pupas/colbnia e 13,66 + 13,93 adultos/col6nia. No inverno, por outro lado verifica-se 0s
menores intervalos de valores nos gréaficos boxplot acima mencionados, com 0s menores
valores de producgdo colonial e menores médias gerais e valores absolutos: 188 ovos/coldnia;
36 pupas/colbnia; 1,76 + 3,05 adultos/col6nia.

Simdes et al. (1985) encontraram ascensdo no numero de ovos por coldnias em outubro
para M. cerberus styx, com o apice dos valores no més de janeiro. Neste mesmo trabalho, o
més de outubro (inicio da primavera) foi 0 més com as maiores médias de pupas e adultos por

colbnia vistos para a espécie. Por outro lado, Giannotti (1998) encontrou as maiores médias
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mensais de pupas e adultos para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro: 5,17, 5,63 e 5,92
para pupas; 4,42, 3,50 e 3,94 para adultos, respectivamente.

A producéo de larvas por coldnia ndo diferiu significativamente entre as estacGes do ano,
porém o maior valor encontrado para produtividade de larvas é referente ao verdo. Conforme
indicado pela Figura 3-B, o maior intervalo de valores de produtividade de larvas por colonia
é verificado no verdo. As maiores médias de larvas por colénia foram encontradas nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente, por Giannotti (1998) para M. cerberus
styx. Por outro lado, Simdes et al. (1985) encontraram os maiores valores referentes ao més de
outubro e o minimo para o més de fevereiro.

A média de adigdo de células por colbnia ao longo das estacdes, fator sujeito a forca de
trabalho da coldnia, como visto para M. cerberus styx (GIANNOTTI, 1999), para M. drewseni
(JEANNE, 1972), para M. labiatus (LITTE, 1981), M. mexicanus (LITTE, 1977), entre
outros; também esté interligada com as condi¢cdes ambientais, como a umidade relativa do ar,
temperatura e luminosidade (SILVA & NODA, 2000). Neste sentido, a auséncia de diferengas
significativas entre as estagdes do ano para esta categoria (Figura 3-E), nos remonta ao fato de
que sdo vespas neotropicais, com ritmo de trabalho ativo ao longo de todo o ano
(RICHARDS, 1971; WEST-EBERHARD, 1969).

Considerando a produtividade conforme as estagdes do ano para M. cassununga (Tabela
1), é notavel a diferenca nos nimeros absolutos de producdo de imaturos, assim como a média
geral de células adicionadas por ninho, sendo de modo geral maiores em comparacdo com M.
cerberus styx. Provavelmente esta diferenca esteja relacionada a propria biologia das espécies
em questdo, visto que M. cerberus styx apresenta ninhos com caracteristico baixo nimero de
adultos e células construidas (GIANNOTT], 1998).

Cabe mencionar que, eventualmente, o proprio ambiente de estudo com influéncia de
atividades antrépicas pode ocasionar uma menor produtividade, como demonstrado para
Polistes versicolor (TORRES et al., 2014) e para M. consimilis (MICHELUTTI et al., 2013).

A produtividade de ovos (Figura 4-A), de larvas (Figura 4-B), de pupas (Figura 4-C), a
média de adultos por ninho (Figura 4-D) e células adicionadas por ninho (Figura 4-E) nédo
apresentaram diferencas estatisticas entre as esta¢des do ano.

Os maiores valores obtidos para M. cassununga e a auséncia de diferengas significativas
dentre as estacfes do ano podem apontar para diferentes aspectos particulares da espécie,
como sua estrutura hierdrquica mais estavel e a presenca de multiplas fémeas inseminadas,
sendo a espécie mais abundante na area de estudo (MURAKAMI et al, 2009, 2013).
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Ademais, atenta-se para 0os amplos intervalos de valores de producédo colonial de todas as
categorias amostradas, assim como 0s respectivos valores absolutos e médias de células
adicionadas (Tabela 1) referentes ao inverno. Como sugerido por Murakami et al. (2009), a
espécie provavelmente apresenta melhor adaptacdo as condi¢des locais, principalmente em
periodos mais frios.

Simoes et al. (1985) estudando a produtividade de M. cassununga, atentaram para 0S
maiores valores absolutos de ovos, larvas, pupas e adultos para os meses de junho e julho
(compreendendo o inverno). Este estudo, realizado ha 36 anos atrds, demostra o desempenho
de M. cassununga em periodos nomeadamente frios como o inverno. O presente trabalho,
realizado na mesma area de estudo, aponta para um melhor desempenho nestas estagGes do
ano em comparagdo com M. cerberus styx, porém os maiores valores encontram-se relativos a
primavera.

Como pode se observar nos graficos boxplot mencionados anteriormente, das categorias
de produtividade amostradas, M. cassununga demonstrou especial alta nos valores para
primavera. Sakamoto (2000) encontrou a maior média de construcdo de células por dia (0.45
+ 0,37) correspondendo a primavera para M. montei. Neste mesmo sentido, Simdes et al.
(1985) encontraram 0s maiores valores absolutos de ovos, larvas e pupas por col6nias de M.
cerberus styx no més de outubro (inicio da primavera).

A primavera pode representar, por sua vez, uma estacdo favoravel para produtividade
colonial, visto que na estacdo quente-umida had uma maior acumulacdo de recursos a serem
utilizados e forrageados, como visto para Polistes versicolor (ELISEI et al., 2010). Polistes
lanio lanio demonstrou maior intensidade de atividade forrageadora nas estagfes quente-
umidas (GIANNOTTI et al., 1995a). Silva & Noda (2000) concluiram, igualmente, que as
estacdes quente-Umidas sdo mais favoraveis para atividades de coleta de material e alimentos
para M. cerberus styx.

Neste sentido, passando a considerar a influéncia de fatores ambientais abiéticos na
produtividade de M. cassununga (temperatura do ar, umidade relativa do ar e pluviosidade),
temos os reflexos destas consideragtes. A produtividade de ovos se mostrou positivamente
correlacionada com a temperatura do ar (Figura 7-A), semelhante a M. cerberus styx (Figura
6-A) e negativamente correlacionada com a umidade relativa do ar (Figura 7-C), ao contrario
de M. cassununga (Figura 6-C), ambas correlacGes significativas. A produtividade de larvas

apresentou correlacdo significativa com a temperatura do ar (Figura 7-D) e com a umidade
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relativa do ar (Figura 7-F), negativamente correlacionados, sendo esta Gltima varidvel com
tendéncia a ser correlacionada positivamente em M. cerberus styx (Figura 6-F).

Tanto a produtividade de ovos quanto de larvas ndo apresentou correlacdo significativa
com pluviosidade (Figuras 7-B e 7-E). Considerando a produtividade de pupas, ha novamente
uma correlacdo significativa com a temperatura do ar (Figura 7-G) e uma fraca correlagdo
com a pluviosidade (Figura 7-H). A categoria ndo apresentou correlacdo significativa com
umidade relativa do ar (Figura 7-1).

A correlacdo positiva, moderada ou fraca, da temperatura do ar sobre a produtividade de
imaturos nos ninhos é indicio de um ajuste metabdlico da espécie para condigdes ambientais
mais favoraveis ao desenvolvimento, tornando-o habil para producdo de adultos em espécies
tropicais e marcadamente em temperadas (WEST-EBERHARD, 1969). O ritmo de atividade
de vespas adultas e seu metabolismo também estad correlacionado positivamente com a
temperatura, como visto para M. cerberus styx (SILVA & NODA, 2000), M. consimilis
(MONTAGNA et al., 2009), P. lanio lanio (GIANNOTTI et al., 1995a). Por outro lado, 0s
trabalhos demonstram que a atividade de forrageamento esta inversamente correlacionada
com a umidade relativa do ar, assim como a produtividade de imaturos.

A atividade de forrageamento, por sua vez, também esta ligada aos itens alimentares
disponiveis ao longo dos dias e estacOes, para adultos e prole, como verificado para Polybia
sericea (BICHARA-FILHO et al., 2009). Os itens alimentares disponiveis, assim como sua
composicdo (carboidratos ou proteinas) também exercem influéncia sob a produtividade
colonial, visto que o déficit alimentar de uma dessas matrizes pode levar a diferentes perfis de
canibalismo de larvas (KUDO & SHIRAI, 2012). N&o obstante, a retirada de larvas e
consequente queda de produtividade pode ser uma estratégia para garantir a sobrevivéncia de
colbnias em estacBes frias e secas, como observado para M. montei (MURAKAMI et al.,
2016).

M. cerberus styx apresentou correlacdo significativa da produtividade de ovos com os trés
parametros ambientais avaliados, porém muito fracamente correlacionados, como pode ser
visto nas Figuras 6-A, 6-B e 6-C). O estagio larval apresentou correlagdes significativas,
assim como maior correlacdo, de fraca a moderada, com a temperatura do ar e pluviosidade
(Figura 6-D e 6-E). A produtividade de pupas apresentou também correlacdo com a
temperatura do ar (Figura 6-G) e muito baixa correlacdo com a pluviosidade (Figura 6-H).

Tanto a produtividade de larvas quanto de pupas nédo apresentou correlagéo significativa

com a umidade relativa do ar (Figuras 6-F e 6-1).
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A correlagdo positiva entre a produtividade de imaturos para M. cerberus styx com a
pluviosidade pode estar ligada a periodos mais favoraveis para obtencdo de alimentos e oferta
dos mesmos no ambiente. Por outro lado, a fraca correlacdo pode estar ligada ao extenso
periodo de seca e baixo indice pluviométrico no periodo de 2014 a 2015, como indicado pela
Figura 5-A. A Tabela 3 mostra a comparacao das médias de temperatura do ar e valores totais
de pluviosidade mensais para o periodo do presente estudo e outros estudos prévios ha mesma
area. Ademais, ha também o possivel viés metodologico, ja que em dias chuvosos a coleta de

dados eventualmente ndo ocorreu.

Tabela 3 - Médias de temperatura do ar e valores totais de pluviosidade mensais para o
presente estudo e outros trabalhos prévios.

Temperatura Média (°C) Pluviosidade (mm)
Meses
199121993 | 1999 2000 2014 a 1991 a 1993 1999 2000 20142
2015 2015
Janeiro 21,5 - 245 | 26,3 1919 - 323,8 94
Fevereiro 20,1 23,4 24,2 | 22,7 145,6 335,6 2194 328,5
Marcgo 19,9 24,6 23,8 | 22,3 365,4 210,5 2141 166,3
Abril 20,8 22 223 | 219 124,7 56,6 8,6 37
Maio 19 18,7 19,5 18,2 80,1 34,4 2,7 444
Junho 18 17,3 19,1 17,7 10,6 80,3 12,6 2,1
Julho 16,9 19,1 16,9 17 35,5 0,7 49,3 18,7
Agosto 14,7 19,6 19,7 19,1 8,4 0 64,1 4.2
Setembro 18,6 21,8 21,3 | 216 97,9 100,3 118,6 97,5
Outubro 20 22,4 - 23 120,4 50,8 - 25,2
Novembro 20,7 23 - 22,8 139,9 77,6 - 152,9
Dezembro 21,2 24,7 - 23,2 229 169,7 - 186,6

Fonte: Giannotti (1998), dados de 1991 a 1993; Sakamoto (2000), dados de 1999 e 2000. Os valores
referentes a 2014 e 2015 sdo referentes ao presente estudo. De maio a dezembro, os valores sdo referentes a
2014, de janeiro a abril, os valores sdo referentes a 2015.

Referente aos valores compilados na Tabela 3, nota-se um aumento na temperatura média
de varios meses, com a diferenca maxima de quase 5 graus no més de janeiro (considerando
1991 a 1993 e 2014 a 2015). Ha uma diferenca de 4 graus na temperatura media amostrada de
fevereiro de 1991 a 1993 em comparacdo com fevereiro de 2000. Salvo as excecgdes
verificadas para os meses de maio e junho, hd um aumento generalizado nas médias de

temperatura.
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Ao longo dos anos amostrados na Tabela 3, nota-se a contrastante variagdo na
pluviosidade apresentadas entre 0s meses e 0s anos, sendo que o periodo correspondente ao
outono e inverno € marcadamente menos chuvoso. Considerando os anos amostrados, alguns
meses apresentaram aumento no valor de pluviosidade, como observado para fevereiro de
1991 a 1993 (145,6 mm) e fevereiro de 2015 (328,5 mm). E em outros casos, houve
diminuicdo da pluviosidade, como visto para junho de 1999 (80,3 mm) e junho de 2014 (2,1
mm). Em suma, a tendéncia verificada através da tabela indica que, como mencionado, nos
meses correspondentes ao outono e ao inverno ha menos chuva e os menores indices
pluviométricos.

Com base nos resultados obtidos, destaca-se primeiramente, portanto, a importancia da
temperatura do ar (apresentando correlacGes fracas a moderadas) para a produtividade
colonial de M. cassununga e M. cerberus styx, e secundariamente a pluviosidade (correlacdes
fracas). Sendo que a primeira espécie corresponde de maneira mais estavel as estacdes do ano
e parametros ambientais e a segunda espécie aparenta ter uma maior afinidade pelo verdo e
maiores temperaturas. Como mencionado anteriormente, M. cassununga aparenta ter uma
maior adaptacdo as condi¢des locais e, principalmente, reagindo com estabilidade as estacdes
outono e inverno, assim como periodos frios (SIMOES et al., 1985; MURAKAMI et al.,
2009).

