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Resumo geral

A hipotese da heterogeneidade de habitat vem tentando elucidar a relacdo da
distribuicdo dos animais com as variaveis ambientais. Para os insetos, tém sido encontrados
padroes diferentes em relagdo a distribuigdo quanto a heterogeneidade ambiental e ndo se sabe
ao certo o efeito na comunidade, sendo avaliadas somente algumas familias. Hymenoptera ¢ a
terceira maior ordem de insetos e estdo entre os mais importantes agentes ecologicos em
ecossistemas terrestres, sendo responsaveis pelo controle de populagdes de outros insetos,
através da predacdo ou parasitoidismo, e a polinizacdo de angiospermas. O conhecimento da
fauna de Hymenoptera pode ser utilizado como indicador para o estado de conservagdo da
fauna de artropodes em escala local, por responder as alteragdes do habitat de forma rapida.

O Cerrado vem sofrendo perda de habitat nas ultimas décadas, principalmente na regido
sudeste e centro-oeste do Brasil e a sua fragmentagdo tornou-se um dos principais problemas
para o bioma. E evidente que para o Cerrado, a fauna de Hymenoptera ainda é pouco conhecida
e o efeito de fragmentagdo, assim como a estrutura do habitat, sdo fatores importantes para a
composi¢do da comunidade. Desta forma, o tamanho, arranjo espacial e variagdes na
complexidade estrutural de fragmentos afetam a riqueza, composicdo e distribuicdo de
Hymenoptera no bioma do Cerrado, que por sua vez refletem as condigdes de composi¢ao da
entomofauna (Capitulo1).

Em relacdo a comunidade de Mutillidaec temos uma estruturacdo da comunidade em
relagdo ao gradiente de area. A relagdo do esforco amostral/area ndo ¢ prejudicada na
representacio da comunidade ao utilizar-se 100 m? como unidade amostral. A definigdo da
metodologia em estabelecer um esfor¢o amostral definido por area/tempo representa uma
unidade amostral véalida para comparagdes e aplicacdo de conceitos e teorias ecoldgicas para o
grupo, uma vez que os trabalhos basicos sdo sobre taxonomia e sistematica, sendo poucos os
com enfoque ecoldgico (Capitulo 2).

A distribuigdo espacial e temporal de Mutillidae segue o padrdo esperado do modelo-
predador presa com atraso temporal em relagdo aos hospedeiros e a heterogeneidade ambiental
¢ um fator que determina a estruturacdo da comunidade de hospedeiro-parasitoide. Dessa
forma, ha uma ferramenta 1til para prever as possiveis interagdes entre hospedeiro-parasitoide e
pode-se direcionar esforcos para a busca da relacdo de parasitoidismo dentro da familia

Mutillidae (Capitulo 3).
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INTRODUCAO GERAL

Muitos processos ecologicos, como predacao, polinizacdo, migracdo, sdo sensiveis a
heterogeneidade espacial e ao fluxo de espécies entre habitats fragmentados modulam esses
processos (Pickett & Cadenasso, 1995). Os parasitoides sdo influenciados em diferentes
escalas espaciais devido a distribuicdo de seus hospedeiros (Cronin & Reeve, 2005). A
heterogeneidade ambiental ¢ dada através de fatores bidticos (plantas e/ou animais) e
fatores abidticos (por exemplo, formagdo de terreno, temperatura, umidade) que ao
interagirem resultam m em um gradiente de formas distintas dentro de uma mesma area. A
busca de respostas de como essas variaveis em conjunto atuam na distribuicao das espécies
ainda ¢ um fator chave na ecologia (Legendre et al., 2002). E indispensavel o envolvimento
de teste de hipdteses e ndo apenas uma simples descri¢ao da estrutura espacial onde se
possam estabelecer os efeitos da variagdo estrutural do ambiente na distribui¢do das

espécies (Legendre, 1993).

Entre diversos fatores da estabilidade de comunidades, a heterogeneidade espacial e
temporal vem sendo considerada as propriedades mais importantes, porém a diferenca entre
as duas formas de heterogeneidade nao t€ém sido muito estudada (Mitsunaga & Fujii, 1997)
e a heterogeneidade pode atuar de forma diferenciada nas dinamicas populacionais

(Hastings, 1990), sendo avaliadas apenas a espacial ou a temporal separadamente.

O grupo dos Hymenoptera desempenha diversos papéis de fundamental importancia
para a manutencdo dos ecossistemas terrestres, sendo as abelhas e vespas os principais
agentes polinizadores e controladores das populagdes de outros insetos através da predacao

e parasitoidismo (LaSalle & Gauld, 1993).

Hymenoptera parasitoides sdo extremamente diversos e apresentam grande
significancia no ecossistema terrestre. Estimativas de que aproximadamente 25% das
espécies animais sejam Hymenoptera parasitoides, porém a riqueza de espécies e a
estabilidade com a comunidade de hospedeiros ainda sdo incertas. Devido os parasitoides
apresentam um profundo impacto nas populacdes de seus hospedeiros, sendo altamente
especializados e por ocupar um nivel trofico elevado no ecossistema, sao mais vulneraveis

a extingdes local e global (Hassel & May, 1988; Shaw & Hochberg, 2001).



O parasitoidismo encontrado entre os Hymenoptera pode ser enquadrado como uma
forma de predagdo que atua no processo de controle e dindmica de populagdes (LaSalle &
Gauld, 1993). Recentemente a dindmica das populagdes em ambientes heterogéneos,
considerando estrutura da comunidade, diversidade e sucessdo de espécies, tem tido maior
enfoque no que diz respeito a interacdo hospedeiro-parasitoide (Ulrich, 2004; Cronin &
Reeve, 2005; Tylianakis et al., 2005; Shaw, 2006; Tylianakis, et al., 2006). A auséncia de
estudos sobre auto-ecologia de Hymenoptera parasitoides coloca o grupo em
vulnerabilidade em relacdo a conservacao de habitat, se comparado a outros grupos de
insetos, principalmente no que diz respeito as alteragdes ambientais e interacdes com as
populacdes de hospedeiros (Shaw, 2006). A utilizagdo de parasitoides como bioindicadores
pode ser util, uma vez observando-se grande diversidade destes, consequentemente, tem-se
uma grande diversidade de hospedeiros, assim podendo inferir uma estabilidade do
ecossistema (Azevedo & Santos, 2000; Restello & Penteado-Dias, 2006) e em ambientes
alterados pode-se ter uma composicdo de espécies distinta correspondente ao grau de
impacto sofrido, devido a fragmentagdo de habitat ou outras alteracdes (Idris et al., 2001;

Thies et al., 2003).

Os efeitos da urbanizagdo e da fragmentacao de habitat afetam significantemente a
composicao de vespas e abelhas, tornando critico o entendimento para a manuten¢do dos
ecossistemas, devido a importancia ecoldgica como predadores e polinizadores (Mclntyre,
2000; Christie & Hochuli, 2008). Sendo a riqueza diretamente dependente da escala
espacial, fragmentacdo e estado de preservagdo muitas vezes os ecossistemas urbanos sao
negligenciados em pesquisas ecologicas (Mclntyre, 2000; McIntyre & Hostetler 2001;
Tylianakis, et al., 2006; Christie & Hochuli, 2008). Cerca de 85% dos estudos encontram
uma relagcdo positiva entre a diversidade de espécies animais e a variabilidade estrutural
(Tews et al., 2004). Em habitats modificados hd uma maior propor¢do de parasitoides,
aumentando a taxa de parasitoidismo com implicagdes para servigos ambientais, como
polinizacdo e controle bioldgico por abelhas e vespas (Tylianakis et al., 2007), sendo de
fundamental importancia para compreensao das respostas ecoldgicas de espécies nativas em
relacdo a introducdao de espécies exodticas com a fragmentacdo de habitats (Peck ez al.,

2008). A escala espacial em diferentes niveis troficos, aparentemente, afeta mais



sensivelmente os parasitoides por ser um nivel trofico mais sensivel a perturbagdes

ambientais (Thies et al., 2003).

Desta forma, ha vemos a necessidade de compreender melhor a relagdo entre
parasitoides-hospedeiros-ambiente para ampliar os conhecimentos € aumentar 0 sucesso

nas estratégias e programas de conservagao.

Tendo em vista a relagdo entre a diversidade de Hymenoptera, a heterogeneidade
espacial e o efeito de fragmentacdo, o presente trabalho enfoca as relagdes entre a
diversidade da comunidade de Hymenoptera (exceto Formicidae) em fragmentos de
Cerrado ¢ o efeito da heterogeneidade na estruturacdo da comunidade (Cap. 1); os padrdes
de distribui¢do espacial de Mutillidae, testando métodos de amostragem para o grupo (Cap.
2); e a interacdo da heterogeneidade espacial na modula¢do da interagdo hospedeiro-

parasitoide, com énfase em Mutillidae como modelo em fragmentos de Cerrado (Cap. 3).
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Capitulo 1

Comunidade de Hymenoptera em fragmentos de cerrado em

matriz urbanizada e o efeito da heterogeneidade ambiental




Resumo: O efeito da heterogeneidade ambiental sobre a diversidade de espécies vem sendo
testado em diversos grupos e ainda ndo foi encontrado um padrdo geral de resposta as
variagdes. Para insetos isso também ¢ incerto e em Hymenoptera esse padrao ndo ¢ bem
claro. O presente trabalho teve como objetivo descrever a comunidade da ordem
Hymenoptera (exceto Formicidae) em fragmentos de Cerrado, testando as hipoteses que 1)
fragmentos maiores apresentam maior riqueza, abundancia e diversidade e ii) diferengas na
estrutura vegetal afetam a composicdo da comunidade. As coletas foram realizadas em
quatro fragmentos urbanos de cerrado onde foram distribuidas 18 armadilhas Malaise em
uma area de 100 x 100 m, permanecendo por 72 horas, com 25 repeticdes totalizando
32.400 armadilha/horas. Para obtencdo das varidveis ambientais, em cada ponto de coleta
foram feitas nove parcelas de 25 m” onde foram mensuradas as seguintes varidveis
ambientais: numeros de arvores (n), altura das arvores (m), nimero de arbustos (n), altura
dos arbustos (m), cobertura do dossel (%), cobertura do solo (%), profundidade da
serapilheira (cm), e cobertura de graminea (%). Os espécimes foram morfotipados e
identificados até o menor nivel taxondmico. Foram utilizados estimador de riqueza
Jackknife 1° ordem, Indice de diversidade (H’) de Shannon-Wienner e Equitabilidade (J°)
de Pielou para descrever as comunidades; para verificar a diferenca da riqueza e a
abundancia entre os fragmentos foi realizado o teste de Kruskal-Wallis; foi realizada
regressao linear entre as métricas da comunidade e a area dos fragmentos para verificar o
efeito de area; para discriminar a composi¢dao da comunidade foi realizado escalonamento
multidimensional nao-métrico (medida de Bray-Curtis); e andlise de correspondéncia
canonica (ACC) para verificar o efeito da heterogeneidade na composi¢do da comunidade.
Foram coletados 4.325 individuos distribuidos em 489 morfoespécies, 38 familias e nove
superfamilias. Fragmentos maiores apresentaram os maiores indices descritores da
comunidade, maiores valores de riqueza de espécies e abundancia de individuos, assim
como houve estruturagdo da comunidade em relagdo ao tamanho dos fragmentos. As
variaveis ambientais influenciaram a composicdo das familias de Hymenoptera.
Hymenoptera apresenta alta diversidade em fragmentos e o efeito de fragmentacao, assim
como a estrutura do habitat, sdo fatores importantes para a estruturacdo ¢ composi¢ao da
comunidade.