4. 3. Duracdo dos estagios imaturos de M. cerberus styx e M. cassununga de acordo com
as estacdes do ano

Na Tabela 4 encontram-se os resultados para M. cerberus styx e M. cassununga.
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Tabela 4 - Médias gerais e desvio padrdo para o intervalo de duracdo (em dias) de cada
estagio imaturo amostrado, por estacao.

Colbdnias (n) Ovo Larva Pupa

Estacoes

Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca

20,35+ | 20,22+ | 2504+ | 26,96+ | 19,28 16,6 +
Outono 12 9 7,42 6,89 9,03 4,33 5,94 3,53

n=93 n=80 n=21 n=26 n=25 n=23
2163+ | 21,96+ | 2984+ | 31,73+ | 20,56+ | 20,42+
Inverno 5 8 6,42 5,93 6,88 6,55 2,52 4,02

n=47 n=178 n=33 n=>57 n=23 n=47
18,83+ | 17,67+ | 29,67+ | 28,22+ | 17,81+ | 1691+

Primavera 7 7 4,85 4,32 7,58 5,89 2,52 2,21
n=122 n=277 n=76 n=97 n=77 n=284
1659+ | 16,12+ | 22,64+ | 26,93+ 15,44 +
16 £ 2,65
Verao 7 7 4,85 4,43 6,78 6,88 2,75

n=169 n=157 n=2382 n=>58 n=102 n==67

Valores referentes a espécie M. cerberus styx (Mcs) e M. cassununga (Ca).

De acordo com a tabela, o0 maior nimero amostral (n) é pertencente a categoria de ovos,
em todas as estagdes do ano, sendo a mais abundante. A categoria de larvas, por sua vez,
apresenta 0s maiores valores de intervalo de duracdo em todas as estacbes em comparacao
com as demais (ovos e pupas) correspondentes. Cabe destacar, ainda segundo a tabela, que as
maiores médias de duracao de todos o0s estagios se registra no inverno, enquanto que o menor
periodo de duracdo de todos os estagios corresponde ao verao.

As andlises estatisticas empregadas para cada categoria amostrada (ovo, larva e pupa),
organizadas em grupos conforme as estacBes (outono, inverno, primavera € Verdo)
demonstram a existéncia de diferenca significativa entre 0s grupos.

Considerando M. cerberus styx, os valores referentes aos intervalos de duragdo da
categoria ovo conforme as estacdes apresentaram diferencas significativas entre os grupos (P
= <0.001). Sendo estas diferencas verificadas entre o grupo verdo e o0 grupo outono; o grupo
Verdo e 0 grupo inverno; o grupo verao e o grupo primavera (Figura 8-A).

Assim como os valores referentes aos intervalos de duracdo de ovos, 0s grupos referentes
as larvas também apresentaram diferencas significativas entre os grupos (P = <0.001), com tal

diferenca significativa entre os grupos: verdo e inverno, verdo e primavera. O padréo
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apresentado para o periodo de desenvolvimento larval, conforme as estacOes, esta
representado na Figura 8-B.

Os valores referentes ao periodo de duracdo do estagio pupa também apresentaram
diferencas significativas entre os grupos segundo o teste (P = <0.001). O teste post hoc
Dunn’s Method indicou a existéncia de diferencas significativas entre os grupos: inverno e
verdo; inverno e outono; inverno e primavera; primavera e verdo. Destaca-se, portanto, 0s

valores de duracao referentes ao inverno (Figura 8-C).

Figura 8 — Gréaficos boxplot dos intervalos de duracdo das formas imaturas de acordo com
as estacOes do ano para M. cerberus styx.
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de M. cerberus styx acordo com as esta¢des do ano.

Como apontado pela andlise estatistica para o estagio ovo, 0 Gnico grupo que se destaca
dos demais € o verdo, com 0s menores valores de duracdo para o estagio, sendo que a média
geral foi de 16,59 + 4,85 dias (n = 169 ovos). A estacdo com o maior intervalo de duracao foi
0 inverno, também apresentando o menor nimero de ovos amostrados nas col6nias: 21,63 *
6,42 dias (n = 47 ovos).
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A andlise estatistica nos indica que apenas 0s maiores valores de duragdo para o estagio
larval, muito similares entre si (sendo eles no inverno e na primavera), diferem
significativamente do grupo verdo (menor intervalo de desenvolvimento larval verificado).

M. cassununga, por sua vez, apresentou diferenca significativa entre os grupos referentes
as estacBes do ano, para a categoria de estagio ovo, conforme indicado pelo teste nédo
paramétrico Kruskal-Wallis (P = <0.001). O teste post hoc Dunn’s Method indicou diferenga
significativa entre 0s grupos: inverno e verdo; inverno e primavera; outono e verdo; primavera
e verdo (Figura 9-A).

Os valores de duracdo do estagio larval organizados em grupos conforme as estacdes
amostradas, para M. cassununga, foram o0s Unicos dados que apresentaram distribuicdo
normal, sendo entdo analisados pelo teste paramétrico ANOVA One Way. O teste empregado
apontou diferenca significativa entre os grupos (P = <0.001). O teste post hoc Student-
Newman-Keuls Method indicou a existéncia de diferenca significativa entre os grupos
inverno e verdo; inverno e primavera; inverno e outono. Tem-se, portanto, que os valores de
duracdo do estagio larval no inverno se diferenciam significativamente dos demais grupos
(Figura 9-B).

Assim como as demais categorias de estagios imaturos, o estdgio de pupa também
apresentou diferenca significativa entre os grupos (P = <0.001), existindo diferenca
significativa entre oS grupos: inverno e outono; inverno e primavera; inverno e verao;
primavera e verdo. Neste caso, destaca-se o inverno, por diferir significativamente dos demais

periodos (Figura 9-C).
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Figura 9 — Gréficos boxplot dos intervalos de duracdo das formas imaturas de acordo com
as estacOes do ano para M. cassununga.
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Através da Figura 9-A, referente ao intervalo de duracdo do estagio ovo, pode-se notar 0s
valores de duragdo pertencentes ao verdo compondo um grupo de menor intervalo. Este
grupo, com o menor valor de duracdo média (16,12 + 4,43 dias, n = 157) se diferencia
significativamente dos demais. A primavera (duracdo média 17,67 + 4,32 dias, n = 277)
também se diferencia significativamente do inverno (duracdo média de 21,96 + 5,93 dias, n =
178).

A presenca de outliers no grafico € proveniente do niumero de ovos amostrados por
estacdo (outono: 80, inverno: 178, primavera :277, verdo: 157) que apresentam intervalos de
desenvolvimento variados, se destoando dos grupos para as estacdes.

Considerando a categoria larva representada na Figura 9-B, podemos perceber que o
grupo correspondente ao inverno possui o intervalo de valores com as maiores dura¢ées em
dias, sendo a média geral para o periodo de 31,73 + 6,55 dias (n = 57 larvas), se diferindo

significativamente dos demais.
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Nota-se através da Figura 9-C, o padrdo do desenvolvimento das pupas de acordo com as
estacfes do ano para a espécie. O grupo que apresenta 0os maiores valores de tempo de
duracdo do estagio pupal é o inverno, diferindo significativamente dos demais, com a duragéo
em media geral de 20,42 + 4,02 dias (n = 47).

Os valores da duracdo dos estdgios imaturos em média geral, representados na Tabela 4
para M. cerberus styx e M. cassununga respectivamente, encontram-se representados em
grafico nas Figura 10 e 11, para melhor visualizacdo do padrdo geral exibido por ambas

espeécies conforme as estacdes do ano.

Figura 10. Duracdo média em dias dos estagios imaturos de M. cerberus styx de acordo
com as estagdes do ano.
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Figura 11. Duracdo média em dias dos estagios imaturos de M. cassununga de acordo com as
estacdes do ano.
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Os valores amostrados compreendem o periodo de abril de 2014 a abril de 2015.

Ambas representacdes graficas demonstram dois padrdes gerais, conforme as médias de
duracdo em dias correspondentes as estagdes para as categorias de estagios imaturos. Primeiro
padrdo geral é visto no inverno para ambas espécies: 0s maiores valores de duragdo dos
estadgios imaturos. Com posterior declinio a primavera, ambas espécies apresentam 0s
intervalos mais curtos de desenvolvimento no verao.

Considerando o padrdo geral de duracdo dos estagios de ovo, larva e pupa para M.
cerberus styx e M. cassununga (Figuras 10 e 11) e as correspondentes médias (Tabela 4),
nota-se que para ambas espécies o estagio larval de desenvolvimento apresenta o maior
intervalo de duracdo, independente da estacdo do ano. Isto se deve pois, além do
desenvolvimento de imaturos estar ligado com o fator determinante temperatura, o estagio
larval esté sujeito a forca de trabalho das colénias (JEANNE, 1972). Os valores de duragdo
dos estagios, ainda, estdo sujeitos a variacdo conforme o estagio de desenvolvimento da
colbnia, como visto para Protopolybia exigua (ROCHA et al., 2009).

Conflitos hierarquicos e sua dinamica, por sua vez, podem também influenciar o periodo
de duracdo do estagio larval, visto que podem alterar o ritmo colonial de trabalho e sua
organizacdo, como indicado para M. mexicanus (LITTE, 1977), M. cerberus styx (NODA et
al., 2001), M. cassununga (PREZOTO et al., 2004), Polistes lanio (GIANNOTTI &
MACHADO, 1997), Ropalidia marginata (CHANDRASHEKARA & GADAGKAR, 1992),

entre outros.
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M. cerberus styx apresentou as maiores meédias de duracdo referentes ao inverno, com
posterior queda de valores na primavera e posterior queda no verdo, periodo com as menores
duracdes médias de imaturos, para depois subirem no outono (Tabela 4).

O periodo de duracdo de ovo no verdo se diferiu dos demais, pelos menores valores
obtidos, com média de 16,59 * 4,85 dias, e intervalo de valores mais curtos (Figura 8-A). O
periodo de desenvolvimento larval no verdo, com média de 22,64 + 6,78 dias, diferiu
significativamente dos valores obtidos para o inverno e primavera, com intervalo de valores
de duracdo proximos (Figura 8-B). Considerando o periodo de desenvolvimento pupal, o
inverno diferiu significativamente dos demais, com média de 20,56 + 2,52 dias, e 0 maior
intervalo de duracdo dentre as quatro estacfes (Figura 8-C). O verdo, com 0 menor intervalo
de duracdo, média de 16 * 2,65 dias, diferiu da primavera, com média de 17,81 + 2,52 dias.

O padréo geral observado para a variacdo dos valores de duracdo de estagios imaturos de
M. cerberus styx gira em torno de um desenvolvimento mais acelerado no verdo e um
desenvolvimento mais lento no inverno, sendo as outras estacfes intermedidrias nesta
transicdo. Torres et al. (2009b) estudando P. canadensis, encontraram diferencas
significativas entre os periodos de desenvolvimento dos ovos, larvas e pupas da espécie entre
a estacOes quentes-Umidas e secas-frias, sendo os menores valores obtidos: 12,71 + 4,27 dias
para ovo, 21,19 + 6,24 dias para larva e 16,52 + 3,07 para pupas (periodo quente-Umido).

Neste sentido, trés diferentes estudos mostraram para M. drewseni, um gradiente de
duracdo dos estagios de desenvolvimento, conforme a temperatura ambiente em diferentes
localidades (GIANNOTTI & TREVISOLI, 1993). Em Belém (PA) M. drewseni apresentou
duracdo de 11,1 dias para estagio de ovo, 20,2 + 6,1 dias para estagio larval e 14,8 + 0,8 dias
para pupa (JEANNE, 1972). Em Rio Claro (SP), M. drewseni apresentou duragdo de 15,1 +
2,9 dias para ovo, 26,5 *+ 5,6 dias para larva e 18,9 + 3,1 dias para o desenvolvimento pupal
(GIANNOTTI & TREVISOLI, 1993). Por outro lado, em Curitiba (PR), M. drewseni
apresentou a duracdo de 11,3 + 1,1 dias para ovo, 34,7 £ 2,6 dias para larva e 19,9 + 2,6 dias
para pupas, totalizando um tempo maior (DANTAS-DE-ARAUJO, 1980).

M. cassununga, assim como M. cerberus styx, também apresentou os maiores periodos de
duracdo dos estagios imaturos no inverno e, da mesma forma, os menores periodos de duracdo
no verdo. O periodo de desenvolvimento do estagio de ovo apresentou diferenca significativa
entre o inverno (maior intervalo de duracdo) e o verdo (menor intervalo de duracdo e média
geral), assim como diferiu significativamente da primavera (segundo menor intervalo de

duracdo e média geral), como pode ser verificado na Figura 9-A.
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A duracdo do estagio larval no inverno diferiu significativamente de todas as outras
estacOes (Figura 9-B), apresentando a maior media geral e o intervalo de maiores valores. O
periodo de desenvolvimento pupal no inverno também diferiu significativamente das demais
estacdes (Figura 9-C), também havendo diferencas significativas entre o verdo e a primavera.

Cabe destacar novamente, portanto, que ha uma diferenca marcante por parte do inverno
frente as demais estagdes, principalmente o verdo. M. cassununga apresentou no inverno, o
periodo de duracédo de 21,96 + 5,93 dias para ovo, 31,73 + 6,55 dias para larva e 20,42 + 4,02
dias para pupas. No verdo, apresentou a duracdo de 16,12 + 4,43 dias para ovo, 26,93 + 6,88
dias para larva e 15,44 + 2,75 dias para pupa.