Palavras-chave: Abelhas, Fragmentacdo, Parasitoides, Vespas



Hymenoptera community in cerrado fragments in an urban matrix and the effect of

environmental heterogeneity

Abstract: While the Brazilian Savanna is considered a global biodiversity hotspot, loss of
habitat in recent decades has posed a serious threat to the insect fauna, especially
Hymenoptera parasitoids. Since fragmentation and habitat alteration are known to affect the
community structure of this order, the present work aims to describe the Hymenoptera
community in fragments of Brazilian Savanna, testing the hypotheses that i) larger
fragments present the highest richness, abundance and diversity and 1ii) differences in
vegetation structure affect community composition. To accomplish this, sampling was
conducted in four cerrado fragments in urban areas in Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
from January to December of 2012. To measure environmental variables at each collection
point, nine plots of 25 m* were sampled, and the following environmental variables were
recorded: number of trees (n), tree height (m), number of shrubs (n), shrub height (m)
canopy cover (%), soil cover (%), leaf litter depth (cm), and grasses (%). While a
significant difference was observed between species richness and the four fragments
evaluated, abundance showed no significant difference. Instead, variation in the abundance
of individuals showed a pattern of higher values with low rainfall and temperature. It was
possible to separate two groups with different composition in relation to Hymenoptera
families, excluding Formicidae, when considering environmental variables: 1) a group
influenced by the number of trees and canopy cover and another by the number of shrubs
and leaf-litter cover on the ground. The Brazilian Savanna with its high biodiversity
confirms this biogeographic region as a hotspot for Hymenoptera. Although the
Hymenoptera fauna is poorly known, it can be concluded from the results of this study that
size, spatial arrangement and variations in the structural complexity of fragments affect the

richness, composition and distribution of Hymenoptera in the Brazilian Savanna biome.

Keywords: Bees, Fragmentation, Parasitoids, Wasps
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Introducio

A hipotese da heterogeneidade de habitat ¢ uma das que apresenta maior nimero de
evidéncias para suportar a diversidade biologica (Huston, 1979) e é considerada a variacao
na estrutura da vegetacdo e diversos trabalhos vém tentando elucidar a relacdo da
distribuicao dos animais com as variaveis ambientais (Legendre, 1993; Dungan et al., 2002;
Legendre et al., 2002; Borcard et al., 2004; Tews et al., 2004; Vinatier et al., 2011), ndo
possuindo ainda um padrdo claro para os animais. Para os insetos também tém sido
encontrados padrdes diferentes em relagdo a distribuicdo quanto a heterogeneidade: nao
havendo influéncia (Ellis et al., 2006), influenciando positivamente (Dennis et al., 1998;
Utsumi ef al., 2009) ou de forma variada na composicao da comunidade (Crist ef al., 2006).
Para os Hymenoptera esse padrdo ainda ndo ¢ bem definido (Hassel et al., 1988; Hirsch &
Wolters, 2003; Lassau & Hochuli, 2005; Tylianakis et al., 2005; Zanette et al., 2005;
Tylianakis et al., 2006; Tylianakis et al., 2007; Krewenka et al., 2011) e ndo se sabe ao
certo o efeito na comunidade, sendo avaliadas somente algumas familias, entre elas Apidae,
Vespidae e Ichneumonidae.

Hymenoptera € a terceira maior ordem de insetos e figura entre os mais importantes
agentes ecologicos em ecossistemas terrestres, sendo responsaveis pelo controle de
populacdes de outros insetos através da preda¢do ou parasitoidismo e polinizacdo de
angiospermas (LaSalle & Gauld, 1993). A fauna de Hymenoptera na regido Neotropical ¢
bem conhecida para algumas familias de Vespoidea (Assis & Camillo, 1997; Elpino-
Campos et al., 2007; Santos et al., 2009) e Apoidea, em especial Apidae (Nogueira-Ferreira
& Augusto, 2000; Maria et al., 2003), sendo os grupos restantes pouco conhecidos. As
abelhas e vespas respondem as variagdes ambientais abidticas e alteragdes na configuracao
do habitat como fragmentacao, isolamento de areas e a alteracdes naturais na composi¢ao
da vegetagdao (Roland & Taylor, 1997; Hirsch & Wolters, 2003; Cabacinha & de Castro,
2009; Santos & Quicke, 2011; Krewenka et al., 2011). O Cerrado por ser um Hotspot
global ¢ considerado uma 4rea prioritaria para conservacdo (Myers et al., 2000), mas a
caréncia de estudos sobre a entomofauna, principalmente sobre Hymenoptera parasitoides,
torna a situagdo mais relevante. O Cerrado vem sofrendo perda de habitat nas ultimas
décadas, principalmente na regido sudeste e centro-oeste e a fragmentacao se tornou um dos

principais problemas para o bioma (Carvalho et al., 2008; Fiaschi & Pirani, 2009).
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O conhecimento da fauna de Hymenoptera pode ser utilizado como indicador do
estado de conservagdo da fauna de artropodes em escala local (Combes, 1996; Wajnberg et
al., 2008; Anderson et al., 2011; Evans et al., 2011, Kidd & Amarasekare, 2012),
respondendo as alteragdes do habitat de forma rapida (Brosi et al., 2007; Fernandez-Triana
etal.,2011).

Nosso objetivo ¢ descrever a comunidade da ordem Hymenoptera (exceto
Formicidae) em fragmentos de Cerrado testando as hipoteses que i) fragmentos maiores
apresentam maior riqueza, abundancia e diversidade e ii) diferencas na estrutura da vegetal

afetam a composicao da comunidade.

Material e Métodos
Area de estudo

O bioma do Cerrado ¢ um hotspot global com altos indices de diversidade de fauna
e flora e que apresenta poucos estudos sobre as dinamicas das comunidades de insetos
principalmente em relacdo a perda de habitat e ao efeito de fragmentacdo. O Cerrado
apresenta diversas formagdes vegetais, indo desde areas abertas com predominio de
gramineas (Cerrado campo limpo) até formagdes do tipo florestais (Cerradao).

As coletas foram realizadas em quatro fragmentos urbanos de Cerrado no municipio
de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, entre janeiro e dezembro de 2012, sendo eles:
Parque Estadual Matas do Segredo (Segredo) (20°23°S, 54°35°0; 175 ha), Parque Estadual
do Prosa (Prosa) (20°27°S, 54°33°0; 128 ha), Reserva Particular do Patrimdnio Natural da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) (20°30°S, 54°36°0; 32 ha) ¢ a
Reserva Particular do Patrimonio Natural da Universidade Catolica Dom Bosco (UCDB)
(20°24°S, 54°36°0; 25 ha). A regido apresenta o clima subtropical Aw (K&ppen, 1948) com
precipitacdo média de 1.125 mm e temperaturas com maxima média de 29°C minima
média de 17°C.

Todos os fragmentos apresentam vegetacao do tipo Cerrado stricto sensu e Cerradao
e influéncia de matas de galeria nos corpos d’agua nos Parques Estadual Matas do Segredo
e do Prosa. Os fragmentos estdo inseridos dentro da matriz urbana com diferentes graus de

isolamento e ocupagao no entorno.
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Amostras

Para a captura dos Hymenoptera, os fragmentos foram gradeados e estabelecidos em
cada um dos ponto de coleta, cada ponto de coleta constituia uma area de 100 x 100 m onde
foram distribuidas 18 armadilhas do tipo Malaise (1,5 m x 1,5 m x 1,0 m) que
permaneceram por 72 horas, sendo realizadas 25 repeti¢des entre janeiro a dezembro de
2012 (Segredo= 8, Prosa= 6, UFMS= 6, UCDB= 5), totalizando 32.400 armadilha/horas.
Para as analises da comunidade cada ponto foi utilizado como uma unidade amostral
(n=25). Coletas manuais foram realizadas em todos os pontos amostrais, totalizando 450
homem-horas. Os espécimes coletados foram armazenados em alcool 70%, devidamente
etiquetados. A identificagdo do material foi realizada utilizando Fernidndez & Sharkey
(2006) e Rafael et al. (2012) até o nivel de familia e, posteriormente os individuos foram
separados em morfotipos. Ao menos um exemplar de cada espécime foi depositado na
Colegao Zoologica de Referéncia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul sobre a
numeracdo CEUFMS10350-CEUFMS10838 e ZUFMSHYMO00001-000267.

Varidveis climaticas de precipitagdo (mm) e temperatura (°C) foram obtidas
mensalmente através do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
INPE (www.cptec.inpe.br). Para obtengdo das varidveis ambientais, em cada ponto de
coleta foram feitas nove parcelas de 25 m”, onde foram mensuradas as seguintes variaveis
ambientais: numeros de arvores (n), altura das arvores (m), nimero de arbustos (n), altura
dos arbustos (m), cobertura do dossel (%), cobertura do solo (%), profundidade da
serapilheira (cm), e cobertura graminea (%). Tais variaveis foram escolhidas por
representar a variacdo vertical da estrutura da vegetacdo e disponibilidade recursos e de

micro habitat para as diferentes familias de Hymenoptera.

Analises Estatisticas

Foram utilizados estimadores de riqueza Jackknife 1° ordem, Indice de diversidade
(H’) de Shannon-Wienner e Equitabilidade (J) de Pielou para descrever as comunidades.
Para verificar se a riqueza e a abundancia diferiam entre os fragmentos foi utilizado o teste
de Kruskal-Wallis (H; p=0,05). Regressao linear foi utilizada para verificar o efeito do
tamanho dos fragmentos na riqueza, abundancia, diversidade e equitabilidade. Para

discriminar a composi¢cdo da comunidade entre os fragmentos foi utilizado Escalonamento
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Multidimensional Nao-métrico (NMDS) com medida de similaridade de Bray-Curtis e para
analisar o efeito das varidveis ambientais na composicdo da comunidade foi utilizada
analise de correspondéncia candnica (ACC) com permutagdo de 1.000 vezes. As analises
estatisticas foram realizadas nos programas R (R Core Team, 2013) e Past“(Hammer ef al.,

2001).

Resultados

Foram coletados 4.325 individuos distribuidos em 489 morfoespécies, 38 familias e
nove superfamilias (Tab. 1). Utilizando o estimador de riqueza Jackknife 1° ordem, estima-
se que haja um total de 655 espécies, tendo sido amostrados 74,65% da fauna de
Hymenoptera. Foram registradas para o fragmento Segredo 307 espécies, sendo 83 delas
exclusivas com estimativa de 446 (68,83% amostrado); fragmento do Prosa com 292
espécies, sendo 71 exclusivas com estimativa de 424 (68,87% amostrado); fragmento da
UCDB com 195 espécies, sendo 33 exclusivas com estimativa de 279 (69,89% amostrado);
e fragmento da UFMS com 187 espécies, sendo 40 exclusivas com estimativa de 271 (69%
amostrado).

Houve diferenga significativa entre a riqueza de espécies dos fragmentos (H=
17,889; g.1.= 3; p <0,001%*) (Prosa n=54, média= 16,33 + 9,3; Segredo n= 72, média= 11,52
+ 12,75; UCDB n= 45, média= 11,66 + 6,76; UFMS n=52, média= 12,33 +7,66), porém a
abundancia ndo apresentou diferenca significativa (H= 6,453; g.l.= 3; p= 0,092) (Prosa
n=54, média= 23,70 + 22,7; Segredo n= 72, média= 20,33 + 16,92; UCDB n=45, média=
16,66 + 10,7, UFMS n=52, média= 15,85 £16,77). A variagdo na abundancia de individuos
apresentou um padrdo de maiores valores com baixa pluviosidade e temperatura (Fig. 1). A
similaridade da composicdo das espécies ¢ de 53,57% (n= 262 espécies), sendo 227
(46,43%) exclusivas entre os fragmentos. Avaliando a diversidade nos fragmentos, o Prosa
foi o mais diverso e mais equitativo (H’= 2,174, J= 0,882) seguido do Segredo (H’= 2,143,
J=0,863), UCDB (H’= 1,918, J= 0,838) ¢ UFMS (H’= 1,894, J= 0,834). Houve relagdo
positiva entre tamanho do fragmento e as métricas de riqueza, abundancia, diversidade e
equitabilidade (Fig. 2)

O NMDS mostra a estruturacdo da comunidade em relacdo aos fragmentos (stress=

0,1952, R*= 0,6895) (Fig. 3), sendo diferente a composi¢do entre os fragmentos, onde os
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maiores sao mais inclusivos em relagdo aos menores. Através da ACC podemos observar
dois grandes grupos com composi¢cdo diferente em relagdo as familias de Hymenoptera
quando confrontadas com as varidveis ambientais, sendo um grupo influenciado por
numero de arvores (25,66%, p= 0,03), altura das arvores (19,47%, p= 0,01) e cobertura do
dossel (8,55%, p=0,02), e outro por numero de arbustos (23,05%, p=0,01) e cobertura de
serapilheira no solo (6,58%, p=0,04) (Fig. 4).

Discussao

A variacao na riqueza e¢ abundancia de Hymenoptera em relacdo as condigdes
climaticas mostra uma resposta ao stress hidrico tipico do Cerrado na regido centro-oeste
do Brasil. Observamos uma elevada abundancia no inicio dos meses mais secos, padrao
atipico para insetos de forma geral (Hawkins, 1994; Lewis et al., 2002; Tylianakis et al.,
2005; Shaw, 2006; Christie et al., 2009; Harvey et al., 2009). O aumento da abundancia de
adultos mostra a estratégia de passar pelos meses mais secos em estagios que suportam de
melhor a baixa umidade, como ovo e pupa.

Conforme o esperado, a riqueza de espécies foi elevada e a abundancia ¢
relativamente menor, quando comparado a outros trabalhos de levantamento de
Hymenoptera, devido as condi¢des climaticas do Cerrado. A riqueza de morfoespécies ¢
pouco relatada em trabalhos de levantamento do perfil da fauna de Hymenoptera, o que
mostra a caréncia da compreensdo da composicao da fauna uma vez que as descricoes se
baseiam em subfamilia e familia. A abundancia foi menor do que alguns dos trabalhos
realizados em florestas umidas (Amazonia ¢ Mata Atlantica) (Azevedo & Santos, 2000;
Azevedo et al., 2003; Perioto & Lara, 2003; Christine et al., 2007), mas se equiparou com
outros (Azevedo et al., 2002; Alencar et al., 2007) e foi superior a trabalhos no Cerrado
(Padua & Zampieron, 2012). Apesar de serem escassos, trabalhos de levantamento da fauna
de Hymenoptera em Cerrado sdo realizados apenas para algumas familias. A riqueza foi
influenciada pelo tamanho dos fragmentos, sendo os maiores com maior riqueza. Porém, o
efeito de isolamento do fragmento interfere nas métricas da comunidade.

Ferreira (2009) calculou o indice de isolamento para oito fragmentos de cerrado
(incluindo os fragmentos que sdo aqui amostramos) no municipio de Campo Grande, MS,

baseando-se no indice de superficie impermeavel (ISA), esse indice apresenta a relagdo da

15



cobertura de vegetacdo para se chegar a area de superficie impermeavel (Avelina ef al.,
2011) em um raio de 1 km a partir dos limites das areas. Os fragmentos com maior
diversidade no presente estudo foram aqueles com menores indices de isolamento
mostrando o efeito da relagdo espécie-area e conectividade na estruturagao da comunidade
de Hymenoptera em fragmentos urbanos (valores de ISA: UFMS= 72,5; Prosa= 64.4;
UCDB= 40,4 e Segredo=32,9).

A abundancia de adultos reflete a abundancia de hospedeiros/recurso no final da
estacdo umida e quente e inicio da seca (verdo-outono, Marco a Abril). Esse padrao ¢
registrado para alguns Braconidae (Barbieri Junior & Dias, 2012; Christine et al., 2007).
Apesar das relagdes das dindmicas populacionais de parasitoides e hospedeiros serem
pouco compreendidas, devido a inclusdo de poucos hospedeiros e parasitoides, a maioria
das interagdes apresenta uma relagdo espécie-especifica para a maioria dos casos onde o
grau de generalismo ¢ baixo (Memmott et al., 1994; Roland & Taylor, 1997; Lewis ef al.,
2002; Van Baaren et al., 2009). Podemos observar isso no ntimero de espécies exclusivas
dos fragmentos (46,43%), refletindo as condigdes locais como presenca de hospedeiros.

Ichneumonoidea representou 35,17% da riqueza, uma vez que sdo parasitoides de
Coleoptera, Lepidoptera e Hymenoptera, as quais sdo ordens com maior riqueza e
abundancia nos biomas. Chalcidoidea representou 26,96% da abundancia total. Analisando
o perfil da fauna de Hymenoptera parasitoides no Brasil (Azevedo & Santos, 2000;
Azevedo et al., 2002; Azevedo et al., 2003; Perioto & Lara, 2003; Souza et al., 2000;
Alencar et al., 2007; Christine et al., 2007; Padua & Zampieron, 2012), vemos uma
alternancia da propor¢ao das trés principais superfamilias representadas: Ichneumonoidea,
Chalcidoidea e Platygastroidea. Os trabalhos foram realizados principalmente em Mata
Atlantica e Amazonia, tendo poucos registros para Cerrado. Verificamos a alternancia da
composi¢ao da fauna entre os biomas e at¢ mesmo dentro do mesmo bioma. A composi¢ao
¢ afetada por tamanho da area, isolamento, grau de conservacdo e matriz do entorno das
areas. Vale ressaltar a presenca de Scolebythidae e Sclerogibbidae (Chrysidoidea), que sao
pouco frequentes em levantamentos e raramente reportadas para o Cerrado.

Vespoidea apresenta uma distribuicdo homogénea entre as areas com valores de
heterogeneidade distintas, por ser representado tanto por familias com comportamento

parasitoide (Mutillidae, Pompilidae, Scoliidae, Sierolomorphidae e Tiphiidae) como por
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vespas predadoras (Vespidae). Para as vespas (Vespidae), o aumento da riqueza esta
relacionado com o aumento da complexidade do habitat (Assis & Camillo, 1997; Elpino-
Campos et al., 2007; Santos et al., 2009), o que possibilita maior disponibilidade para
nidificacdo (Christie & Hochuli, 2008; Christie et al., 2009), oferecendo maior
disponibilidade de recurso alimentar (Assis & Camillo, 1997; Santos et al., 2009).

Para abelhas (Apidae), tanto o efeito da heterogeneidade (Rasmussen, 2009) como a
paisagem e arranjo espacial (Brosi ef al., 2009; Fabian et al., 2013) afetam a estrutura da
comunidade. Ambientes com maior disponibilidade de recurso (estratificacdo vertical),
menor grau de perturbacao e menos fragmentados apresentam maior riqueza, abundancia e
diversidade de abelhas (Fierro ef al., 2012).

O efeito da urbanizacdo do entorno altera a composicdo da comunidade de
Hymenoptera, sendo o tamanho e o efeito de bordas fatores importantes na composicao das
espécies, mas de forma geral a comunidade tem alta resiliéncia (Lewis et al., 2002; Lassau
& Hochuli, 2005; Christie & Hochuli, 2008; Spengler et al., 2011), O resultado do NMDS
indica uma composicao distinta entre os fragmentos, sendo o primeiro eixo responsavel por
68% da variacdo o que pode ser observado pelos valores de riqueza, abundéincia e a
composi¢ao da comunidade nos fragmentos amostrados.

Podemos observar na ACC que os grupos formados reunem as familias que utilizam
hospedeiros ou habitos alimentares com relagdo ao tipo de ambiente, por exemplo,
Scollidae, Liopteridae, Bethylidae, Tiphiidae e Diapriidae sdo parasitoides de larvas ou
pupas de insetos comumente encontrados em serapilheira, sendo mais relacionados com
caracteristicas de cobertura de solo, profundidade de serapilheira e vegetacao arbustiva. Em
contrapartida, o outro grupo que ¢ influenciado por varidveis ambientais de maior escala
como numero e altura de arvores, cobertura dossel e presenga de gramineas apresentam
uma composi¢do de familias com espectro mais diversificado de hospedeiros e hébitos
alimentares. A variagdo estrutural do habitat ¢ um fator importante na distribuicdo espacial
dos Hymenoptera devendo ser levado em considerac¢ao nas questdes de priorizacao de areas
para conservacao na definicdo das unidades de conservagdao uma vez que os Hymenoptera
lato sensu desempenham papéis importantes nos ecossistemas terrestres.

O efeito da complexidade do habitat ¢ um fator importante na riqueza e abundancia

de parasitoides que respondem diretamente a qualidade, quantidade e arranjo espacial dos
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fragmentos (Idris, et al., 2001; Kruess, 2003; He et al., 2008; Spengler et al., 2011; Santos
& Quicke, 2011) e alteragdes na estrutura do habitat afetam as relagdes com os hospedeiros
modificando as intera¢des das teias troficas (Tylianakis, et al., 2007; Folcher et al., 2011).
Essas relagdes sao pouco compreendidas nos tropicos devido ao grande nimero de espécies
e a caréncia de informacgdes sobre hospedeiros.

Fica claro que para o Cerrado, a fauna de Hymenoptera é pouco estudada e o efeito
de fragmentacdo, assim como a estrutura do habitat, sdo fatores importantes para a
composi¢do da comunidade. Desta forma, o tamanho, arranjo espacial e variagdes na
complexidade estrutural de fragmentos afetam a riqueza, composi¢cdo e distribui¢ao de
Hymenoptera no bioma do Cerrado, que por sua vez refletem as condi¢des de composicao

da entomofauna.
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Tabela 1. Composi¢do da comunidade de Hymenoptera (exceto Formicidae) em armadilhas de Malaise em
fragmentos de Cerrado.