Em estudo prévio com M. cassununga, Giannotti & Fieri (1991) encontraram a duracdo
média de 13,18 + 2,74 dias para ovo, 32,62 = 7,02 dias para larva e 15,61 * 4,38 dias para
pupas. Considerando outros estudos para 0 género Mischocyttarus, temos a duracdo média de
11,44 dias para ovo, 20,63 dias para larva e 16,77 dias para pupas de M. extinctus (RAPOSO-
FILHO, 1981). M. atramentarius apresentou a duracdo média de 12,74 dias para ovo, 25,1
dias para larva e 16,78 dias para pupas (SILVA, 1984). M. labiatus, com a duracdo média de
16,1 dias para ovo, 16,1 dias para larva e 16,3 dias para pupas (LITTE, 1981). M. flavitarsis,
com duragdo média de 14,1 dias para ovo, 23,1 dias para larva e 19,7 dias para pupas (LITTE,
1979). M. mexicanus, com a duracdo média de 13,9 dias para ovo, 24,8 dias para larva e 16,3
dias para pupa (LITTE, 1977).

Algumas espécies de Polistes tiveram seus periodos de desenvolvimento de imaturos
estudados na mesma area do presente estudo (Rio Claro — SP). Dentre elas, cabe destacar P.
simillimus, com o tempo de desenvolvido de ovos de 10,2 dias, desenvolvimento de larvas
com 25,3 dias e o tempo de desenvolvimento de pupas com 18,7 dias (GIANNOTTI, 1994).
P. cinerascens, com a duragdo do estagio de ovo de 13 dias, estagio larval com 23,7 dias e 0
estagio pupal durando 22,2 dias (GIANNOTTI, 1997). P. subsericeus, com o estagio de ovo
durando em média 10,0 + 1,4 dias, estagio larval com média de 32,7 + 1,5 dias e pupas se
desenvolvendo em 13 £ 1 dias (GIANNOTT], 1995b).

Giannotti & Machado (1994) estudando a duracdo dos estagios imaturos de P. lanio
também em Rio Claro (SP), encontraram diferengas entre os periodos de desenvolvimento de
acordo com as estacBes do ano. Os maiores periodos de desenvolvimento foram aqueles
correspondentes ao inverno: 28,2 dias para ovos, 46,7 dias para larvas e 30,63 dias para
pupas. Por outro lado, a estagdo com menor duracdo dos estagios imaturos foi o verdo, com o

tempo de 16,85 dias para ovos, 34,29 dias para larvas e 18,67 dias para pupas.
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O aspecto geral observado aqui € de uma resposta e dindmica similar na duracdo dos
estagios imaturos de ambas espécies — M. cerberus styx e M. cassununga — também verificada
para outras espécies estudadas previamente, conforme as estacbes do ano. Ambas se

encontram dentro de um mesmo contexto, considerando-se as médias de duracéo.

4. 4. Oofagia e retirada de larvas: valores sazonais para M. cerberus styx e M.
cassununga

O acompanhamento dos ninhos e a contagem dos ovos e larvas presentes nos mesmos nos
permite estimar os ovos e larvas retirados durante o ciclo colonial. Assumimos aqui que
guando um ovo sumiu de dentro de uma célula ou outro foi encontrado numa posicédo
diferente nesta mesma célula, houve oofagia. No caso de larvas, s6 é possivel atribuicdo ao
canibalismo caso este seja visualizado. Portanto, ao desaparecimento de larvas nds nos
referimos aqui como larvas retiradas do ninho.

Os valores referentes a ocorréncia de oofagia e de retirada de larvas estdo compilados em

média geral para as espécies conforme as estacdes do ano na Tabela 5.

Tabela 5 — Ocorréncia de oofagia e retirada de larvas por estacdo do ano para M. cerberus
styx e M. cassununga.

Coldnias Oofagia Retirada de larvas
Estacéo
do ano Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca
13,5+9,14 | 11,11 +8,52 7,33+5,9 75+5,8
Outono n=13 n=9
n=176 n=100 n=_88 n =60
6,18 +3,48 | 12,87 +17,29 4+3 7+957
Inverno n=11 n=8
n=68 n=103 n=36 n=>56
14+12,66 | 40,14+48,25| 10,14 +8,19 34,85+ 43,8
Primavera n==8 n=7
n=112 n=281 n=71 n=244
28,83 +17,84| 32,14 +28,86 | 15,66 +10,23 | 18,87 + 16,47
Verao n==6 n==8
n=173 n=225 n=94 n=151

Dados compilados da ocorréncia de oofagia e retirada de larvas apresentados por M. cerberus styx, (Mcs) e M.
cassununga (Ca) em média com desvio padréo, por estagéo do ano.

O numero de col6nias amostradas variou naturalmente, conforme as mesmas foram

abandonadas e outras selecionadas para substituicéo.

Para M. cerberus styx, de acordo com a tabela, a menor média de oofagia por coldnia é

vista no inverno, assim como para retirada de larvas. Além de uma média geral menor, o
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inverno apresenta também um ndmero amostral da ocorréncia de oofagia e retirada de larvas
menor (n = 68 para oofagia, n = 36 para retirada de larvas). Por outro lado, as maiores médias
gerais sdo verificadas no verdo, sendo 28,83 + 17,84 oofagias/col6nia (n = 173) e 15,66 *
10,23 retiradas de larva/col6nia (n = 94).

Para M. cassununga, de acordo com as médias gerais apresentadas para oofagia, temos o
maior valor para a primavera com a média geral de 40,14 + 48,25 oofagias por col6nia.
Seguido deste valor, temos o verdo com a média geral de 32,14 + 28,86 oofagias por colonia,
sendo ambas estacbes com médias altas. Para o outono e o inverno as medias gerais Sao
menores, sendo 11,11 + 8,52 oofsgias por colbnia e 12,87 + 17,29 oofagias por coldnia,
respectivamente.

O teste estatistico empregado para analisar os grupos de oofagia e retirada de larvas
amostrados para M. cerberus styx, referentes as estacdes do ano, indicou diferenca
significativa entre os grupos de ambas categorias. Para oofagia, o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis indicou esta diferenca significativa, sendo P = 0.038. O teste post hoc Dunn’s
Method indicou que ha diferenca significativa entre os grupos verdo e inverno (Figura 12-A).

Para a retirada de larvas, o teste indicou também diferenca significativa entre os grupos,
sendo P = 0.018, havendo diferenga significativa entre os grupos verdo e inverno (Figura 12-
B).

Figura 12 — Gréficos boxplot da ocorréncia de oofagia e retirada de larvas por estacdo do

ano para M. cerberus styx.
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Ovos canibalizados por coldnia (A) e larvas retiradas por colénia (B) de acordo com as esta¢des do ano para
M. cerberus styx.
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Conforme a Figura 12-A, nota-se a grande diferenca nos intervalos de valores referentes
aos grupos inverno e verdo, apresentando diferencga estatistica significativa. Neste sentido,
interessante destacar que para o verdo, houve o registro de quase 50 oofagias huma coldnia,
enquanto que o valor mais alto verificado no inverno se trata de um outlier, com valor
proximo a 15 oofagias numa col6nia.

Através da Figura 12-B, nota-se a diferenca significativa entre o grupo inverno e o grupo
verdo. O grupo inverno, com os menores valores de retirada de larvas por colénia, apresentou
valores proximos de 0, sendo a média geral de 4 + 3 larvas retiradas por col6nia (n = 36). O
grupo verdo, por outro lado, representa o grupo com os maiores valores de retirada de larvas
por coldnia, com média geral de 15,66 + 10,23 larvas por coldnia (n = 94). O valor minimo
observado para esta estacao foi de 5 larvas retiradas numa mesma colénia. Os demais valores
observados, para outono e primavera, sao intermediarios neste cenario, com as medias gerais
de 7,33 + 5,9 larvas retiradas por col6nia (n = 88) no outono e 10,14 * 8,19 larvas retiradas
por coldnia (n = 71) na primavera.

Para M. cassununga, apesar de médias altas para a primavera e o0 verdo, em comparagdo
com o0 outono e o inverno, o teste de Kruskal-Wallis indicou auséncia de diferenca
significativa entre os grupos que representam as estagdes (P = 0.205), Figura 13-A.

No que tange a retirada de larvas por estacdo, os grupos também ndo apresentaram
diferencas significativas entre si (P = 0.058), Figura 13-B. Entretanto, a maior média geral se
da na primavera (34,85 * 43,8 larvas retiradas/colonia), seguido também pelo verdo (18,87 +
16,47 larvas retiradas/colénia), depois pelo outono (7,5 £ 5,8 larvas retiradas/colénia) e por

fim o inverno com a menor média geral de larvas retiradas, sendo de 7 + 9,57.
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Figura 13 - Gréaficos boxplot da ocorréncia de oofagia e retirada de larvas por estacao do
ano para M. cassununga.
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Ovos canibalizados por col6nia (A) e larvas retiradas por coldnia (B) de acordo com as estagdes do ano para
M. cassununga.

Observa-se através da Figura 13-A a presenca de barras estreitas, com os menores valores
verificados no outono e no inverno. Na primavera, por outro lado, vemos 0s maiores valores
de oofagia por colonia, com o maior intervalo de valores.

A Figura 13-B nos mostra que, também de modo similar a oofagia, os menores valores sdo
observados nos grupos referentes ao outono e principalmente ao inverno, com intervalos
curtos. Para a primavera, vemos 0s maiores valores assim como a maior variagdo no nimero
de retirada de larvas por col6nia, evidenciada pelo maior intervalo de valores.

Os valores de oofagia apresentados por M. cerberus styx de acordo com as estacfes do
ano encontram-se na Tabela 5. Prontamente, nota-se a maior média geral correspondente ao
verdo (28,83 + 17,84 ovos retirados) e a menor média geral correspondente ao inverno (6,18 +
3,48 ovos retirados). Os valores referentes a estas duas estagdes se diferem significativamente,
como pode ser observado pelos intervalos de valores de oofagias por col6nia (Figura 12-A). A
oofagia pode ocorrer mediante a oofagia nutricional e diferencial, relacionada a questdes de
dominéancia (RICHARDS, 1971; JEANNE, 1972).

A retirada de larvas das colbnias por M. cerberus styx também diferiu significativamente
entre o inverno e o verdo, com a menor media geral de 4 £ 3 larvas e a maior média geral de

15,66 + 10,23 larvas, respectivamente. Na Figura 12-B estdo representados os grupos de
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retiradas de larvas conforme as estagdes do ano, na qual se pode observar o maior intervalo de
valores coloniais de retirada de larvas para o veréo.

Fatores ambientais, como condicdes climaticas adversas, foram estudadas como fator
preponderante para ocorréncia de oofagia e retirada de larvas para manutencdo do
desenvolvimento colonial em M. montei (MURAKAMI et al., 2016). Neste trabalho, os
autores observaram que a maior taxa de retirada de imaturos se deu no inverno e no outono e,
por outro lado, a menor taxa de retirada de imaturos se deu no verao.

M. cerberus styx e M. cassununga apresentaram um comportamento diferente neste
estudo. M. cassununga apresentou a maior média de oofagia e retirada de larvas na primavera
(40,14 + 48,25 ovos retirados e 34,85 + 43,8 larvas retiradas — Tabela 5), assim como uma
média alta para o verdo (32,14 + 28,86 ovos retirados e 18,87 + 16,47 larvas retiradas). As
médias observadas para outono e inverno sao proximas, com o menor valor de oofagia para o
outono (11, 11 + 8,52 ovos retirados) e a menor retirada de larvas para o inverno (7 £ 9,57
larvas retiradas). O intervalo de valores coloniais pode ser observado na Figura 13-A e 13-B.

Este comportamento diferenciado pode estar ligado a condi¢bes ambientais adversas
inesperadas para o0 verdo e a primavera, como 0 baixo indice pluviométrico observado no
periodo de estudo (Tabela 3). Condi¢Ges ambientais adversas podem estar ligadas a escassez
de alimento, levando ao canibalismo larval para manutencdo dos adultos e outras larvas mais
velhas presentes no ninho (MEAD et al., 1994).

O presente estudo aponta, em termos gerais, que 0s meses do ano com maior taxa de
oofagia e retirada de larvas correspondem aos meses com maior producdo de imaturos (o
verdo e a primavera). Pressupde-se que as espécies conseguem regular o desenvolvimento
colonial conforme a ontogenia de seus ovos, larvas e de adultos, de acordo com as estacdes do
ano. Outros fatores podem estar relacionados a oofagia e retirada de larvas aqui observados,
como ocorréncia de consecutivos dias chuvosos (impedimento para forrageamento),
parasitoidismo de ovos e larvas ndo detectados pela amostragem (com maior frequéncia nas
estacOes quentes), conflitos hierarquicos ndo detectados ou observados.

Diferentes perfis de canibalismo larval foram observados para P. chinensis antennalis,
sendo que a falta de alimentos proteicos levou ao canibalismo de larvas mais novas e a falta
de agucares e carboidratos levou ao canibalismo de larvas mais velhas (KUDO & SHIRAI,
2012). Por outro lado, Hunt (1988) verificou a ocorréncia de canibalismo larval mesmo em
condicBes de fatura de alimentos (mel diluido de Apis mellifera e larva de Lepidoptera -

Trichoplusia ni) para algumas espécies de Mischocyttarus em condicdes artificiais.
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N&o apenas a escassez de alimentos, mas também a palatabilidade dos mesmos e a
preferéncia por itens alimentares exercem influéncia no tempo de forrageamento e na
produtividade colonial, como visto para P. dominulus (ARMSTRONG & STAMP, 2003).

Considerando os diferentes aspectos expostos, cabe destacar que existe uma dinamica de
diferentes fatores que se relacionam e culminam nos valores observados. Coldnias em
periodos de alta produtividade precisam sustentar seus integrantes (adultos e larvas), sujeitos a
ocorréncia de itens alimentares no ambiente, a qualidade dos mesmos e sua acessibilidade.
Até mesmo o viés metodologico do estudo pode exercer influéncia nos resultados, pois
coldnias em diferentes estagios de desenvolvimento e nidificadas em diferentes substratos
foram acompanhadas.

Kud6 (2000), em estudo com P. chinensis, observou que ha um investimento diferenciado
de fundadoras para producdo da prole. Em ninhos construidos em locais mais expostos,
fémeas adultas alocam maior quantidade de proteina para a defesa do ninho, em detrimento da

prole.

4. 5. Oofagia e retirada de larvas de acordo com os estagios de desenvolvimento colonial
de M. cerberus styx e M. cassununga

Através dos mapeamentos realizados com 0s ninhos acompanhados, dados a respeito da
oofagia e retirada de larvas puderam ser coletados de acordo com as fases de desenvolvimento
colonial. Assim como houve um numero amostral diferente de colbnias por estacdo do ano,
também houve variagdo no ndmero amostral de coldénias em funcdo do estdgio de
desenvolvimento, adotado conforme Jeanne (1972). O numero de coldnias variou
naturalmente, com o abandono dado por diferentes motivos e em diferentes estagios do ciclo
colonial, com constante reposicéo de coldnias para amostragem.

Para uma maior representatividade dos dados, os valores de oofagia e retirada de larvas
foram organizados em grupos conforme as categorias 1 - fundacédo e pré-emergéncia; 2 - pos-
emergéncia (pré-macho); 3 - pds-emergéncia (po6s-macho); 4 - declinio.

A Tabela 6 traz as informacgdes compiladas em dados gerais, com os valores de oofagia e
retirada de larva em média geral com desvio padrdo, para cada categoria de estagio de

desenvolvimento para M. cerberus styx e M. cassununga.



55

Tabela 6 - Ocorréncia de oofagia e retirada de larvas por estagio de desenvolvimento
colonial para M. cerberus styx e M. cassununga.

Coldnias Oofagia Retirada de larva
Estagio de
desenvolvimento Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca
Pré-emerg. e 3,16 £ 2,13 5+3,16 2+1 3+-
. n=6 n=4
fundacéo n=19 n=20 n==6 n=3
1591+
Pds-emerg. (pré- 8+6,16 [32,6+41,16 | 4,73+2,98
n=17 n=12 16,35
macho)
n=136 n=2326 n=71 n=191
25,7
Pés-emerg. (pos- 52,2+ 37,63 | 17,55%£9,38 | 41 +47,53
n=10 n=>5 14,18
macho)
n =257 n=261 n=158 n =205
13,55 19,42 + 14,28 +
6,33+4,12
Declinio n=9 n=7 12,16 22,24 13,58
n=122 n=136 n==60 n =100

Médias gerais e desvio padrdo para ocorréncias de oofagia e retirada de larva de acordo com os estagios de
desenvolvimento amostrados, para M. cerberus styx (Mcs) e M. cassununga (Ca).

Tendo em mente os dados coletados de M. cerberus styx, se verifica que ha um nimero
amostral (n) baixo de colonias em fundacdo e/ou pré emergéncia (n = 6), 0 nimero de
oofagias observadas em média (3,16 + 2,13, n = 19) e 0 numero de retirada de larvas (2 £ 1, n
= 6) sdo baixos.

As coldnias em fase de pds emergéncia (pré-macho) foram as mais amostradas, sendo que
esta fase foi a mais frequente vista nas coldnias acompanhadas (n = 17). Apesar de um
nimero menor de coldnias amostradas na fase de pds emergéncia (pds-macho) em
comparagao com a categoria anterior, nota-se que as maiores médias gerais para ocorréncia de
oofagia e retirada de larvas aconteceu nesta fase de desenvolvimento, sendo de 25,7 + 14,18
(n = 257) oofagias/coldnia e 17,55 + 9,38 (n = 158) retiradas de larva/coldnia.

Na fase de declinio, as médias gerais diminuem, sendo de 13,55 + 12,16 oofagias/colénia
(n=122) e 6,33 £ 4,12 (n = 60) retiradas de larva/coldnia, com 9 coldnias amostradas.

Para M. cassununga, o numero amostral (n) foi baixo de modo geral, tanto para oofagia
guanto para retirada de larva nas coldnias amostradas. Como indicado pela tabela, o nimero
de coldnias amostradas na fase de fundacéo e pré-emergéncia foi de apenas 4, sendo que para
retirada de larvas foi apenas de uma Unica colonia. Nesta, foram retiradas 3 larvas, 0 Unico

valor obtido para esta categoria neste grupo. O numero amostral aumenta conforme 0s outros
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grupos para ambas categorias, atingindo uma média geral méxima de 52,2 + 37,63 (n = 261)
oofagias/col6nia na fase de pos-emergéncia (p6s-macho) e de 41 + 47,53 (n = 205) larvas
retiradas/col6nia também na fase de pds-emergéncia (p6s-macho).

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis indicou a existéncia de diferenca significativa
entre os grupos de oofagia (P = <0.001) e também indicou diferenca significativa entre os
grupos de retirada de larva (P = 0.002) para M. cerberus styx.

O teste post hoc Dunn’s Method indicou diferenca significativa entre os grupos de
oofagia: pré-emergéncia e fundacdo e pds-emergéncia (pds-macho); pos-emergéncia (pré-
macho) e pds-emergéncia (pds-macho), representado na Figura 14-A. O teste indicou também
diferenca significativa entre os grupos de retirada de larva. Os grupos que diferiram entre si
foram: fundacdo e pré-emergéncia e pos-emergéncia (p6s-macho); pds-emergéncia (pré-

macho) e pos-emergéncia (p6s-macho), conforme a Figura 14-B.

Figura 14 - Graficos boxplot da ocorréncia de oofagia e retirada de larvas por estagio de

desenvolvimento colonial para M. cerberus styx.
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Ocorréncia de oofagia (A) e retirada de larvas (B) de acordo com as fases de desenvolvimento colonial para
M. cerberus styx.

De acordo com a Figura 14-A, cabe destacar os pequenos valores verificados para
colonias em pré-emergéncia e em fundagdo, com média muito baixa. Os valores ascendem
guando a colbnia entra em p6s emergéncia, atingindo o apice da frequéncia de oofagias nas

colbnias em pds-emergéncia (p6s-macho).
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A Figura 14-B, através da representacdo grafica em boxplot, evidencia a diferenca
estatistica entre os grupos demonstrada pelo teste: o grupo 3, com os valores de retirada de
larvas nas coldnias em pos-emergéncia (pds-macho) apresenta os maiores valores e também o
intervalo mais amplo de valores para a categoria, contrastando com o grupo de fundacéo e
pré-emergéncia e também com o grupo de pds-emergéncia (pré-macho).

O cenario para os resultados obtidos de oofagia e retirada de larva para as colonias
amostradas de M.cassununga de acordo com os estagios de desenvolvimento se diferem dos
apresentados por M. cerberus styx, prontamente, pelo baixo nimero amostral. Um baixo
namero amostral, tanto para eventos de oofagia e retirada de larvas foi contemplado com as
amostras, conforme compilado na Tabela 6.

Os valores amostrados para M. cassununga nao apresentaram diferencas significativas. O
teste de Kruskal-Wallis ndo indicou diferenca significativa entre os grupos da categoria
oofagia (P = 0.095), sendo o numero amostral baixo para pré-emergéncia e fundacdo um
possivel problema. A Figura 15-A ilustra o comportamento dos valores.

Considerando os dados a respeito da retirada de larvas, 0 grupo que representa a categoria
fundacdo e pré-emergéncia nao foi incluido nas analises, devido ao baixo nimero amostral.
No entanto, ndo indicou diferenga significativa entre os demais grupos (P = 0.380), dados
representados na Figura 15-B.
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Figura 15 - Graficos boxplot da ocorréncia de oofagia e retirada de larvas por estagio de

desenvolvimento colonial para M. cassununga.
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Ocorréncia de oofagia (A) e retirada de larvas (B) de acordo com as fases de desenvolvimento colonial para
M. cassununga.

A Figura 15-A ilustra o baixo nimero amostral (n) de colénias em fundacdo e em pré-
emergéncia com eventos de oofagia amostrados. Os demais grupos apresentam valores
maiores e intervalos de valores mais amplos entre as col6nias amostradas. O grupo com a
maior media geral, pés-emergéncia (pds-macho) ndo representa as col6nias com maior
incidéncia de oofagias praticadas, sendo este atribuido ao grupo de pds-emergéncia (pré-
macho).

Na Figura 15-B ndo se encontra representada a categoria de fundagdo e pré-emergéncia
para retirada de larvas, devido ao infimo numero amostral. Destaca-se 0 maior valor sendo
cerca de 120 larvas retiradas em uma colonia amostrada na fase de pds-emergéncia (pos-
macho).

Considerando os diferentes estagios de desenvolvimento colonial, houve diferenca
significativa para oofagia e retirada de larvas para M. cerberus styx (Figuras 14-A e 14-B) e,
por outro lado, auséncia de diferenca significativa para M. cassununga (Figuras 15-A e 15-B).

M. cerberus styx apresentou 0os maiores valores de oofagia e retirada de larvas para
colonias em pos-emergéncia (pds-macho), com as médias de 25,7 + 14,18 ovos retirados e
17,55 + 9,38 larvas retiradas respectivamente (Tabela 6). O padrdo geral visto € de menores

valores para o desaparecimento de prole nas fases de pré-emergéncia e fundacdo, com
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aumento no inicio da fase de pos-emergéncia (pré-macho) e apice na fase de pds-emergéncia
(p6s-macho) e posterior queda na fase de declinio. Neste sentido, cabe destacar os valores
para o grupo pds-emergéncia (pos-macho) que diferiu significativamente dos demais.

Para ambas espécies, o numero amostral (n) para os estdgios de fundacdo e pré-
emergéncia foram muito baixos, impossibilitando uma anélise estatistica robusta destes dados.
No entanto, esta fase é caracterizada por baixa frequéncia de conflitos hierarquicos, uma vez
que a hierarquia esteja estabelecida em uma coldnia pleometrdtica, levando a baixas
frequéncias de oofagia diferencial (JEANNE, 1972). Ainda, M. drewseni apresentou baixa
frequéncia de oofagias na fase de pré-emergéncia, com apenas algumas co-fundadoras
subordinadas realizando oviposicdo. Torres et al. (2009a) observaram a ocorréncia de oofagia
diferencial apenas no estagio de pré-emergéncia antes do estabelecimento da hierarquia em
colbnias de P. canadensis canadensis. Kasuya et al. (1980) descreveram a ocorréncia de
canibalismo intercolonial por fundadoras de P. chinensis antennalis e P. jadwigae em
coldnias em pré-emergéncia, fato ndo constatado no presente estudo.

Os valores de oofagia e retirada de larvas ascendem quando em pés-emergéncia. Eventos
de substituicdo de rainhas podem estar ligados a este fato, como visto para algumas coldnias
de P. lanio (GIANNOTTI & MACHADO, 1997). Conflitos hierdrquicos, ou apenas a
manutencdo da mesma, permanecem constantes ao longo do estagio de pds-emergéncia (pré-
macho e pds-macho), sendo a oofagia diferencial um importante artificio utilizado pelas
fémeas dominantes de M. cerberus styx (NODA et al., 2001). Ndo apenas rainhas, mas em
colbnias Orfds, operarias se reorganizam em nova hierarquia, realizando oofagia diferencial
em col6nias em pés-emergéncia de P. chinensis antennalis (MIYANO, 1986). O potencial
reprodutivo das operarias de vespas eusociais primitivas representa, por sua vez, um fator
determinante na divisdo reprodutiva do trabalho e consequente manutencdo da prole
(MOLINA & O'DONNELL, 2009).

Os valores de oofagia e retirada de larvas na fase de declinio colonial, apesar de menores
que a fase de pés-emergéncia (pés-macho), permanecem expressivos, como visto na Tabela 6.
Nesta fase de desenvolvimento ha uma congruéncia de aspectos que interagem, como a
progressiva cessacdo de suprimentos para as larvas presentes, redu¢do no nimero de estagios
imaturos presentes na coldnia com concomitante queda no numero de fémeas adultas e
posterior abandono e fundagdo de novas coldnias, como visto para Belonogaster petiolata
(KEEPING, 1997).



60

De acordo com a Tabela 6, vemos que os valores de oofagia e larvifagia foram maiores
para as colénias de M. cassununga. Do ponto de vista metodolégico, 0 menor nimero de
colbnias amostradas de M. cassununga e 0 maior numero de oofagias e retirada de larvas
contribuem para as maiores médias observadas.

Um menor nimero de coldnias de M. cassununga precisaram ser substituidas devido ao
fim de ciclos coloniais, possibilitando o acompanhamento por mais tempo das mesmas
colbnias da espécie. Apesar das médias gerais maiores, destaca-se a auséncia de diferenca
estatistica dos dados. A luz destes fatos, convém mencionar que uma vez estabelecida a
hierarquia em colénias de M. cassununga, esta tende a ser mais estdvel (PREZOTO et al.
2004; MURAKAMI et al., 2009) suprimindo a ocorréncia de oofagias e retirada de larvas ao
longo do ciclo colonial por este fator.