Superfamilia Riqueza Abundancia
Familia Total % Total %
Apoidea 104 21,27 570 13,18
Apidae 27 5,52 310 7,17
Crabronidae 51 10,43 176 4,07
Sphecidae 26 5,32 84 1,94
Ceraphronoidea 13 2,66 108 2,50
Ceraphronidae 5 1,02 10 0,23
Evaniidae 6 1,23 91 2,10
Gasteruptiidae 2 0,41 7 0,16
Chalcidoidea 75 15,34 1166 26,96
Chalcididae 24 491 194 4,49
Encyrtidae 2 0,41 87 2,01
Eucharitidae 3 0,61 7 0,16
Eulophidae 9 1,84 94 2,17
Eupelmidae 3 0,61 6 0,14
Eurytomidae 2 0,41 4 0,09
Leucospidae 2 0,41 3 0,07
Mymaridae 5 1,02 34 0,79
Perilampidae 2 0,41 23 0,53
Pteromalidae 12 2,45 57 1,32
Signiphoridae 3 0,61 32 0,74
Torymidae 1 0,20 3 0,07
Trichogrammatidae 7 1,43 622 14,38
Chrysidoidea 19 3,89 166 3,84
Bethylidae 9 1,84 85 1,97
Chrysididae 3 0,61 65 1,50
Dryinidae 3 0,61 6 0,14
Sclerogibbidae 3 0,61 5 0,12
Scolebythidae 1 0,20 5 0,12
Cynipoidea 8 1,64 144 3,33
Cynipidae 4 0,82 30 0,69
Figitidae 1 0,20 45 1,04
Liopteridae 3 0,61 69 1,60
Ichneumonoidea 172 35,17 912 20,83
Braconidae 52 10,63 384 8,88
Ichneumonidae 120 24,54 528 11,95
Platygastroidea 7 1,43 70 1,62
Scelionidae 7 1,43 70 1,62
Proctotrupoidea 15 3,07 626 14,47
Diapriidae 11 2,25 237 5,48
Proctotrupidae 4 0,82 389 8,99
Vespoidea 76 15,54 564 13,27
Mutillidae 36 7,36 286 6,61
Pompilidae 3 0,61 4 0,09
Scoliidae 4 0,82 4 0,07
Sierolomorphidae 1 0,20 5 0,12
Tiphiidae 3 0,61 25 0,58
Vespidae 29 5,93 240 5,80

Total 489 100 4325 100
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Figura 1. Riqueza de espécies ¢ abundancia de individuos de Hymenoptera em relagdo a temperatura (°C) e
precipitagdo (mm) mensais em fragmentos urbanos de Cerrado no municipio de Campo Grande-MS no
periodo de janeiro a dezembro de 2012.
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Figura 2. Regressdo linear entre area dos fragmentos e abundancia, riqueza, diversidade e equitabilidade.
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Figura 3. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) similaridade de Bray-Curtis da composigo
da comunidade de Hymenoptera (exceto Formicidae) capturada em Malaise em fragmentos de Cerrado.
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Figura 4. Analise de Correspondéncia Canonica (ACC) da comunidade de Hymenoptera (exceto Formicidae)
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Anexo 1- Espécies, morfoespécies, Familias e Superfamilias de Hymenoptera capturadas com armadilhas do
tipo malaise em fragmentos de Cerrado no municipio de Campo Grande, MS entre janeiro e dezembro de
2012.

Taxon Numero de espécies

Apoidea

Apidae
Alepidosceles sp. 1
Apis mellifera Linnaeus, 1758
Augochloropsis spp.
Centris Fabricius, 1804
Cerathalictus Moure, 1943
Coelioxys Latreille, 1809
Dialicthus Robertson, 1902
Euglossa cordata Friese, 1923
Mellinini 1
Oxaea flavescens Klug, 1807
Paratetrapedia Moure, 1941 1
Paratrigona lineata Lepeletier, 1836
Paratrigona Schwarz, 1938 1
Partamona cupira Smith, 1863
Plebeia Schwarz, 1938 1
Scaptotrigona bipunctata Lepeletier, 1836
Scaptotrigona Moure, 1942 2
Tetragona clavipes Fabricius, 1804
Tetragonisca angustula Latreille, 1811
Trigona recursa Smith, 1863
Trigona Jurine, 1807 2
Xanthocotelles Toro & Cabezas, 1978

Crabronidae
Aphilanthopini 1
Cabronini 31
Odontosphecini
Oxybelini
Pemphedonini
Philanthini
Psenini
Scapheutini
Trypoxylini

Sphecidae
Ammophilini
Ampulicini
Dolichurini
Sceliphini
Sphecini
Stangeelini

Ceraphronoidea

Ceraphronidae

Ceraphronidae 5
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Taxon Nuamero de espécies

Chacidoidea

Chalcidinae 16

Dirhininae 1

Epitraninae 3

Haltichelinae 3
Encyrtidae

Encyrtidae 2
Eucharitidae

Eucharitidae 3
Eulophidae

Eulophidae 9

Hoplocrepis Ashmead, 1890 1
Eupelmidae

Eupelmidae 3
Eurytomidae

Eurytominae 2
Evaniidae

Evaniella Bradley, 1905 2

Hyptia llliger, 1807 1

Semaeomyia Bradley, 1908 3
Gasteruptiidae

Gasteruption Latreille, 1796 2
Leucospidae

Leucospis Fabricius, 1775 2
Mymaridae

Mymaridae 5
Perilampidae

Cleonyminae 9

Eutrichossomatinae 3

Perilampidae 2
Signiphoridae

Signiphoridae 3
Torymidae

Idiomacromerus Crawford, 1914 1
Trichogrammatidae

Trichogrammatidae 7

Chrysidoidea

Bethylidae

Acrepyris Kieffer, 1905 3

Apenesia Westwood, 1874 1

Lepidosternopsis Oglobin, 1953 1

Lytopsenella Kieffer, 1911 2

Prosierola Kieffer, 1905 2
Chrysididae

Chrysididae 3
Dryinidae

Dryinidae 3
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Taxon Numero de espécies

Sclerogibbidae
Sclerogibbidae 3

Scolebythidae
Scolebythidae 1

Cynipoidea

Cynipidae
Cynipidae 4

Figitidae
Figitidae 1

Liopteridae
Liopteridae 3

Ichneumonoidea

Braconidae
Alysiinae
Aphidiinae
Betylobraconinae
Blacinae
Braconinae
Euphorinae
Gnamptodontinae
Helconinae
Hormiinae
Ichneutinae
Macrocentrinae
Meteorideinae
Microgastrinae
Opiinae
Orgilinae
Rogadinae
Sigalphinae

Ichneumonidae
Acaenitinae
Anomaloninae
Brachycyrtinae
Banchinae
Campopleginae
Cremastinae
Cryptinae
Ctenopelmatinae
Ichneumoninae
Labeninae
Mesochorinae
Metopiinae
Neorhacodinae
Ophioninae
Orthocentrinae
Pedunculinae
Tersilochinae
Tryphoninae
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Taxon

Numero de espécies

Platygastroidea
Scelionidae
Scelionidae
Proctotrupoidea
Diapriidae
Diapriidae
Proctotrupidae
Proctotrupidae
Vespoidea
Mutillidae
Calomutilla Mickel, 1952
Darditilla Casal, 1965
Ephuta Say, 1835

Hoplocrates Mickel, 1937
Hoplomutilla Mickel, 1939
Lophomutilla Mickel, 1952
Lophostigma Mickel, 1952
Lynchiatilla Casal, 1963
Pseudomethoca Ashmead, 1869
Ptilomutilla Andre, 1905
Sphaeropthalma Blake, 1958
Timulla Mickel, 1938
Traumatomutilla André 1901
Pompilidae
Pompilidae
Scoliidae
Campsomeris Burmeister, 1953
Scolia Fabricius, 1775
Sierolomorphidae
Sierolomorpha Ashmead, 1903
Tiphiidae
Tiphiidae
Vespidae
Chartergellus Bequart, 1938
Nectarinella, Bequart, 1938
Metapolybia Ducke, 1905
Mischocyttarus Ducke, 1918
Pachodynerus Saussure, 1870
Parachartergus Ihering, 1904
Polistes Latreille, 1802
Polybia Lepeletier, 1854
Protopolybia Ducke, 1905
Synoeca surinama Linnaeus, 1767
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Capitulo 2

Efeito espécie-area na comunidade de Mutillidae (Hymenoptera:

Aculeata)
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Resumo: A relagdao espécie-area ¢ um dos padrdes mais consistentes em ecologia e as
variagcdes ambientais em uma mesma area podem afetar o padrao de distribuicdo espacial
dos organismos. O conhecimento sobre a ecologia de Mutillidae ainda € escasso,
principalmente devido a falta de padronizagdo de técnicas de amostragem para
estabelecimento de conceitos tedricos. Nossos objetivos foram: I) verificar o efeito da
fragmentacdo do ambiente na comunidade de Mutillidae, testando a hipdtese de que
fragmentos maiores terdo maior riqueza, abundancia e diversidade, II) a relacdo espécie-
area, testando a hipdtese de que quanto maior a area de unidade amostral maior a riqueza,
abundancia e diversidade de espécies e III) estabelecer metodologia padrao de coleta de
Mutillidae para estudos ecologicos. As coletas foram realizadas em quatro fragmentos de
Cerrado em matrix de area urbanizada em quadrats com diferentes areas: 25 m?*; 100 m” e
400 m’. Para cada tratamento houve trés réplicas em cada ponto amostral, 75 por
tratamento, totalizando 225 repeticdes. Para coleta de machos foi utilizado armadilha do
tipo Malaise, sendo uma armadilha na parcela de 25 m?, duas na de 100 m” e trés na de 400
mz, por 72 horas, totalizando 32.400 armadilha/horas. Coletas manuais de busca ativa
foram realizadas para captura das fémeas, sendo uma hora na parcela de 25 m?, duas horas
na de 100 m? e trés horas na de 400 m2, totalizando 450 homem-horas. Foram utilizados
estimadores de riqueza Jackknife 1° ordem, indice de diversidade de Shannon-Wienner e
Equitabilidade de Pielou para descrever as comunidades e Porcentagem de Similaridade
entre os fragmentos. Para verificar se a riqueza e abundancia diferiam entre os tratamentos
foi realizado o teste de Kruskal-Wallis. Para discriminar a composi¢do da comunidade entre
os tratamentos foi utilizada a anélise de variancia multivariada ndo-paramétrica e entre os
fragmentos foi realizada a andlise de varidncia multivariada. Foi realizada analise de
ordenacao direta da composi¢ao da comunidade em funcao do tamanho da area amostral.
Foram coletados 300 individuos, sendo 201 fémeas e 99 machos pertencentes a 42 espécies,
distribuidas em 13 géneros e 2 subfamilias. Houve diferenca entre os fragmentos. A riqueza
e abundancia apresentaram diferenca entre os tratamentos e na composi¢cdo da comunidade.
A definicdo da metodologia em estabelecer um esforco amostral definido por area/tempo
nos fornece uma unidade amostral valida para comparagdes e aplicacdo de conceitos e
teorias ecologicas para o grupo.

Palavras-chave: Fragmentagdo, Riqueza, Abundancia, Parasitoide.
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Species-area effect on the community of Mutillidae (Hymenoptera: Aculeata)

Abstract: The species-area relationship is one of the most consistent patterns in ecology,
and environmental changes in one area can affect the spatial distribution of organisms.
Knowledge about Mutillidae ecology of is still scarce mainly due to lack of standardized
sampling techniques for establishing theoretical concepts. Our aim was to determine: I) the
effect of habitat fragmentation on the Mutillidae community, testing the hypothesis that
larger fragments have greater richness, abundance and diversity, II) species-area
relationship by testing the hypothesis that the larger the sample unit area the greater the
richness, abundance and diversity of species, and III) to establish a standard methodology
for collecting Mutillidae for ecological studies. Sampling was conducted in four Cerrado
fragments in an urbanized matriz in quadrats with different areas: 25 m? 100 m? and 400
m?. For each treatment there were three replicates for each sample unit, 75 per treatment, a
total of 225 replicates. For collection of males used Malaise traps, with one trap in the plot
of 25 m?, two in 100 m? and three in 400 m* for 72 hours, totaling 32.400 trap/hours.
Active search with hand collecting were conducted to capture females, with one hour in the
plot of 25 m?, two in 100 m? and three hours on 400 m?, totaling 450 man-hours. Jackknife
estimators 1% order, Shannon-Wienner diversity index, Pielou evenness Equitability,
Richness and abundance were used to describe the communities and Percent Similarity
between fragments. To verify that the richness and abundance differed between treatments,
the Kruskal-Wallis test was performed. To discriminate community composition between
treatments a nonparametric multivariate analysis of variance was used and between
fragments multivariate analysis of variance was performed. Analysis of direct ordination of
community composition depending on the size of the sample area was performed. 300
individuals, 201 females and 99 males, belonging to 42 species, distributed in 13 genera
and 2 subfamilies were collected. There were differences among fragments. The richness
and abundance were similar between treatments and also in community composition. The
definition of the methodology to establish a defined sampling effort per area/time in the
sampling unit for a valid comparison and application of ecological concepts and theories

for the group.

Keywords: Fragmentation, Richness, Abundance, Parasitoid
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Introducio

Um dos fatores atuais que contribuem para a perda de biodiversidade ¢ a perda de
habitat e consequentemente a fragmentacao (Caughley, 1994; Turner, 1996; Chapin et al.,
2000; Debinski & Holt, 2000; Fahrig, 2003). A relacdo espécie-area (Arrhenius, 1921) ¢
um dos padrdes mais bem relatados dentre as teorias ecoldgicas (Caley & Schluter, 1997),
entretanto para alguns grupos esse padrdo ndo ¢ bem claro como, por exemplo, para os
insetos (Tscharntke et al., 2002; Ribas et al., 2005; Crist et al., 2006; Brosi, 2009; Gould et
al., 2013). Da relagdo espécie-area surgiram duas das principais teorias que tentam explicar
como esse processo ¢ mantido, a teoria de biogeografia de ilhas (MacArthur & Wilson,
1967) e a de metapopulacdes (Hanski, 1994,1998), onde a fragmentagdo de habitat ¢ uma
das forgas atuantes nos mecanismos controladores das populacdes e comunidades em

ambientes fragmentados (Driscoll, 2008).

Variagdes ambientais dentro de uma mancha ou fragmento podem levar as espécies
a apresentarem padrdes de distribui¢do espacial diferentes de acordo com o ambiente, e a
metodologia de amostragem empregada pode influenciar na percepcdo desses padrdes
(Pielou, 1966; Gadagkar et al., 1990; Hernandez et al., 2006; Lavorel et al., 2007; Fraser et
al., 2008; Teasdale et al., 2013).

Nos Hymenoptera hd uma ampla gama de comportamentos e estratégias evolutivas,
como predadores (e.g., Cabronidae, Sphecidae, Vespidae), polinizadores (e.g., Apidae latu
sensu e muitas espécies de outras familias), parasitoides (e.g., aproximadamente 70% das
familias de Hymenoptera) e fitofagos galhadores e minadores (e.g., Cynipidae, Eulophidae)
(Sharkey & Roy, 2002), a utiliza¢do de diversos métodos para a coleta dos individuos de
acordo com o grupo em estudo se faz necessaria, pois as metodologias apresentam maior ou

menor eficacia quando aplicados a estudos ecologicos.

A familia Mutillidae compreende vespas parasitoides, em sua maioria, de abelhas e
vespas (e.g., Apidae, Cabronidae, Sphecidae e Vespidae) e apresentam dimorfismo sexual
acentuado, sendo as fémeas apteras e os machos tipicamente alados ou braquipteros
(Brothers, 2006). Diversas técnicas sdo empregadas para coleta de Mutillidae, como
armadilhas de Malaise e luminosa para machos e pitfall e coleta ativa para captura de

fémeas. Devido ao dimorfismo sexual, poucas espécies apresentam ambos 0s sexos
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descritos e as fémeas sao mais comumente conhecidas (Brothers, 2006). De forma geral,
poucos sdo os trabalhos sobre ecologia de Mutillidae e 0 método de coleta mais utilizado €
o de busca ativa. Este tem sido utilizado sem padronizagdo metodolédgica, além de causar
desvios, pois normalmente somente fémeas sdo coletadas. Portanto, além de amostrar
apenas parte da comunidade, ndo ¢ possivel fazer comparagdes com dados disponiveis em
outros trabalhos. As fémeas sdo mais representativas, por serem mais facilmente coletadas e
a utilizagdo de coleta ativa que geralmente ¢ empregada nos inventarios carece de
padronizagdo metodoldgica, principalmente no que se diz respeito a trabalhos de ecologia,

que sao escassos, o que dificulta a comparagao e discussao sobre a ecologia do grupo.

O presente trabalho tem como objetivos verificar: 1) o efeito da fragmentacdo na
comunidade de Mutillidae, testando a hipotese de que fragmentos maiores terdo maior
riqueza, abundancia e diversidade, II) a relagdo espécie-area para a familia, testando a
hipétese de que quanto maior a area de unidade amostral maior a riqueza, abundancia e
diversidade de espécies e III) estabelecer metodologia padrdo de coleta de Mutillidae para

estudos ecoldgicos.

Material e Métodos
Area de estudo

O bioma do Cerrado ¢ um hotspot global com altos indices de diversidade de fauna
e flora e que apresenta poucos estudos sobre as dindmicas das comunidades de insetos,
principalmente em relacdo a perda de habitat e ao efeito de fragmentagao. O Cerrado
apresenta diversas formacdes vegetais, indo desde areas abertas com predominio de
gramineas (Cerrado campo limpo) até¢ formagdes do tipo florestais (Cerraddo). As coletas
foram realizadas em quatro fragmentos de Cerrado numa matriz de areas urbanizadas no
municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, entre janeiro e dezembro de 2012, sendo
eles: Parque Estadual Matas do Segredo (Segredo) (20°23°S, 54°35°0; 175 ha), Parque
Estadual do Prosa (Prosa) (20°27°S, 54°33°0; 128 ha), Reserva Particular do Patrimdnio
Natural da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) (20°30°S, 54°36°0; 32
ha) e a Reserva Particular do Patrimonio Natural da Universidade Catélica Dom Bosco

(UCDB) (20°24°S, 54°36°0; 25 ha). A regido apresenta o clima subtropical Aw (Koppen,
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1948) com precipitagdo média de 1125 mm e temperaturas com maxima média de 29°C
minima média de 17°C. Todos os fragmentos apresentam vegetacdo do tipo Cerrado stricto
sensu e Cerradao e influéncia de matas de galeria dos corpos d’adgua nos Parques Estadual
Matas do Segredo e do Prosa. Os fragmentos estdao inseridos dentro da matriz urbana com
diferentes graus de isolamento e ocupag¢dao no entorno. Os dados meteorologicos foram
adquiridos no Instituto Nacional de Meteorologia baseados nos registros do aeroporto

internacional de Campo Grande (OMM:86810).

Amostras

Cada ponto de coleta constituia uma area de 100 x 100 m. 25 repeti¢des foram
realizadas entre janeiro a dezembro de 2012 (Segredo, n=8; Prosa, n=6; UFMS, n=6 e
UCDB, n=5) e a metodologia de amostragem seguiu o desenho experimental de quadrados
latinos (Underwood, 1997). A coleta de mutilideos foi realizada em quadrats (tratamentos)
com diferentes areas dentro do ponto amostral: (1) 25 m?; (2) 100 m? e (3) 400 m®. Para
cada tratamento houve trés réplicas e cada repeticdo do tratamento foi considerada uma

unidade amostral, totalizando 225 repeti¢des, 75 para cada tratamento (Fig.1).
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Figura 1 - Esquema do desenho experimental e disposi¢do dos tratamentos no modelo de quadrado latino
realizado em cada um dos 25 pontos amostrais distribuidos nos fragmentos urbanos amostrados em Campo
Grande, MS.
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Em cada ponto foram distribuidas 18 armadilhas do tipo Malaise (1,5 m x 1,5 m x
1,0 m) para coleta de machos, sendo uma armadilha na parcela de 25 m?, duas na de 100 m”
e trés na de 400 m?, permaneceram por 72 horas, totalizando 32.400 armadilha/horas. Os

espécimes coletados foram armazenados em élcool etilico 70%, devidamente etiquetados.

Coletas manuais de busca ativa foram realizadas das 7:00 as 17:00 horas para a
captura das fémeas de Mutillidae, sendo de uma hora na parcela de 25 m?, duas horas na de
100 m? e trés horas na de 400 m? totalizando 450 homem-horas. A identificacao do
material foi realizada utilizando a monografia de Brothers (2006) e a confirmacao dos
exemplares por especialista. Os exemplares foram depositados na Cole¢do Zoologica de
Referéncia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande (sob os
nimeros de tombamento ZUFMSHYMO00001 a 000267) e na Colecdo de Entomologia
Padre Jesus Santiago Moure do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do

Parand, Curitiba (DZUP 300550-300592).

Analises Estatisticas

Foram utilizados estimadores de riqueza Jackknife 1° ordem, Indice de diversidade
de Shannon-Wienner (H’) e Equitabilidade de Pielou (J’) para descrever as comunidades e
Porcentagem de Similaridade (SIMPER, Bray-Curtis) entre os fragmentos. Para verificar se
a riqueza e abundancia diferiram entre os tratamentos foi realizado o teste de Kruskal-
Wallis (H) e teste pareado (post-hoc) com teste de Dunn. Para discriminar a composicao da
comunidade entre os tratamentos foi utilizada a andlise de varidncia multivariada nao
paramétrica (NPMANOVA) com medida de similaridade de Bray-Curtis e entre os
fragmentos foi realizada a andlise de variancia multivariada (MANOVA) com comparacao
pareada (post-hoc) utilizando o teste de Hotelling. Foi realizada anélise de ordenacao direta
da composicdo da comunidade em fung¢do do tamanho da area amostral. As analises
estatisticas foram realizadas nos programas R (R Core Team, 2013) e Past”(Hammer et al.,

2001).

37



Resultados

Foram coletados 300 individuos, sendo 201 fémeas e 99 machos pertencentes a 42
espécies, distribuidas em 13 géneros e 2 subfamilias (Tab. 1). A estimativa de riqueza
(Jackknife 1* ordem) foi de 54 espécies, sendo amostrado aproximadamente 78% das
espécies. Os géneros mais frequentes foram Ephuta, com 16 espécies e 141 individuos,
seguido de Traumatomutilla, com cinco espécies e 28 individuos, e Darditila com quatro
espécies e 28 individuos. Observamos um decréscimo na riqueza e na abundancia de
machos e fémeas nos meses mais secos e frios (junho-setembro), com acentuado aumento

no inicio da estacdo chuvosa (outubro) (Fig. 2).

Em relagdo aos fragmentos, o Segredo apresentou 33 espécies (H’= 3,14; J°’= 0,89);
UFMS com 22 espécies (H'=2,83; J’=0,91); UCDB com 19 espécies (H'= 2,64; J’=0,90);
e o Prosa com 16 espécies (H'= 2,44; J’= 0,88). No geral, houve similaridade de 85,94%
das espécies entre os fragmentos. A composi¢ao da comunidade apresentou diferenga entre
os locais (MANOVA: Pillai Trace = 0,7078, F;314 = 51,81, p = 0,02), sendo as mais
distintas entre o Segredo e UFMS (teste de Hotelling, p =0,03) (Fig. 3).