Por outro lado, as coldnias de M. cassununga tendem a serem maiores, com maior numero
de adultos e imaturos, assim como com multiplas fémeas inseminadas (MURAKAMI et al.,
2009; CASTRO et al., 2014). Estas caracteristicas, em conjunto com a maior produtividade
verificada para a espécie, parecem estar em associacdo com as maiores médias apresentadas
para retirada de ovos e larvas, porém sem algum estagio de desenvolvimento colonial
diferindo significativamente neste quesito.

Portanto, convém destacar o conjunto de fatores que formam um cenéario maior na
ocorréncia de oofagia e retirada de larvas para os ninhos de M. cerberus styx e M.
cassununga, de ordem ambiental (fatores climaticos; local de nidificacdo; recursos
disponiveis; estacdes do ano), de ordem intrinseca (dindmica hierarquica; divisdo de tarefas e

forrageamento; tamanho da coldnia e produtividade de imaturos), entre outros.

4. 6. Fenologia de M. cerberus styx e M. cassununga

O sistema de coleta de dados através de varreduras mensais, nos quatro locais escolhidos
para amostragem como indicado pela Figura 1, proporcionou informac6es acerca da fenologia
de ambas espécies estudadas.

Algumas dificuldades inerentes a metodologia e sua execugdo devem ser mencionadas
aqui. O namero de colbnias em fundacdo detectadas (referidas pela categoria Fundacgdes) esta
provavelmente subestimado, pois s6 foram contabilizadas colénias com adultos presentes,
possibilitando somente desta forma a identificagdo com precisdo da espécie encontrada, de

forma a evitar erros devido a ocorréncia de outras espécies simpatricas. Atenta-se para o fato
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de que, eventualmente, coldnias em pré-emergéncia também tenham sido subestimadas, por
eventual auséncia dos adultos residentes no momento da coleta de dados.

Os valores mensais registrados para colénias ativas (em fase de fundacéo, pré-emergéncia
ou pos-emergéncia) foram correlacionados com as médias mensais de temperatura, umidade
relativa do ar e pluviosidade.

O numero de colbnias ativas nos diferentes estdgios amostrados (fundagdo, pré-
emergéncia e pds-emergéncia) encontram-se relacionadas em valores mensais,
correspondentes ao periodo de coleta de dados (abril de 2014 até abril de 2015), assim como
as médias mensais para as variaveis ambientais amostradas, para M. cerberus styx e M.

cassununga, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7. Fenologia de M. cerberus styx (Mcs) e M. cassununga (Ca).

. Fundacdes Pré-emerg. Pé6s-emerg. Temperatura | U. R. | Pluv.
Mcs Ca Mcs Ca Mcs Ca (°C) (%) | (mm)
abr/14 0 0 11 14 27 25 21,6 72 6,8
mai/14 0 0 6 15 18 24 18,2 74 14,8
jun/14 0 0 3 7 13 15 17,7 73 2,1
jul/14 0 0 6 13 13 28 17 69 2,7
ago/14 1 1 10 11 14 21 19,1 55 1,1
set/14 3 4 12 19 19 42 21,6 59 8,9
out/14 1 1 11 12 19 41 23 49 5
nov/14 0 1 10 17 20 39 22,8 63 12,7
dez/14 0 0 10 6 16 27 23,2 68 13,3
jan/15 0 0 5 9 15 20 26,3 69 7,8
fev/15 1 2 13 5 21 27 22,7 74 21,9
mar/15 3 1 7 5 28 19 22,3 78 9,2
abr/15 1 2 12 17 28 25 21,9 73 6,2

Valores mensais de col6nias ativas em fase de fundacéo, pré-emergéncia e pds-emergéncia. Médias mensais de
temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e pluviosidade (mm).

Demonstradas através da tabela acima, tém-se as diferencas na representatividade de
colbnias nos diferentes estagios de desenvolvimento. Considerando M. cerberus styx, o
numero de coldnias em estagio de fundagdo € menor que os demais, atingindo o valor maximo
de 3 colbnias detectadas nos meses de setembro de 2014 e margo de 2015. Os nimeros de
colonias em pré-emergéncia detectadas variam de 3 em junho de 2014 até 13 em fevereiro de
2015.
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Coldnias em fase de pos-emergéncia foram mais numerosas em todos 0S meses
amostrados. Provavelmente esta fase de desenvolvimento colonial tenha sido menos
subestimada que as demais, devido ao maior numero de adultos presentes de modo geral.

Assim como mencionado para M. cerberus styx, o numero de col6nias em fase de
fundacéo estd subestimado para M. cassununga. A identificacdo precisa das col6nias foi feita
apenas com a presenca dos adultos, durante a execucdo das varreduras mensais. Portanto,
colénias de M. cassununga em fase de fundacdo encontradas em campo podem néo ter sido
detectadas devido a auséncia de adultos no ninho. Cabe mencionar que o numero mensal de
coldnias ativas em pré-emergéncia também pode estar subestimado, pois eventualmente todos
os adultos que compde a colbnia poderiam estar ausentes, com menor frequéncia do que em
colénias na fase de fundacéo.

Para M. cassununga, os valores mensais de colonias em fundacdo véo de 0 (nos meses de
abril, maio, junho, julho e dezembro de 2014 assim como janeiro de 2015) até 4 (no més de
setembro de 2014). Por se tratar de um nimero amostral muito baixo, a categoria de fundacéo
ndo pbde ser inclusa nas analises estatisticas.

O més de setembro de 2014 apresenta os maiores valores mensais de coldnias ativas para
a espécie com 4 fundagdes, 19 colbnias em pré-emergéncia e 42 em pos-emergéncia. Os
menores valores mensais de col6nias ativas para a espécie correspondem aos meses janeiro e
fevereiro de 2015, com apenas 5 coldnias ativas em cada. Para pds-emergéncia, 0 més com o
menor valor foi junho de 2014, com apenas 15 coldnias ativas nesta fase de desenvolvimento.

Primeiramente, o Teste de Normalidade foi aplicado para os dados referentes a categoria
de pré-emergéncia e pos-emergéncia de M. cerberus styx, a fim de verificar se os dados
atendem a premissa de normalidade. Ambas categorias atendem as premissas, possuindo
distribuicdo normal: pré-emergéncia, P = 0.209; pds-emergéncia, P = 0.086. A categoria
Fundacdo ndo foi analisada devido ao baixo nimero amostral, poucas col6nias detectadas e,
portanto, baixa representatividade dos dados.

Apobs o Teste de Normalidade, o Teste de Regressdo Multipla foi aplicado para correlagao
dos valores mensais de pré-emergéncia com as varidveis ambientais assim como para 0S
valores mensais de pds-emergéncia.

Os resultados apontados para pré-emergéncia indicados pelo modelo foram de sem
correlagdo significativa da varidvel dependente (pré-emergéncia) com as variaveis
independentes (temperatura do ar, umidade relativa do ar e pluviosidade) sendo R = 0.622 e

R2 = 0.386. No entanto, 0 modelo indicou que as varidveis independentes possuem diferentes
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importancias na explicacdo do modelo, como indicado: temperatura (P = 0.668), seguida pela
pluviosidade (P = 0.157) e por fim a umidade relativa do ar (P = 0.117). As representacfes
gréficas nas Figuras 16-A, 16-B e 16-C demonstram os resultados.

Os resultados apontados para pés-emergéncia foram similares: sem correlacdo
significativa apresentada pelo modelo entre a variavel dependente (pds-emergéncia) e as
variaveis independentes (temperatura do ar, umidade relativa do ar e pluviosidade), sendo R =
0.511 e R2=0.261.

Por outro lado, como mencionado anteriormente, o modelo indicou as diferentes
importancias que as varidveis independentes possuem para a explicagdo do modelo, sendo:
pluviosidade (P = 0,925), temperatura do ar (P = 0,261) e umidade relativa do ar (P = 0,236).

As Figuras 16-D, 16-E e 16-F trazem as representacdes dos dados.
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Figura 16 - Gréaficos 3D das correlagbes dos valores mensais de colénias em pré-
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Graficos 3D representando os valores mensais de colénias em pré-emergéncia e pés-emergéncia (variaveis
dependentes) em fungdo da temperatura do ar, pluviosidade e umidade relativa do ar (variaveis independentes)

para M. cerberus styx.
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Conforme a Figura 16-A, cabe destacar que de acordo com o posicionamento dos pontos,
a variavel temperatura do ar exerce influéncia mais forte sobre o nimero de colénias ativas.
Tomando como referéncia o eixo da U. R., nota-se que 0s pontos encontram-se mais dispersos
e, portanto, a variavel dependente esta menos relacionada a variavel independente umidade
relativa do ar.

Na Figura 16-B, apresenta-se novamente uma tendéncia a concentragao de colonias ativas
em relacdo aos maiores valores mensais de temperatura do ar. Ademais, alguns pontos se
destoam dos demais, como no més de maior temperatura (26,3 °C em janeiro de 2015) e baixa
pluviosidade (7,8 mm) e apenas 5 coldnias em pré-emergéncia detectadas.

Na Figura 16-C, os pontos correspondentes as amostras mensais comportam-se de
maneira ligeiramente diferente, com pontos dispersos. Neste sentido, cabe resgatar os valores
previamente mencionados de P para U.R. (P = 0.117) e para pluviosidade (P = 0.157),
apresentando baixa contribuicdo no modelo de regressdo mdltipla para colénias em pré-
emergéncia.

A distribuicdo dos pontos na Figura 16-D pode ser explicada pelos valores de P conferidos
as variaveis independentes representadas, temperatura do ar (P = 0,261) e umidade relativa do
ar (P =0,236), que sdo baixos. Possuem entdo, pequena contribuicdo para o modelo.

Na representacdo grafica da Figura 16-E, nota-se que apesar de dispersos, ha maior
concentracdo dos pontos acerca de valores de pluviosidade. Tomando o valor mensal de
pluviosidade em 5mm, temos que boa quantidade dos pontos se situam préximos deste valor,
cabe mencionar novamente o valor de P para pluviosidade, sendo de P = 0,925, mais
expressivo que as demais variaveis independentes (temperatura e umidade relativa do ar).

O modelo representado na Figura 16-F, por sua vez, demonstra os pontos referentes as
amostras mensais de colénias em pds-emergéncia de acordo com a umidade relativa e a
pluviosidade. Através da distribuicdo dos pontos no espaco do grafico, pode-se perceber que
estes se encontram muito dispersos em funcdo da umidade relativa, entretanto grande parte
dos valores corresponde a valores de 70% e acima. Por outro lado, no que tange os valores de
pluviosidade, a maioria dos pontos corresponde a valores mensais de cerca de 5 mm.

O Teste de Normalidade também foi aplicado aos dados obtidos para M. cassununga, afim
de verificar se estes apresentam distribuicdo normal, atendendo as premissas de normalidade.
Ambos o0s conjuntos de dados referentes a pre-emergéncia e a pos-emergéncia foram
considerados normais (P = 0,409 e P = 0,114, respectivamente). Este resultado serve como

base para a aplicagdo do Teste de Regressdo Multipla.
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O Teste de Regressdo Multipla também foi aplicado apenas as categorias de col6nias
ativas de pré-emergéncia e pos-emergéncia de M. cassununga, sendo estas as variaveis
dependentes, e as varidveis ambientais de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
pluviosidade, sendo estas as variaveis independentes.

O teste indicou auséncia de correlagcdo significativa da varidvel dependente pré-
emergéncia com as variaveis independentes, sendo R = 0.386 e R2 = 0.149. Sendo, portanto,
um modelo que apresenta pouca explicacdo sobre a correlacdo dos dados. No entanto, 0
modelo indica a contribuicdo diferenciada de cada variavel independente, sendo: pluviosidade
(P = 0,979), temperatura do ar (P = 0,590) e umidade relativa do ar (P = 0,316), conforme
representado nas Figuras 17-A, 17-B e 17-C.

O Teste de Regressdao Multipla aplicado para as colonias em pds-emergéncia (variavel
dependente) em correlacdo com as variaveis independentes (temperatura do ar, umidade
relativa do ar e pluviosidade) indicou correlagéo significativa, sendo R = 0.779 e R2 = 0.608.
A contribuicdo das varidveis independentes para 0 modelo (P) foi: temperatura com P =
0,918, pluviosidade com P = 0.086 e umidade relativa do ar com P = 0,006. Nas Figuras 17-

D, 17-E e 17-F encontram-se as representacoes.
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Figura 17 - Gréaficos 3D das correlacbes dos valores mensais de colénias em pré-
emergéncia e pds-emergéncia com os parametros ambientais amostrados para M. cassununga.