A abundancia média de individuos nas parcelas foi de 1,73 (+1,66) para 25 m?, 2,5
(+1,63) para 100 m” e 3,53 (+3,67) para 400 m’. Para a riqueza de espécie temos 1,54
(+1,03) para 25 mz, 2,08 (£1,2) para 100 m’ e 2,63 (£2,15) para 400 m’. No geral, tivemos
46,67% (n=105) de presenca de Mutillidae nas parcelas, sendo 34,67% (n=26) para 25 m?,
48% (n=36) para 100 m* e 57,335 (n=43) para 400 m>.

Entre os tratamentos houve diferenca apenas entre o de 25 m” e 400 m* para a
composi¢ao da comunidade (NPMANOVA, F= 1,898; p <0,01). Para a riqueza de espécies
(H= 13,682, g.1.=2, p=0,001) e a abundancia de individuos (H= 12,930 g.1.= 2, p=0,002),
ndo houve diferenca entre 100 m?* ¢ 400 m? (Tab. 2). Podemos observar a estruturacio da
comunidade em fun¢ao do tamanho da area amostral através da ordenagao direta, sendo a

parcela 100 m” suficiente para amostrar representativamente a comunidade (Fig. 4).
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Discussao

Se considerarmos o ultimo levantamento para o estado de Mato Grosso do Sul (Luz
et al., no prelo), onde temos registros de 83 espécies de Mutillidae, somente nos
fragmentos amostrados observamos 50,6% da riqueza de espécies. Das 42 espécies
registradas, oito sdo novos registros para o estado, sendo elas Calomutilla aff. crucigera,
Darditilla tantula, Hoplocrates decumata, Hoplomutilla alagoa, Hoplomutilla anthracina,
Lophomutilla obscura, Lynchiatilla silvai, Pseudomethoca paulula, e uma nova espécie de
Lophostigma. O registro de uma nova espécie coletada em fragmentos urbanos mostra
como o conhecimento da familia ainda ¢ escasso, principalmente no que se diz respeito a
fauna Neotropical. Traumatomutilla, Darditilla e Hoplomutilla que sdo géneros com alta
diversidade conhecida para a regido Neotropical (Nonveiller, 1990) foram mais abundantes
no nosso trabalho, assim como Ephuta, endémico da regido Neotropical, que apresentou
grande quantidade de espécies indefinidas, e por ser pouco estudado, principalmente no que
se refere a descri¢do de machos, fémeas e a falta de associacdo sexual e pela taxonomia do
grupo ser confusa, podemos ter um valor superestimado de espécies. Por outro lado,
Timulla que ¢ amplamente distribuida e tem alta diversidade foi representada por apenas

uma espécie.

Podemos observar a variagdo temporal na riqueza e abundancia, tendo um
acréscimo no inicio da estagdo chuvosa (outubro-dezembro), tanto para machos como
fémeas, e um segundo pico no final da estagdo chuvosa (margo-maio), influenciado
principalmente por fémeas (Fig. 2). Esse padrao reflete a disponibilidade de hospedeiros
(recursos) (Polidori et al., 2009) que também estdo com maiores abundancias nesses
periodos (Hawkins, 1994; Lewis et al., 2002; Tylianakis et al., 2005; Shaw, 2006; Christie
et al., 2009; Harvey et al., 2009; Norden et al., 2009; Kidd & Amarasekare, 2012).

Os machos foram mais frequentes no inicio da estacdo chuvosa, época da estacao
reprodutiva. Apds deste tempo, a tendéncia ¢ a gradual diminui¢do uma vez que os machos
morrem logo apos a copula (Tormos et al., 2009). As fémeas apresentam esse padrao de
diminui¢do apdés o secundo pico, antes da estacdo seca, quando possivelmente a
comunidade se reestabelece devido a eclosdao dos imaturos que permaneceram na estagao

seca como pupas.
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Em relagdo ao tamanho dos fragmentos, observamos o padrao de maior diversidade
nos fragmentos maiores, exceto o Prosa que ¢ o segundo maior em area, mas apresentou 0s
menores valores de diversidade e equitabilidade. Levando em consideracdo o tipo de
vegetacao local, no Prosa hd dominancia de mata estacional e de galeria, o que difere dos
outros que sao tipicamente areas de Cerrado. Mutillidae ¢ conhecidamente mais abundante
¢ mais diversa em areas mais secas (Brothers er al., 2000; Brothers, 2006), sendo
influenciada pela disponibilidade de hospedeiros (ver Capitulo 3) e refletindo

significativamente na composi¢ao da comunidade.

A variacao na composi¢ao da comunidade apresentou diferenca entre os fragmentos.
A maior parte das espécies foi comum entre os fragmentos, mas podemos destacar o UFMS
que apresentou maior diferenca com os outros, influenciado principalmente por

Hoplocrates monacha, Hoplomutilla anthracina, Hoplomutilla myops falvimyops e Ephuta
spp.

As fémeas de Mutillidae s@o conhecidas por percorrerem grandes areas a procura de
hospedeiros e as espécies diurnas, que sdo a maioria, param a noite em locais temporarios
(Bergamaschi et al., 2011; Bergamaschi et al., 2012). Por estas serem solitarias e vagarem
em busca dos hospedeiros, as metodologias de coleta sao baseadas em busca ativa, mas nao
ha protocolos definidos para coletas aplicadas a estudos ecologicos. Para os machos as
armadilhas do tipo Malaise e bandejas coloridas sdo eficientes, mas como sdo uma parte
pouco representativa da comunidade de Mutillidae por serem abundantes em periodos
curtos de tempo, ndo podem ser utilizados para representar a fauna desta familia com
confianc¢a, como ¢ visto em trabalhos que se utilizam dessas técnicas onde as frequéncias de
Mutillidae sdo sempre baixas (Azevedo & Santos, 2000; Azevedo et al., 2002; Azevedo et
al., 2003; Souza et al., 2006; Alencar et al., 2007; Feitosa et al., 2007), mas nao sendo o

comum para a familia como sugerido por Schmidt & Buchmann (1986).

Vemos uma estruturagdo da comunidade em relagio ao gradiente de 4rea, mas 25 m’
apresentou apenas duas espécies exclusivas, assim como 400 m” apresentou apenas cinco
(Fig. 4). Os tratamentos de 100 e 400 m’ apresentaram maior riqueza, abundancia e
composi¢ao das espécies similares. Dessa forma, a relagdo do esforco amostral/area nao

fica prejudicada na representacio da comunidade se utilizar a area de 100 m”> como unidade
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amostral. A definicdo da metodologia em estabelecer um esforco amostral definido por
area/tempo representa uma unidade amostral valida para comparagdes e aplicacdo de
conceitos e teorias ecoldgicas para o grupo, uma vez que os trabalhos basicos sdo sobre

taxonomia e sistematica, sendo poucos os com enforque ecologico.
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Tabela 1. Lista das espécies de Mutillidae em fragmentos de Cerrado no municipio de Campo Grande, Mato
Grosso do Sul entre janeiro a dezembro de 2012.

Espécie Autor Sexo
Sphaerophtalminae

Calomutilla aff. Crucigera (Burmeister, 1854) Q4

Darditilla cf. araxa (Cresson, 1902) Q

Darditilla tantula (Cresson, 1902)

Darditilla sp. 01
Darditilla sp. 02
Darditilla sp. 03

Hoplocrates decumata Mickel, 1941
Hoplocrates monacha Mickel, 1941
Hoplomutilla alagoa (Cresson, 1902)
Hoplomutilla anthracina (Gerstaecker, 1874)
Hoplomutilla goyazana (André)
Hoplomutilla myops flavimyops Mickel, 1939
Hoplomutilla triumphans Mickel, 1939
Lophomutilla obscura Fritz & Pagliano, 1993
Lophostigma sp. nov.

Lynchiatilla silvai Casal, 1963
Pseudomethoca paulula (Cresson, 1902)
Pseudomethoca sp.

Ptilomutilla pennata André, 1905
Sphaeropthalma sp. 01

Traumatomutilla geografica Gerstaecker
Traumatomutilla spectabilis (Gerstaecker, 1874)

Traumatomutilla sp. 01
Traumatomutilla sp. 02
Traumatomutilla sp. 03
Mutillinae

Ephuta sp. 01

Ephuta sp. 02

Ephuta sp. 03

Ephuta sp. 04

Ephuta sp. 05

Ephuta sp. 06

Ephuta sp. 07

Ephuta sp. 08

Ephuta sp. 09

Ephuta sp. 10

Ephuta sp. 11

Ephuta sp. 12

Ephuta sp. 13

Ephuta sp. 14

Ephuta sp. 15

Ephuta sp. 16

Timulla terminalis (Gerstaecker, 1958)

OO0 OO OO0 HO OO HO O O +HO O +HO +O Oy 0 Oy +O0 O O +O O O +0 Oy Oy +O Oy Oy Oy Oy +O
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Figura 2. Distribui¢do mensal da riqueza e abundancia de machos e fémeas de Mutillidae e variagdes de
temperatura e precipitagdo em fragmentos de cerrado no periodo de janeiro a dezembro de 2012.
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Axis 2

Tabela 2. Riqueza de espécies e abundancia de individuos de Mutillidae (comparagdo do resultado do teste de
Kruskal-Wallis com teste de Tukey). * indica diferenga significativa de p <= 0,05.

Riqueza Abundancia

H

q p H q p

25m° vs 100m> 4,616
25m° vs400m~ 5368
100 m” vs 400 m” 0274

2,522 0,032* 6,206 4,612 0,013*
4,782 0,021* 8,885 4,612 0,003*
2,261 0,601 0,611 1,737 0434

Ephuta sp.2 [] =Prosa
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Figura 3. Andlise de varidvel canonica (CVA) proveniente da analise de varidncia multivariada (MANOVA) da
composicdo das espécies de Mutillidae entre os fragmentos de Cerrado (Pillai Trace = 0,7078, Fy5,4= 51,81, p

=0,02).
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Figura 4. Analise de ordenacao direta da comunidade de Mutillidae em fungdo da area.
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Capitulo 3

Prevendo interacao hospedeiro-parasitoide em Mutillidae
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Resumo: A heterogeneidade ambiental ¢ um dos principais fatores que influenciam na
distribuicdo espacial dos organismos e insetos parasitoides, por ter uma intima relagdo com
seus hospedeiros, sdo propensos de forma mais acentuada a essa influéncia. O objetivo do
trabalho foi verificar a relacdo da distribuicdo espacial das espécies de Mutillidae em
relacdo aos potenciais hospedeiros e o efeito da heterogeneidade na distribuicao espacial de
ambos, testando as hipoteses de que: 1) a distribui¢do espacial dos Mutillidae depende dos
hospedeiros e ii) a variagao na heterogeneidade afeta a distribuigcdo espacial de ambos. As
coletas foram realizadas em quatro fragmentos de Cerrado em matriz urbanizada no
municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil. Para a captura dos Hymenoptera,
em cada ponto de coleta foram distribuidas 18 armadilhas do tipo Malaise em uma area de
1.000 m* que permaneceram por 72 horas, com 25 repeti¢des, totalizando 32.400
armadilha/horas. Coletas manuais foram realizadas em todos os pontos amostrais,
totalizando 450 homem-horas para as coletas de fémeas de Mutillidae. Para obten¢do das
variaveis ambientais, em cada ponto de coleta foram feitas nove parcelas de 25 m? onde
foram mensuradas as seguintes variaveis ambientais: numeros de arvores (n), altura das
arvores (m), nimero de arbustos (n), altura dos arbustos (m), altura dossel (m), cobertura do
dossel (%), cobertura do solo (%), profundidade da serapilheira (cm) e cobertura graminea
(%). Foi calculada a riqueza e abundancia de Mutillidae e dos potenciais hospedeiros em
cada unidade amostral. Foi realizada andlise de escalonamento multidimensional nao-
métrico (NMDS) para a comunidade de Mutillidae e potenciais hospedeiros com medida de
similaridade de Bray-Curtis e Analise de Correspondentes Principais (PCA) para as
variaveis ambientais. Foi realizada correlag@o linear simples entre os valores do NMDS da
comunidade de Mutillidae e dos potenciais hospedeiros contra os valores do PCA e
correlagdo linear multipla. Foi utilizado o 1° Eixo dos NMDS e PCA em plot 3D para
verificar o efeito da heterogeneidade na estruturagdo da comunidade de hospedeiros e
parasitoides em fun¢do da heterogeneidade ambiental em conjunto, além de Analise de
Correspondéncia Canodnica (ACC) para verificar o efeito de cada uma das varidveis
ambientais separadamente. Foram coletados 1.078 individuos, sendo 789 individuos de
potenciais hospedeiros, pertencentes a 127 espécies, 13 subfamilias e quatro familias.
Foram coletados 300 individuos de Mutillidae, pertencentes a 42 espécies, 13 gé€neros e
duas subfamilias. Nao houve correlagdao entre o0 NMDS da comunidade de Mutillidae ¢
entre os hospedeiros e nem entre o PCA e eles, mas podemos ver o efeito na estruturacao da
comunidade. Através da CCA ndo obtivemos valores significativos entre as variaveis
estudadas, mas vemos a tendéncia da estrutura¢ao da comunidade em funcao de variaveis
de sub-bosque. A distribui¢do espacial e temporal de Mutillidae segue o padrao esperado do
modelo predador-presa com atraso temporal em relacdo aos hospedeiros e a
heterogeneidade ambiental ¢ um fator que determina a estruturagdo da comunidade de
hospedeiro-parasitoide.

Palavras-chave: Heterogeneidade ambiental, Parasitoidismo, Hospedeiro potencial
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Predicting parasitoid-host interactions in Mutillidae

Abstract: Environmental heterogeneity is a major factor influencing the spatial distribution
of organisms, and parasitic insects, because they have an intimate relationship with their
hosts, are inclined even more sharply this influences. The study aimed to verify the
relationship of the spatial distribution of Mutillidae species in relation to potential hosts and
the effect of heterogeneity in the distribution of both, testing the hypotheses that: i) the
distribution of mutillids depends on the hosts and ii) variation in environmental
heterogeneity affects the distribution of both. Sampling was conducted in four fragments of
Cerrado in an urbanized matrix in Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brazil. For
capturing the Hymenoptera, for each collection point 18 Malaise traps were distributed in
an area of 1000 m® which remained for 72 hours with 25 repetitions, totaling 32,400
trap/hours. Hand collections were performed in all sampling points, totaling 450 man-hours
for the collection of female Mutillidae. To obtain the environmental variables at each
collection point, nine plots with 25 m” were established, where the following environmental
variables were measured: number of trees (n), tree height (m), number of shrubs (n), height
of shrubs(m), canopy height (m), canopy cover (%), ground cover (%), litter depth (cm),
and grass cover (%). Richness and abundance of Mutillidae and potential hosts in each
sample unit were calculated. Analysis of Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS)
was performed for the community of Mutillidae and potential hosts with Bray-Curtis
similarity and Analysis of Principal Correspondents (PCA) for the environmental variables.
Simple linear correlation between the values of the NMDS for the Mutilidae community
and potential hosts against the values of the PCA and multiple linear correlation was
performed. The 1st axis of the NMDS and PCA was used in 3D plot to verify the effect of
heterogeneity in structuring the community of hosts and parasitoids in function of
environmental heterogeneity together, and Canonical Correspondence Analysis (CCA) to
determine separately the effect of each environmental variable. 1078 individuals were
collected, including 789 individuals from potential hosts, belonging to 127 species, 13
subfamilies and four families were collected. Were sampled 300 individuals of Mutillidae,
belonging to 42 species, 13 genera and two subfamilies. There was no correlation between
the NMDS of Mutillidae community and potential hosts or between the PCA and these. We
can see the effect on community structure. Although the CCA did not yield significant
values between variables, but we see the trend of community structure as a function of
variables relating to understory vegetation. The spatial and temporal distribution follows
the expected Mutillidae predator-prey model with time delay in relation to host, and
environmental heterogeneity is a factor that determines the structure of the host-parasitoid
community.

Key-words: Heterogeneity, Parasitoidism, Potencial host
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Introducio

Interagdo entre animais vem sendo o foco de questionamentos na ecologia ha
tempos. A interacdo hospedeiro-parasitoide ¢ considerada uma forma de predacdo e
diversos fatores afetam essa relacdo como: dindmica populacional, variagdo temporal e
escala de paisagem (Hassel & May, 1988; Cronin & Reeve, 2005; Bukovinszky et al.,
2007; Tylianakis et al., 2007). A forma de como essa relagdo se mantém ¢ um fator
importante na ecologia de comunidades uma vez que a disponibilidade de hospedeiros
influencia diretamente os parasitoides (Hassel & May, 1988; Memmott et al., 1994; Jordan
et al., 2003; Tylianakis et al., 2006).

A heterogeneidade de habitat pode ser um dos fatores que modulam as interagdes,
elucidando a relagdo da distribuicao dos animais com as variaveis ambientais (Legendre,
1993; Dungan et al., 2002; Tews et al., 2004; Vinatier et al., 2011). Para os insetos,
também tém sido encontrado padrdes diferentes em relagdo a distribuicdo quanto a
heterogeneidade: nao havendo influéncia (Ellis et al., 2006), influenciando positivamente
(Dennis et al., 1998; Utsumi et al., 2009) ou de forma variada na composicdo da
comunidade (Crist ef al., 2006). Para os Hymenoptera parasitoides esse padrdao ¢ variado
(Hassel & May, 1988; Hirsch & Wolters, 2003; Tylianakis et al., 2005; Tylianakis et al.,
2006).

Mutillidae ¢ uma familia de Hymenoptera parasitoides de estagios larvais de outros
insetos, tendo como principais hospedeiros registrados abelhas e vespas Apoidea (Apidae,
Crabronidae e Sphecidae) e as espécies sdo frequentemente amostradas em grandes
quantidades em areas aridas e semi-aridas (Brothers, 2006; Wilson, 2010; Wilson et al.,
2012). Aproximadamente 2 a 3% de seus hospedeiros sdo registrados (Brothers, 2006) e o
conhecimento sobre a biologia, ecologia e interacdes com os hospedeiros da fauna
Neotropical ¢ escasso. Os poucos trabalhos que discutem a interagdo entre hospedeiros e
Mutillidae descrevem a relagdo para uma ou poucas espécies (Polidori et al., 2009;
Bergamaschi et al., 2011; Bergamaschi et al., 2012). A distribuigdo, abundancia e dinamica
das populacdes de Mutillidae refletem diretamente a disponibilidade de hospedeiros.

O objetivo do trabalho foi verificar a relagdo da distribui¢do espacial das espécies

de Mutillidae em relagdo aos potenciais hospedeiros ¢ o efeito da heterogeneidade na
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distribuicao de ambos, testando as hipdteses de que 1) a distribui¢do dos mutilideos depende

dos hospedeiros e ii) a variagdo na heterogeneidade afeta a distribui¢do de ambos.

Material e Métodos
Area de estudo

O bioma do Cerrado ¢ um hotspot global com altos indices de diversidade de fauna
e flora e que apresenta poucos estudos sobre as dinamicas das comunidades de insetos
principalmente em relacdo a perda de habitat e ao efeito de fragmentagao. O Cerrado
apresenta diversas formagdes vegetais, indo desde areas abertas com predominio de
gramineas (Cerrado campo limpo) até formagdes do tipo florestais (Cerraddo).

As coletas foram realizadas em quatro fragmentos de Cerrado em matrix urbanizada
no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil, entre janeiro ¢ dezembro de
2012, sendo eles: Parque Estadual Matas do Segredo (Segredo) (20°23°S, 54°35°0; 175
ha), Parque Estadual do Prosa (Prosa) (20°27°S, 54°33°0; 128 ha), Reserva Particular do
Patrimonio Natural da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) (20°30°S,
54°36°0; 32 ha) e a Reserva Particular do Patrimonio Natural da Universidade Catolica
Dom Bosco (UCDB) (20°24°S, 54°36°0; 25 ha). A regido apresenta o clima subtropical
Aw (Koppen, 1948) com precipitacio média de 1125 mm e temperaturas com maxima
média de 29°C minima média de 17°C.

Todos os fragmentos apresentam vegetacao do tipo Cerrado stricto sensu e Cerradao
e influéncia de matas de galeria dos corpos d’agua nos Parques Estadual Matas do Segredo
e do Prosa. Os fragmentos estdo inseridos dentro da matriz urbana com diferentes graus de

isolamento e ocupagdo humana no entorno.

Amostragem

Para a captura dos Hymenoptera, em cada ponto de coleta foram distribuidas 18
armadilhas do tipo Malaise (1,5 m x 1,5 m x 1,0 m) em uma area de 100 x 100 m onde
permaneceram por 72 horas, sendo realizadas 25 repeticdes (Segredo= 8, Prosa= 6, UFMS=
6, UCDB=5), com total de 32.400 armadilha/horas ao longo de um ano. Para as analises da
comunidade cada ponto foi utilizado como uma unidade amostral. Coletas manuais foram

realizadas em todos os pontos amostrais, totalizando 450 homem-horas para as coletas de
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fémeas de Mutillidae. Os espécimes coletados foram armazenados em alcool etilico a 70%,
devidamente etiquetados. A identificagdo do material foi realizada utilizando Ferndndez &
Sharkey (2006) e Rafael et al. (2012) até o nivel de familia, subfamilia, género ou espécies
de acordo com a disponibilidade de referéncias. Ao menos um exemplar de cada espécie foi
depositado na Colecdo Zoologica de Referéncia da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul sobre a numeragao ZUFMSHYMO00001-000267.

Para obtencdo das varidveis ambientais, em cada ponto de coleta foram feitas nove
parcelas de 25 m?, onde foram mensuradas as seguintes varidveis ambientais: nimeros de
arvores (n), altura das arvores (m), numero de arbustos (n), altura dos arbustos (m), altura
dossel (m), cobertura do dossel (%), cobertura do solo (%), profundidade da serapilheira
(cm) e cobertura graminea (%). A média das variaveis nos nove pontos foi utilizada para

cada ponto.