A
80 . 807
B . | .
.
751 751
@ * - |
2 . il
2 65| = |
2™ : el
2 ) \
5 60] b=
E | N 3 60|
5 e > ! = |
= 418 f, 551
s0! ‘18 |
| /14 |
P 2.9 &0
10, &
2 3 8 & 45—~
u 22 - L9 26 -
2. ‘45:_5" T 2 > =
‘mp"'-'”ur;, 16 ch 20
& Mper.,
<8 Peratyr,
¥
9
C
s B
|
|
251 | |
| | 257 &
{ . 4 |
201 ‘ L |
| . | |
3 | . | 201 |
3 15 i ‘ ‘ \
‘2 | . . [ 2| .
&9 . [ % |
| > — 2 | —_
5 s 48 3 10 \ ..
‘16 A | s
| ] 414 |
0 > . 2. 51
~ 10 &
26 ln & |
24 - . 8 &
2 g ‘8 & 0=l
Te 18 <4 P 2B e
Mpey, 10 =20 24
Aty K 22 -
1 & 2
& Cmpy
@\Q Tatyr,
-
C
- C
|
|
251 |
|
| . |
4 .
) . ] ‘ 257 [
3 151 -
B \ P . | P
= o | | -
2 10] o . |
04 | - |
| S > 20 .
5] 5 e %
| b <14 ‘ .
2.8
o 7 — 10 & 51
70 2 y o .
85— 8 & ‘
L ‘e & A
d sty L
Crelay, o =
Aliyy .s“ a5 0
$ Umig, s
g s
& d"“/drn
&

o Amostras mensais

A: Colonias em pré-emergéncia em fungdo da temperatura e umidade relativa do ar
B: Colonias em pré-emergéncia em fungdo da temperatura do ar e pluviosidade
C: Colonias em pré-emergéncia em fungdo da umidade relativa do ar e pluviosidade
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E: Colonias em pos-emergéncia em funcdo da temperatura do ar e pluviosidade
F: Colonias em pos-emergéncia em fungdo da umidade relativa do ar e pluviosidade

Graficos 3D representando os valores mensais de colénias em pré-emergéncia e pés-emergéncia (variaveis
dependentes) em fungdo da temperatura do ar, pluviosidade e umidade relativa do ar (variaveis independentes)

para M. cassununga.
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Na Figura 17-A, os grupos se encontram dispersos na rea do grafico, a este fato justifica-
se que o baixo valor de P para as variaveis independentes temperatura (P = 0,590) e umidade
relativa do ar (P = 0,316). O modelo também, por outro lado, apresentando valor de R =
0,386, é capaz de explicar pouco sobre a variacdo dos dados.

O valor de P para pluviosidade foi alto (P = 0,979), contribuindo bastante para o modelo
de regressdo multipla. Neste contexto, através da Figura 17-B, atenta-se para o agrupamento
de valores em torno do valor mensal de 5 mm, concentrando a maioria dos valores. Tomando
0 eixo da temperatura, por outro lado, nota-se que os valores estdo bastante dispersos.

Quando as amostras mensais de colonias em atividade sé@o confrontadas com os valores de
umidade relativa e pluviosidade, novamente h4 a auséncia de um padrdo definido para o
comportamento dos dados (Figura 17-C).

Através da Figura 17-D, pode-se destacar uma tendéncia para ocorréncia de mais colonias
ativas em meses com maiores temperaturas medias e umidade relativa do ar. Entretanto, a
espécie também apresenta valores altos de colbnias ativas em meses com médias de
temperatura entre 22°C e 20°C.

Os pontos correspondentes as amostras mensais indicam a tendéncia de um maior nimero
de colbnias ativas em meses com maior temperatura média (Figura 17-E). Por outro lado,
tomando como referéncia o eixo da pluviosidade, a dispersdo dos pontos indica a auséncia de
um padrdo bem definido para esta variavel independente.

Em referéncia a Figura 17-F, cabe resgatar os baixos valores de P para umidade relativa e
pluviosidade, sendo de P = 0,006 e P = 0,086 respectivamente. Com o0 baixo valor de P
atribuido a estas variaveis neste modelo, justifica-se a distribuicdo dispersa dos pontos, pois
séo fatores que contribuem pouco para a explicacdo, neste contexto, do modelo utilizado.

Como pode ser observado na Tabela 7, referente a fenologia de M. cerberus styx e M.
cassununga, a relacdo de coldnias em fundacdo para os meses amostrados esta subestimada. A
identidade das col6nias detectadas foi dada apenas mediante a observacdo de a0 menos um
adulto nos momentos de amostragem, visto que na area do presente estudo ocorrem as
espécies M. drewseni, M. cassununga, M. cerberus styx e M. montei (SIMOES et al., 1985;
SAKAMOTO, 2000). Procedemos de tal forma a evitar o registro equivocado de coldnias
ativas e, por outro lado, os dados acabam por estarem subestimados, provavelmente de forma
mais expressiva para fundacGes e pré-emergéncia. Portanto, devido ao baixo ndmero

amostral, as colénias em fundagdo nédo receberam anélise estatistica.
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M. cerberus styx apresentou o menor nimero total de colénia ativas no més de junho e
segundo més com os menores valores corresponde ao més seguinte, julho. Os meses com
maior numero de col6nias ativas corresponde a abril de 2015, seguido pelo més de abril de
2014.

O modelo correlacionando os parametros temperatura do ar, umidade relativa do ar e
pluviosidade com os valores de colbnias ativas em pré-emergéncia ndo foi significativo,
porém indicou diferentes contribuicdes dos parametros (Figura 16-A, 16-B e 16-C). Sendo a
temperatura do ar o fator preponderante.

Considerando a correlagdo dos pardmetros amostrados com os valores de colonias ativas
em pds-emergéncia, pluviosidade foi o fator preponderante. O modelo de Regressdo Multipla
empregado também ndo indicou correlacdes significativas, porem contribuiu com o indicio de
diferentes contribuicdes dos parametros ambientais (Figura 16-D, 16-E e 16-F).

Os valores totais observados ao longo dos meses amostrados indicam que M. cerberus
styx possui um padrdo fenoldgico assincronico em relacdo as estagdes do ano, havendo
colbnias ativas em todos os estdgios de desenvolvimento em qualquer momento. A
contribuicdo da temperatura do ar e da pluviosidade para a explicacdo dos modelos de
Regressdo Mudltipla sdo indicios de que, apesar de marcadamente assincrénico, ha uma
tendéncia de mais col6nias ativas em periodos quentes e chuvosos, como j& verificado para a
espécie (GIANNOTTI, 1998) e para P. ferreri (SINZATO et al., 2011). Por outro lado, a
guantidade de coldnias em atividade tende a ser menor em periodos mais frios e secos,
aspecto observado para M. montei (SAKAMOTO, 2000) e para P. satan (TANNURE-
NASCIMENTO et al., 2005).

M. cassununga apresentou o maior nimero total de coldnias ativas no periodo de
setembro a novembro e menor namero total de colbnias ativas em junho (Tabela 7). A
espécie, da mesma forma que M. cerberus styx, € marcadamente assincrénica em relacdo as
estacdes do ano. O modelo de Regressdo Linear ndo indicou correlacdo significativa entre os
valores de coldnias em pré-emergéncia e os parametros ambientais considerados, porém
indicou, principalmente, a contribuicdo da pluviosidade e, em menor escala, da temperatura
do ar para os valores (Figura 17-A, 17-B e 17-C).

Por outro lado, 0 modelo de Regressao Linear demonstrou correlagéo significativa para os
valores totais de col6nias em poOs-emergéncia e 0s parametros ambientais avaliados. Destes,
cabe destacar a temperatura do ar com a maior contribuicdo para a explicagdo do modelo

(Figura 17-D, 17-E e 17-F). Portanto, meses com maiores temperaturas médias estdo
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associados com mais colonias ativas (pré-emergéncia e pos-emergéncia), principalmente
coldnias em pds-emergéncia, produzindo adultos. Em menor escala, destaca-se periodos com
mais chuvas na importancia da fenologia da espécie.

Sim0Oes et al. (1985) destacam 0s meses equivalentes ao periodo do inverno como
ascensdo da produtividade e atividade de M. cassununga. O presente estudo, por outro lado,
destaca 0s meses e o periodo equivalente a primavera, possivelmente mediante a alteracGes de
ordem biotica e abiotica nas condi¢fes do ambiente, devido a lacuna de 36 anos dentre os dois
estudos. No entanto, o padréo fenoldgico assincrénico é evidente, como ja constatado para a
espécie (GOBBI & SIMOES, 1988).

Os resultados encontrados no presente estudo acerca da fenologia de M. cerberus styx e
M. cassununga estdo em consonancia com outros estudos acerca do padrdo fenoldgico
assincronico as estacdes do ano exibido para a subfamilia Polistinae: P. versicolor (GOBBI &
ZUCCHlI, 1980), P. lanio lanio (GIANNOTTI & MACHADO, 1994), P. satan (TANNURE-
NASCIMENTO et al., 2005), P. canadensis canadensis (TORRES et al.,, 2009b), M.
drewseni (JEANNE, 1972), M. extinctus (RAPOSO-FILHO, 1981), M. cassununga (GOBBI
& SIMOES, 1988), M. cerberus styx (GIANNOTTI, 1998), M. latior (CECILIO, 1999) e M.
montei (SAKAMOTO, 2000), M. consimilis (TORRES et al., 2011),

4. 7. Substrato de nidificacdo e sua influéncia para o ciclo colonial de M. cerberus styx e
M. cassununga

Devido ao baixo nimero amostral e representatividade dos dados, os resultados acerca da
duracdo do ciclo colonial, tamanho maximo das col6nias (em numero de células) e causas de
abandono em funcdo do substrato serdo apenas abordados de forma descritiva, sem anélise
estatistica

O Quadro 1 relaciona todos os dados obtidos para M. cerberus styx a partir das colonias
amostradas nos mapeamentos semanais, com o0s substratos de nidificacdo, estagio alcancado,
tamanho maximo atingido ao longo do acompanhamento, causa de abandono e duracdo do

ciclo colonial.
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Tamanho Causa do Dias de
Colbnia Substrato Estagio Alcancado maximo abandono observacdo

R18 Aluminio P&s emerg. (pré-macho) 19 Natural 24 dias
R23 Aluminio Po6s emerg. (pré-macho) 21 Indeterminada 29 dias
R25 Aluminio Declinio 35 Natural 255 dias
R34 Aluminio Declinio 14 Natural 162 dias
R37 Aluminio Declinio 33 - 115 dias
R40 Aluminio P&s emerg. (pré-macho) 24 - 59 dias
R33 Alvenaria P&s emerg. (pré-macho) 13 Natural 43 dias
R17 Alvenaria P6s emerg. (pré-macho) 21 Indeterminada 22 dias
R22 Alvenaria Declinio 33 Natural 183 dias
R32 Alvenaria Declinio 63 - 211 dias
R8 Ar. Cond Pds emerg. (p6s-macho) 63 Indeterminada 9 dias
R9 Ar. Cond Pds emerg. (p6s-macho) 34 Antrépica 46 dias
R26 Ar. Cond Pré emerg. 10 Antrépica 27 dias
R36 Madeira Declinio 47 - 115 dias
R24 Telha Declinio 32 Natural 106 dias
R1 Vegetal(Cactaceae) | P6s emerg. (pré-macho) 11 Predacéo 88 dias
R4 Vegetal(Cactaceae) Declinio 36 Natural 90 dias
R5 Vegetal(Cactaceae) Declinio 40 Natural 54 dias
R6 Vegetal(Cactaceae) | P6s emerg. (pré-macho) 10 Indeterminada 79 dias
R27 | Vegetal(Cactaceae) Pré emerg. 5 Indeterminada 29 dias
R28 | Vegetal(Cactaceae) | P6s emerg. (pré-macho) 18 Ambiental 85 dias
R30 | Vegetal(Cactaceae) Pré emerg. 5 Natural 54 dias
R2 | Vegetal(Palmaceae) | P4s emerg. (pds-macho) 39 Antrépica 54 dias
R3 | Vegetal(Palmaceae) | PGs emerg. (pré-macho) 18 Antrépica 54 dias

Coldnias amostradas de M. cerberus styx em fungdo dos substratos de nidificacdo, estagio de desenvolvimento
alcangado, tamanho méximo (n° de células construidas), causas do abandono e total de dias de acompanhamento.

Do total de coldnias amostradas (24), 6 foram construidas em substrato de aluminio (25%

do total), 4 foram construidas em alvenaria (paredes e teto — 16,6% do total), 3 em ar

condicionado (12,5% do total), 1 em substrato de madeira (4,16% do total), 1 em telha de

ceramica (4,16% do total), 9 em vegetacdo, sendo 7 em cactaceas (29,16% do total) e 2 em

palmaceas (8,33% do total).

Das col6nias construidas no aluminio, todas atingiram sucesso na producdo de adultos,

sendo que 50% chegou ao declinio e final do ciclo biologico. As coldnias em alvenaria
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seguiram 0 mesmo padrdo. Das coldnias situadas na vegetacdo, 7 atingiram o estagio de pos
emergéncia ou declinio (77,7%).

Considerando o tamanho em numero médio de células por col6nia, conforme o substrato
de nidificacdo, foi verificado que no substrato aluminio as colénias atingiram 24,33 células
construidas; para alvenaria, foram 32,5 células e em ar condicionado, 35,66 células;
considerando as colbnias nidificadas em vegetacdo (cactos e palmeiras), o tamanho médio
alcancado pelas coldnias foi de 20,22 celulas.

Foram atribuidas 5 diferentes causas para o fim do ciclo biologico das coldnias
acompanhadas, sendo: natural, mediante abandono a colénia devido ao declinio ou sem outra
causa aparente; antrdpica, atividade humana levando ao abandono ou queda do ninho;
predacdo, cujos eventos foram realizados por passaros ou formigas; ambientais, com coldnias
abandonadas devido a evento como chuvas, tempestades ou ventanias; indeterminado, sem
uma causa especifica aparente. As colénias que ndo apresentaram causa de abandono sdo
aquelas que permaneceram ativas até o fim das observacdes.

Neste sentido, cabe destacar que 9 colbnias foram abandonadas por causas naturais (45%),
4 por causas antropicas (20%), 2 por predacdo (10%), 1 por causas ambientais (5%) e 5 por
causas indeterminadas (20%).

Das coldnias abandonadas naturalmente, 55% estavam construidas em substrato artificial
(aluminio e alvenaria); 50% das colbnias derrubadas por causas antrépicas estavam em
aparelhos de ar condicionado, sendo a outra metade situada na vegetacdo (Palmaceae) de
pequeno porte, proximo a area de grande circulacdo de pessoas; a Unica col6nia derrubada por
causas ambientais estava construida na vegetacdo (Cactaceae), assim como a Unica col6nia
predada de M. cerberus styx.

No Quadro 2 esta a relacdo dos dados obtidos para M. cassununga, com os substratos de
nidificacdo, estagio alcancado, tamanho maximo atingido ao longo do acompanhamento,

causa de abandono e duracao do ciclo colonial.
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Quadro 2. Quadro das coldnias amostradas de M. cassununga.
Tamanho Causa do Dias de
Colbnia Substrato Estagio Alcancado maximo abandono observacao

R15 Aluminio Pré emerg. 14 Ambiental 48
R14 Alvenaria Declinio 37 Natural 347
R16 Alvenaria Pds emerg. (pré-macho) 46 - 297
R7 Ar condicionado Pds emerg. (p6s-macho) 175 - 9
R10 Ar condicionado Declinio 96 Predacéo 314
R11 Ar condicionado Declinio 20 Natural 41
R13 Ar condicionado Pré emerg. 6 Indeterminada 68
R35 Ar condicionado Declinio 76 Predagdo 103
R41 Ar condicionado Pré emerg. 7 - 17
R19 Madeira Declinio 97 Ambiental 239
R20 Madeira Declinio 17 Natural 192
R21 Madeira Pds emerg. (pré-macho) 12 Ambiental 71
R29 Madeira Declinio 11 Natural 54
R39 Madeira Pds emerg. (pré-macho) 14 - 59
R12 | Vegetacdo(Cactaceae) | P6s emerg. (pré-macho) 8 Predacéo 98
R31 | Vegetacdo(Cactaceae) Declinio 15 Natural 59
R38 | Vegetacdo(Cactaceae) | P6s emerg. (pré-macho) 13 Antrépica 33

Colbnias amostradas de M. cassununga em funcdo dos seus substratos de nidificagdo, estagio de
desenvolvimento alcangado, tamanho maximo (n° de células construidas), causas do abandono e total de dias de
acompanhamento.

Do total de 17 colbnias amostradas, 1 estava nidificada em aluminio (5,88%); 2 em
alvenaria (11,76%); 6 em aparelho de ar condicionado (35,29%); 5 em substrato de madeira
(29,41%); 3 em vegetacdo (Cactaceae — 17,64%).

Exceto pela coldnia amostrada em aluminio e duas em aparelho de ar condicionado, todas
colbnias acompanhadas nos demais substratos obtiveram a producao de adultos.

Considerando o tamanho médio atingido pelas col6nias, tem-se que em alvenaria foi de
41,5 células; tamanho médio de 63,33 células por colénia em aparelho de ar condicionado;
30,2 células por coldnia em substratos de madeira e, por fim, 12 células por colénia em
cactaceas.

Das 6 col6nias abandonadas por causas naturais, 83,33% estiveram em substrato artificial
(alvenaria, ar condicionado e estruturas de madeira); das duas coldnias predadas, uma estava
em ar condicionado e outra na vegetacédo; apenas um ciclo colonial foi interrompido mediante

atividade humana, situado em uma cactacea; duas tiveram o ciclo interrompido por causas
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ambientais, sendo ambas em estruturas artificiais (aluminio e madeira), correspondendo a
11,7% do total.

Considerando os substratos de nidificacdo utilizado por M. cerberus styx, conforme as
coldnias amostradas, 25% estava em estruturas de aluminio e 29,16% estavam em cactaceas,
sendo estes 0s substratos mais utilizados (Quadro 1). Do total, 62,51 % das coldnias estavam
em substrato artificial, valor abaixo, porém suporta o alto grau de sinantropismo observado
para P. versicolor com 95,67% dos ninhos em constru¢cdes humanas (GOBBI et al., 2009).
Giannotti (1998, 1999b), estudando o ciclo colonial e arquitetura do ninho de M. cerberus
styx, ndo encontrou coldnias nidificadas em construgdes humanas, visto que o trabalho se
desenvolveu em éarea de mata.

Todas as colonias acompanhadas em substrato de aluminio e alvenaria atingiram o estagio
de pds-emergéncia ao menos, chegando a producdo de adultos. Considerando coldnias na
vegetacdo, 77,7% produziram adultos. Michelutti et al. (2013) e Torres et al. (2014),
estudando os efeitos da alteracdo do habitat mediante atividade humana na produtividade de
M. consimilis e P. versicolor, verificaram que coldnias apresentam menor tamanho e menor
nimero de adultos produzidos em area sob efeito de intensa atividade humana. O presente
estudo, neste contexto, foi totalmente desenvolvido na area do campus da Unesp de Rio Claro
(Figura 1, pagina 15).

Os ninhos de menor tamanho (ndmero de células) foram aqueles encontrados na
vegetacdo, com numero médio de 20,22 células construidas. Por outro lado, aqueles
encontrados em aparelhos de ar condicionado foram os maiores, com o numero médio de
35,66 células construidas. Giannotti (1998) observou, para M. cerberus styx, o tamanho de
35,8 células construidas por ninho, sendo que em posterior estudo com a mesma espécie,
obteve a média de 30 células construidas por ninho (GIANNOTTI, 1999a). Simdes et al.
(1985) estimaram o tamanho médio para o0s ninhos de M. cerberus styx de 28,7 células.

M. cassununga nidificou em sua maioria em aparelhos de ar condicionado (35,29%) e em
sua minoria, em substratos de aluminio (5,88%), Quadro 2. Do total de ninhos acompanhados,
82,39% estavam em substrato artificial, sendo apenas o restante acompanhado em vegetacao.
Castro et al. (2014) encontraram 90,9% dos ninhos amostrados de M. cassununga em
constru¢des humanas. M. montei, por outro lado, apresentou a maior parte de suas colonias
construidas em substrato natural, responsavel por 82,5% (SAKAMOTO, 2000). Neste
sentido, apenas 6% dos ninhos de M. collarellus foram encontrados em construcées, sendo o

restante encontrado em arvores (SMITH, 2004).
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Em estudo comparativo sobre o substrato de nidificacdo e produtividade colonial de P.
lanio e P. versicolor, Kadir et al. (2006) demonstram que ndo ha aparente preferéncia por um
substrato especifico para nidificacdo, sendo a escolha entre substratos artificiais ou naturais
relacionados a disponibilidade dos mesmaos.

A preferéncia por substratos artificiais, ou seja, sinantropismo, foi observada para M.
cassununga, nidificando exclusivamente em edificagdes humanas na presenga destas
(SOARES et al., 2007). Da mesma forma, M. cerberus styx, M. cassununga e M. drewseni
nidificaram quase que exclusivamente em construcdes humanas (SIMOES et al., 1985).

Colb6nias de M. cassununga atingiram seu menor tamanho na vegetacdo (cactaceas),
provavelmente devido a interrupcdo do desenvolvimento colonial. Em madeira, as coldnias
atingiram em media 30,2 células por colonia. Os maiores valores foram verificados para
colbnias construidas em aparelho de ar condicionado, com 63,33 células por ninho. Sakamoto
(2000) encontrou tamanho médio maior para coldnias de M. montei em substrato artificial
(42,2 + 28,37 células) do que em substrato natural (21,9 + 13,29 células). Em ambientes
florestais, M. consimilis produziu em média 215 + 22,8 células por ninho e em ambientes com
atividade antrdpica, a espécie produziu 142,2 + 13,4 células por ninho, nimeros maiores do
que os encontrados para M. cerberus styx e M. cassununga (MICHELUTTI et al., 2013).

Coldnias de M. cassununga atingiram uma média de 71,74 + 45,25 células em estudo
prévio (CASTRO et al., 2014). Simdes et al. (1985) encontrou o tamanho médio de 38,3
células construidas em ninhos de M. cassununga e 45,1 em ninhos de M. drewseni, em
substrato artificial. Os valores sdo mais proximos do encontrado para M. cassununga por
Soares et al. (2007), sendo a média de 40,2 + 35,0 células construidas.

N&o ha um padrdo verificado para as causas do fim do ciclo colonial em funcdo do
substrato de nidificacdo em M. cerberus styx e M. cassununga. Cabe destacar o fator predacéo
como causa do fim do ciclo colonial, apenas verificada para colénias nidificadas em
vegetacdo. Giannotti (1998) observou col6nias de M. cerberus styx predadas por formigas em
colonias situadas em ambiente florestal. Ataques de formigas sdo relatados por Jeanne (1972)
para M. drewseni também em ambiente florestal.

Atividades antrdpicas causaram o fim do ciclo colonial de ambas espécies apenas num
total de 5 eventos, principalmente ligados a atividade de limpeza por parte de humanos.

Ninhos em ampla gama de substratos diferentes atingiram o fim do ciclo pelo abandono
por questdes naturais da espécie, em declinio populacional, atingido mediante a redugédo da

taxa de imaturos por adultos presentes e posterior abandono (JEANNE, 1972).
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Considerando o total de registros de colonias amostradas para a fenologia de M. cerberus
styx, tem-se que 50,57% estava em aluminio; 36,78% em alvenaria; 5,45% em aparelhos de ar
condicionado; 3,73% na vegetacdo; 2,29% em substrato de madeira; 0,86% em telhas, 0,28%
em vidro. Estes valores sao referentes as colénias apresentadas na Tabela 6 (pagina 61).

Considerando o total de col6nias amostradas no estudo da fenologia de M. cassununga e o
substrato de nidificacdo em que estavam, 45,3% nidificaram em aluminio; 27,34% em
alvenaria; 13,36% em aparelhos de ar condicionado; 8,14% em estruturas de madeira; 2,5%
na vegetacdo; 1,46% em estruturas de vidro; 1,04% em telha de ceramica; 0,62% em
extintores; 0,20% em cortinas. Estes valores séo referentes ao total de colonias amostradas no
estudo da fenologia da espécie, conforme a Tabela 7 (pagina 61).

Os substratos de nidificacdo amostrados para as col6nias em estudo fenologico das
espécies sdo indicio de sinantropismo exibido por ambas espécies. No entanto, o presente
estudo ocorreu em &rea com muitas construgdes humanas e sob influéncias antrépicas,
podendo exercer influéncia devido a disponibilidade. Ambos aspectos ja foram levantados
previamente em outros estudos (SIMOES et al., 1985; KADIR et al., 2006; SOARES et al.,
2007).

4. 8. Parasitoidismo e predacdo observados nas colonias de M. cerberus styx e M.
cassununga

A atividade de espécies parasitoides e sua visita nas colénias acompanhadas, assim como
dos predadores, foram registradas apenas em caso de contato visual, exceto em casos de
predacdo por passaros, que foram inferidos.

Considerando espécies parasitoides, apenas mediante visualizacgdo do evento e do
parasitoide é que pdde se ter um registro correto de sua ocorréncia e identidade (a nivel
taxonémico de familia).

Neste sentido, destaca-se o baixo numero amostral e representatividade dos dados.
Portanto, ndo foi realizada analise estatistica dos dados, apenas uma abordagem descritiva.

Durante o periodo de observacao e coleta de dados para M. cerberus styx, 4 eventos foram
presenciados, sendo 3 referentes a presenca de parasitoides e um evento de predacdo (Quadro
3).
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Quadro 3 — Ocorréncia de parasitoides e predadores em coldnias de M. cerberus styx.

) Tamanho do
. Data da Substrato de Estégio de ] o
Col6nia o ) ninho (n°de | Parasitoide/Predador
observacdo | nidificacéo desenvolvimento ]
células)
Vegetacéao ] ] )
R2 03/06/2014 Pds-emerg. (Pds macho) 39 Ichneumonidae
(Palmaceae)
Vegetacéao ) .
R1 21/07/2014 Pds-emerg. (Pré macho) 11 Aves
(Cactaceae)
R32 | 10/03/2015 Alvenaria Declinio 63 Phoridae
R32 | 11/03/2015 Alvenaria Declinio 63 Phoridae

Quadro dos dados compilados de colbnias visitadas por parasitoides/predadores, data do evento,
correspondente substrato de nidificacdo, estagio de desenvolvimento colonial e tamanho do ninho (em ndmero
de células construidas) no momento do evento para M. cerberus styx.

De acordo com o quadro, uma Unica colénia (R32) recebeu visita de dipteros da familia
Phoridae duas vezes seguidas, ja no fim de seu ciclo colonial, na fase de declinio. Esta mesma
colbnia atacada por phorideos estava construida em alvenaria, com o maior tamanho
registrado para col6nias atacadas de M. cerberus styx.

As demais colGnias estavam em ambientes abertos, na vegetacdo. A coldnia R2 que estava
em uma folha de palmeira, ja em estagio de pds emergéncia, foi parasitada por hymenopteros
da familia Ichneumonidae.

Por outro lado, a assume-se que a col6nia R1 foi predada por aves, visto que esta foi
inteiramente destruida, restando apenas o pedunculo e a base da primeira célula. O ninho
estava construido em uma cactdcea de grande porte, em ambiente aberto. O ciclo foi
interrompido ainda sem a producédo de adultos, na fase de pos-emergéncia (pré macho) com o
menor tamanho dentre as col6nias atacadas, com 11 células construidas.

Para as colbnias amostradas de M. cassununga, 4 eventos também foram registrados.
Neste caso, 3 eventos de predacdo (por formigas e aves) e um evento de parasitoidismo por

insetos dipteros da familia Phoridae (Quadro 4).
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Quadro 4 — Ocorréncia de parasitoides e predadores em col6nias de M. cassununga

) Tamanho do
. Data da Substrato de Estagio de ] o
Colbnia o ) ninho (n° de Parasitoide/Predador
observacdo | nidificacdo desenvolvimento ]
células)
Vegetacdo Pés-emerg. (pré o
R12 | 30/07/2014 8 Formicidae
(Cactaceae) macho)
. Pés-emerg. (pré .
R21 | 08/09/2014 Madeira 12 Phoridae
macho)
R10 | 04/03/2015 | Ar condicionado Declinio 96 Formicidae
R35 | 01/04/2015 | Ar condicionado Declinio 76 Aves

Quadro dos dados compilados de colbnias visitadas por parasitoides/predadores, data do evento,
correspondente substrato de nidificacdo, estagio de desenvolvimento colonial e tamanho do ninho (em nimero
de celulas construidas) no momento do evento para M. cassununga.

As coldnias de M. cassununga apresentaram apenas um Unico caso observado de atividade
parasitoide, sendo esta realizada por insetos dipteros da familia Phoridae (R21). Como
disposto na tabela acima, a coldnia atacada por phorideos estava em substrato de madeira,
com apenas 12 células e no inicio do estagio de pos-emergéncia (pré macho). Houve
destruicdo das células do ninho por parte das vespas, em tentativa de erradicar parasitoides.

Considerando os ataques por formigas (ndo identificadas), tem-se que tanto a maior (96
células) e a menor colbnia (8 células) amostradas foram vitimadas. R12, uma destas col6nias,
estava no inicio da pos-emergéncia na data do ataque com apenas duas adultas no ninho. No
caso de R10, havia apenas uma adulta no ninho, incapaz de defende-lo.

Assumimos que a colonia R35 foi predada por aves, pois 0 ninho foi encontrado com
grandes buracos em sua estrutura e o pedunculo quebrado. Assim como R10, a col6nia R35 ja
estava em declinio, no fim de seu ciclo colonial.

Os dados coletados a respeito da ocorréncia de espécies parasitoides e eventos de
predacdo em coldnias de M. cerberus styx e M. cassununga ndo receberam tratamento
estatistico, devido ao baixo nimero amostral de eventos registrados.

Dipteros parasitoides da familia Phoridae sdo conhecidos pelo habito parasitoide em
ninhos de Mischocyttarus, como observado para M. cerberus styx (GIANNOTTI, 1998).
Hymenoptera também é uma ordem com espécies parasitoides recorrentes em ninhos de
Mischocyttarus, sendo representantes da familia Ichneumonidae relatados previamente por
frequentarem ninhos de M. drewseni (JEANNE, 1972). Parasitoides desta familia também
parasitam ninhos de Polistes em ambientes de clima tropical e temperado (GIANNOTTI &
MACHADO, 1999; GOBBI et al., 2009; RUSINA, 2013).
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A predacdo por parte de aves e formigas também é conhecida para 0 género
Mischocyttarus, assim como Polistes. Ataques de formigas aos ninhos e predacéo de adultos
por aves foram relatados por Litte (1977) em estudo com M. mexicanus; Jeanne (1972)
também destaca o ataque de formigas aos ninhos de M. drewseni; Gobbi et al. (2009)

mencionam o ataque de aves e formigas aos ninhos de P. versicolor.

4. 9. Ocorréncia de conflitos hierdrquicos em M. cerberus styx e M. cassununga

Das colonias acompanhas de M. cerberus styx e M. cassununga, eventos de conflito
hierarquico foram observados em apenas uma col6nia de cada espécie, se enquadrando nos
quesitos propostos na metodologia e ilustrados conforme a Figura 2 (pagina 19). Ao todo, 7
col6nias de M. cerberus styx e 5 col6nias de M. cassununga foram acompanhadas.

Cada colbnia apresentou dois eventos de conflito hierarquico ao longo do ciclo colonial. O
Quadro 5 traz os dados a respeito dos eventos de conflito, com o0s respectivos estagios de
desenvolvimento no momento da ocorréncia dos mesmos, nimero de oofagias e retiradas de

larva ao longo do periodo de duracéo de cada conflito.

Quadro 5 — Eventos de conflitos hierarquicos detectados nas coldnias de M. cerberus styx
e M. cassununga.

o ) . ) ) ) Duragéo do
Espécie Coldnia | Estagio de desenvolvimento | Oofagias | Larvas retiradas )
conflito
M. i ) .
R10 Pds-emerg. (Pré macho) 0 0 7 dias
cassununga
M. 3 ) .
R10 Pds-emerg. (Pds macho) 10 34 4 dias
cassununga
M. cerberus i i .
R32 Pds-emerg. (Pds macho) 2 0 4 dias
Styx
M. cerberus i ) i
R32 Pds-emerg. (P6s macho) 4 5 3 dias
styx

Quadro dos eventos de conflito hierdrquico detectados nas coldnias amostradas de M. cerberus styx, e M.
cassununga com o respectivo estagio de desenvolvimento colonial; nimero total de oofagias e larvas retiradas
das col6nias amostradas durante o periodo do conflito.

Ambas colbnias que apresentaram eventos de conflito, o fizeram duas vezes. Em todos
estes 4 eventos, as col6nias estavas ja em fase de pOs-emergéncia, sendo que apenas em um

caso ndo haviam machos produzidos.
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Neste sentido, nota-se que a Unica colénia em pos-emergéncia (pré-macho) é a unica que
ndo apresentou ovos ou larvas retiradas de suas células, mesmo com o periodo de conflito
mais longo (1 semana).

Por outro lado, esta mesma coldnia de M. cassununga em uma fase mais adiantada de seu
ciclo, apresentou os maiores valores de oofagias (10) e larvas retiradas (34) em outro evento
de conflito com a duracéo de 4 dias.

A colbnia R32 de M. cerberus styx apresentou ja em seu estagio de pos-emergéncia (pos
macho) os dois eventos de conflitos hierarquicos detectados em seu ciclo colonial. Durante
ambos eventos houve oofagia (2 no primeiro e 4 no segundo), sendo que houveram larvas
retiradas apenas no segundo evento (5 larvas ao todo).

Poucos conflitos hierdrquicos foram presenciados, totalizando 4 eventos, 2 para cada
espécie em uma mesma coldnia de cada (Quadro 5). Devido a este baixo nimero amostral,
ndo se realizou andlise estatistica dos dados.

Os conflitos duraram de 3 dias a uma semana de modo geral, sendo que M. cerberus styx
apresentou os conflitos de menor duracdo e menores valores de imaturos retirados do ninho
neste periodo. M. cassununga, no evento de conflito mais duradouro, ndo apresentou
desaparecimento de prole no correspondente periodo. Por outro lado, um dos eventos de
conflitos contou com o total de 44 imaturos retirados no periodo referido. Todos os conflitos
verificados ocorreram na fase de pos-emergéncia.

M. cassununga apresenta intensos conflitos hierarquicos em fase de pré-emergéncia antes
do estabelecimento das posi¢des hierarquicas; apds a formacédo da hierarquia, esta tende a ser
mais estavel e permanecer com menos trocas de posi¢cées (PREZOTO et al., 2004). Por outro
lado, a hierarquia estabelecida mediante disputas no inicio do ciclo colonial tende a ser
mantida com fortes interacdes, mesmo se sem novas alteracdes para M. cerberus styx (NODA
etal., 2001).

A realizacdo de oofagia diferencial na manutencéo do status de reproducédo exclusiva por
parte da rainha é parte da dinamica, podendo ocorrer em eventos de disputas hierarquicas e ao
longo do ciclo colonial (WEST-EBERHARD, 1969). Este comportamento foi verificado para
varias espécies, como M. drewseni (JEANNE, 1972), M. cerberus styx (GIANNOTTI,
1999a), P. canadensis (TORRES et al., 2009a), P. lanio (GIANNOTTI & MACHADO,
1999).

Giannotti & Machado (1997) verificaram que a substituicdo de rainhas para P. lanio

ocorre em fases de poOs-emergéncia e declinio colonial, podendo haver interrupcdo no
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desenvolvimento do ninho. Rainhas de algumas espécies, de forma diferenciada,
monopolizam a oviposi¢do na coldnia, porém nédo sdo os individuos mais agressivos, como é
0 caso de P. japonicus (ISHIKAWA et al., 2011). Neste sentido, Roseler & Roseler (1989)
verificaram que o status de dominancia social ndo esta ligado com a presenca de ovarios em
rainhas ovariectomizadas, diferente do verificado para estudos prévios nas espécies do
presente trabalho.

A manutencdo da hierarquia e a aquisicdo de posicdo de rainha ou ovipositora, para
Mischocyttarus, parece ser relacionado a frequéncia de comportamentos agressivos, sendo as
fémeas dominantes mais agressivas, como visto para M. angulatus e M. basimacula (ITO,
1984). A dindmica hierarquica e o reportdrio comportamental das fémeas é acrescido ao fato
de que mais de uma fémea inseminada pode estar presente na coldnia, passiveis
fisiologicamente de contribuir para produtividade colonial como visto para M. cassununga
(MURAKAMI et al., 2009).

O estagio de pos-emergéncia, préximo da fase de declinio colonial, é seguido pela queda
do nimero de imaturos no ninho, com crescente desinteresse na prole e abandono por parte
dos adultos, fator potencialmente relacionado a oofagia e retirada de larvas antecedendo o

abandono, como visto para Belonogaster petiolata (KEEPING, 1997).
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5. CONCLUSAO

a) Produtividade
M. cerberus styx apresenta um ritmo de produtividade mais inconstante ao longo das
estacfes do ano, com maior produtividade em periodos quentes como 0 verdo e menor
produtividade em periodos frios como o inverno. M. cassunuga, por outro lado, apresenta um
perfil de produtividade mais estavel ao longo do ano, com menor discrepancia entre os ritmos

conforme as estacGes, reagindo melhor a periodos mais frios.

b) Duracéo dos estagios imaturos
Ambas espécies demonstram um perfil similar em resposta as estacbes do ano, com
intervalo de desenvolvimento mais rapido no verdo e primavera, assim como um intervalo de

desenvolvimento mais lento no inverno e outono.

c) Oofagia e retirada de larvas
Ocorreram variagdes na incidéncia de oofagia e retirada de larvas para colonias de M.
cerberus styx e M. cassununga conforme as estacGes do ano. As maiores e as menores médias
obtidas para cada espécie coincidem com o0s maiores e menores valores obtidos para a
produtividade de imaturos, respectivamente. O estagio de desenvolvimento colonial também
esta relacionado com a média colonial de oofagia e retirada de larvas, havendo mais

ocorréncias em col6nias em pos-emergéncia (pds-macho).

d) Fenologia
Conclui-se que ambas espécies sejam marcadamente assincronicas em relacdo as estacoes
do ano, com coldnias em todos os estagios de desenvolvimento em qualquer momento. A
temperatura do ar, a umidade relativa e a pluviosidade interagem e, possivelmente, exercem
diferentes influéncias sobre a fenologia das espécies. Neste sentido, indicamos a temperatura

do ar como um fator preponderante para a suave oscilacdo no nimero de colonias ativas.

e) Substrato de nidificagdo, tamanho colonial (n°® de células) e causas de
abandono
Embora testes estatisticos ndo tenham sido aplicados devido a uma amostragem ndo

satisfatoria, é possivel sugerir que ambas espécies no presente estudo sdo sinantropicas,
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nidificando com frequéncia em substratos artificiais e em constru¢des humanas. Devido ao
fato de que toda a amostragem foi feita no campus da Unesp de Rio Claro, ambiente sob
influéncia antrépica, ndo ha como comparar substratos proximos e substratos distantes de
distdrbios causados pela atividade humana direta e indiretamente. Neste sentido, ndo ha um
perfil determinante para o tamanho final atingido pelas colénias de ambas espécies conforme
0 substrato de nidificacdo, apenas uma tendéncia a colonias maiores em substratos artificiais.
Também ndo foi identificado um padrdo ou perfil de causas de abandono em relacdo ao

substrato de nidificacéo.

f) Parasitoidismo e predacéo
Foram observadas familias de parasitoides ja conhecidos para o género Mischocyttarus,
sendo representantes de Ichneumonidae para uma colonia em pos-emergéncia e duas visitas
de Phoridae para uma col6nia em declinio de M. cerberus styx. M. cassununga também foi
visitada por Phoridae uma vez.
M. cerberus styx sofreu predacdo por aves em uma colénia em pos-emergéncia, ja M.
cassununga por formigas e aves, em estagios de pds-emergéncia e declinio (espécies

predadoras néo identificadas).

g) Ocorréncia de conflitos hierarquicos
A ocorréncia de conflitos hierarquicos parece comprometer, atrasar ou eventualmente
interromper o ciclo colonial, mediante perda de prole e/ou de adultos com base em

constatacOes de outros estudos.
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