Analises Estatisticas

Foi calculada a riqueza e a abundancia de Mutillidae e dos potenciais hospedeiros
em cada unidade amostral. Foi realizada analise de Escalonamento Multidimensional Nao-
métrico (NMDS) para a comunidade de Mutillidae e dos potenciais hospedeiros com
medida de similaridade de Bray-Curtis e Analise de Componentes Principais (PCA) para as
variaveis ambientais. Foi realizada correlacao linear simples entre os valores do NMDS da
comunidade de Mutilidae e dos potenciais hospedeiros contra os valores do PCA e
correlagdo linear multipla. Foi utilizado o 1° Eixo dos NMDS da comunidade de Mutillidae
e dos potenciais hospedeiros e PCA das varidveis ambientais em plot 3D para verificar o
efeito da heterogeneidade na estruturagao da comunidade de hospedeiros e parasitoides em
func¢do da heterogeneidade ambiental em conjunto, além de Analise de Correspondéncia
Candnica (CCA) com 1.000 permutagdes para verificar o efeito de cada uma das variaveis
ambientais separadamente. As andlises estatisticas foram realizadas nos programas R (R

Core Team, 2013) e Past® (Hammer et al., 2001).

Resultados

Foram coletados 1.078 himendpteros, sendo 789 individuos de potenciais

hospedeiros, pertencentes a 127 espécies, 13 subfamilias e quatro familias (Tab. 1),
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enquanto para Mutillidae foram 300 individuos de 42 espécies, 13 géneros e duas
subfamilias (Tab. 2). Observando a variagdo mensal na abundancia das familias (Fig. 1),
Mutillidae tem um acréscimo na abundancia com atraso temporal em relacdo aos
hospedeiros. Esse padrao fica mais claro quando observamos a abundancia dos oito géneros
mais frequentes (Fig. 2).

A correlagdo linear simples entre 0 NMDS da comunidade de Mutillidae e dos
potenciais hospedeiros ndo mostra correlacao (*=0,003), assim como com a comunidade de
Mutillidae (r*=0,03) ¢ a comunidade de hospedeiro em relagdo & heterogeneidade
(r*=0,001). A correlacdo linear multipla também ndo obteve correlagio alguma (r*=0,03).
Utilizando os valores dos eixos das analises multivariadas para entender a relacdo da
distribuicdo de Mutillidae (NMDS, Stress = 0,15) em funcdo dos hospedeiros (NMDS,
Stress = 0,25) e da heterogeneidade (PCA) vemos o efeito das variaveis ambientais na
comunidade de hospedeiros e Mutillidae (Fig. 3).

Através da CCA, as varidveis ambientais que mais influenciaram a composi¢ao da
comunidade foram: profundidade da serapilheira (34,16%) altura das arvores (22,97%),
cobertura de grama (14,62%) e cobertura do dossel (8,75%), juntas explicaram 80,5% da
variacdo, mas nenhuma variavel mostrou efeito significativo na composicao dos grupos (p

> 0,05) (Fig. 4).

Discussao

Os mutilideos sdo considerados pouco abundantes em levantamentos de fauna de
himenopteros, mas isso se deve a falta de um protocolo adequado de coleta, principalmente
para as fémeas, ndo sendo tdo escassos quanto aparentam (Schmidt & Buchmann, 1986). A
fragmentacdo no ambiente urbano ¢ um fator que afeta a diversidade de abelhas e vespas
(Zanette et al., 2005; Christie & Hochuli, 2008), mesmo assim o presente estudo obteve
elevado niimero de espécies quando comparado a outros levantamentos (Morato &
Campos, 2000; Zanette et al., 2005; Elpino-Campos et al., 2007; Santos et al., 2013).

Polidori et al. (2009) relatam a alta concentracdo de fémeas de Mutillidae no final
do periodo de nidificacdo de seu hospedeiro. A distribuicdo temporal tardia de Mutillidae
em relacdo aos seus hospedeiros concorda com a teoria do forrageio 6timo (MacArthur &

Pianka, 1966; Pyke et al., 1977; Pyke, 1984), uma vez que as larvas serdo mais frequentes
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no estagio tardio de nidificagdo do hospedeiro. Esse atraso temporal permite que as fémeas
tenham maior sucesso reprodutivo, uma vez que Mutillidae sdo parasitoides que atacam os
ultimos estagios larvais e pré-pupas e essa variagdo temporal sincroniza a disponibilidade
do hospedeiro com a maior abundancia de fémeas adultas em sua busca. Esse padrao ¢
relatado para poucas espécies (Polidori et al., 2007; Polidori et al., 2009), cujos
hospedeiros sdo conhecidos, sendo a primeira vez registrada para a comunidade como um
todo.

Os registros de hospedeiros para Mutillidae sdo escassos, sendo principalmente
relacionados com as espécies Nearticas e Palearticas. Para as espécies Neotropicais, pouco
se sabe sobre as relacdes hospedeiro/parasitoide (Brothers, 2006). Na regido Neartica e na
regido da Europa central ¢ comum o registro de hospedeiros pertencentes a subfamilia
Apinae (Apidae) (Brothers et al., 2000; Pitts et al., 2004), Sphecidae e Crabronidae (Lele;j
& Schmid-Egger, 2005; Pitts et al., 2010).

Os resultados sugerem uma maior relagdo de Mutillidae neotropicais entre as
familias Crabronidae e Sphecidae e de duas subfamilias de Apidae (Halictinae e
Colletinae). Essas familias apresentam comportamento de constru¢ao de ninhos agregados
(Ward, 1970; Polidori et al., 2005; Buschini et al., 2006; Almeida & Eduardo, 2008;
Santoni et al., 2009), apesar de serem solitarias A maioria dos géneros de Mutillidae esta
distribuida onde hé maior frequéncia de espécies de Crabronidae e Sphecidae (Fig. 4). Estas
duas familias sdo reconhecidamente tipicas em nidificacao em solo (Gauld & Bolton, 1988;
Evans, 2002; Buschini ef al., 2006, Fernandez & Sharkey, 2006; Srba & Heneberg, 2011;
Buys, 2014). Na Europa ha amplos registros de Mutillidae associados as familias
Crabronidae e Sphecidae (Bayliss & Brothers, 2001; Bogusch, 2003; Tormos et al., 2003;
Polidori et al., 2009; Tormos et al., 2009), o que corrobora a ideia desses grupos serem 0s
hospedeiros mais frequentes para as espécies Neotropicais também.

Em Apinae (Apidae) ha poucos registros da interacdo hospedeiro/parasitoide
(Yanega, 1994; Gaglianone, 2005; Rocha-Filho & Melo, 2011). Halictinae (Apidae)
nidifica principalmente em solo e em madeira morta (Fernandez & Sharkey, 2006) e sua
biologia de nidificacdo favorece a relagio de parasitoidismo com Mutillidae. E um grupo
amplamente relatado dentro de Apidae como hospedeiro de Mutillidae (Wcislo et al., 2004;

MacGown, 2006; Polidori et al., 2009). Hé registros de Halictinae como hospedeiro para os
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géneros neotropicais de Mutillidae: Lophostigma (Cambra et al., 2005) Lynchiatilla
(Bergamaschi et al., 2012) Lophomutilla (Bergamaschi et al., 2010), Pseudomethoca
(Mickel, 1969; Bergamaschi et al., 2011). Timulla apresenta uma maior diversificagdo em
relacdo as espécies aos hospedeiros (Mickel, 1938; Quintero & Cambra, 1996; Aranda &
Graciolli, 2013).

Apinae, Halictinae (Apidae), Crabronidae e Sphecidae sdo frequentemente descritas
nidificando em 4reas com maior exposi¢do ao solo ou em areas mais abertas com altas
concentragdes de individuos (Gauld & Bolton, 1988; Albuquerque & Mendonga, 1996;
Ramirez et al., 2002; Fernandez & Sharkey, 2006; Srba & Heneberg, 2011), mas a
distribuicdo dos individuos e os padrdes de nidificacdo em amplas escalas ainda ndo ¢ bem
definido e alteracdes ambientais influenciam diretamente na capacidade de dispersao,
colonizagdo e ocupacao de areas para os Hymenoptera (Krewenka et al., 2011; Steckel et
al.,2014).

As variacdes na estrutura da paisagem afetam a interagdo entre a dindmica
hospedeiro-parasitoide e a heterogeneidade ambiental ja foi evidenciada para algumas
espécies, em geral tendo sempre um efeito positivo com acréscimo da riqueza e abundancia
das espécies de hospedeiros e parasitoides (Hassel & May, 1988; Kruess, 2003; Cronin &
Reeve, 2005; Bukovinszky et al., 2007). A auséncia de uma correlagdo mais forte no
presente estudo estd diretamente ligada com o atraso temporal da abundancia de Mutillidae
em relacdo aos hospedeiros, uma vez que cada ponto foi amostrado uma unica vez.
Entretanto, podemos observar um acréscimo nos valores do NMDS da comunidade de
Mutillidae em fung¢do do aumento dos valores do NMDS dos hospedeiros e PCA da
Heterogeneidade (Fig. 3). Temos um pico em valores intermediarios do PCA e outro em
valores mais altos. A variagdo na estrutura de habitat para os hospedeiros mostra que em
valores intermediarios do PCA também temos valores intermediarios para NMDS. Apidae,
Crabronidae e Sphecidae dependem de recursos para provisionar os ninhos para o
desenvolvimento das larvas e de locais de nidificagdo. Segundo a teoria do distirbio
intermediario (Townsend et al., 1997; Roxburg et al., 2004), essas areas apresentariam
maior variagdo espacial, promovendo maior disponibilidade de recurso e area de

nidificacao para a comunidade de hospedeiros o que aumenta a diversidade de Mutillidae.
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As variaveis ambientais que mostraram maior efeito sdo as relacionadas
principalmente com a exposicdo do solo. Apesar de nenhuma variavel ter tido efeito
significativo, podemos observar que a maior parte das espécies de Crabronidae e Sphecidae
sao relacionadas com varidveis de estruturacdo de sub-bosque. Como dependem de
disponibilidade de locais de nidificacdo e disponibilidade de presas, essas varidveis tém
maior influéncia sobre o grupo (Evans, 2002; Polidori et al., 2005; Buschini et al., 2006;
Santoni et al., 2009; Srba & Heneberg, 2011; Buys, 2014; Buys & Rodrigues, 2014; Ercit,
2014).

A distribuigdo espacial e temporal de Mutillidae segue o padrao esperado do modelo
predador-presa com atraso temporal em relacdo aos hospedeiros e a heterogeneidade
ambiental ¢ um fator que determina a estruturagdo da comunidade de hospedeiro-
parasitoide. Dessa forma, temos uma ferramenta util para prever as possiveis interagdes
entre hospedeiro-parasitoide e podemos direcionar esforgos para a busca da relagao de

parasitoidismo dentro da familia Mutillidae.
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Tabela 1. Potenciais hospedeiros da ordem Hymenoptera coletados em fragmentos de Cerrado em matrix
urbanizada no municipio de Campo Grande, MS, entre janeiro a dezembro de 2012, em armadilhas do tipo
Malaise.

Taxon (abundincia) n espécies
Apoidea
Apidae (311)
Andreninae (35)
Oxaea flavescens Klug, 1807
Apinae (191)
Alepidosceles Moure, 1947 1
Apis mellifera Linnaeus, 1758
Centris Fabricius, 1804 1
FEuglossa cordata Friese, 1923
Mellinini
Paratetrapedia Moure, 1941 1
Paratrigona lineata Lepeletier, 1836 1
Paratrigona Schwarz, 1938
Partamona Cupira Smith, 1863 1
Plebeia Schwarz, 1938 1
Scaptotrigona bipunctata Lepeletier, 1836
Scaptotrigona Moure, 1942 2

Tetragona clavipes Fabricius, 1804
Tetragonisca angustula Latreille, 1811
Trigona Jurine, 1807 2
Trigona recursa Smith, 1863
Colletinae (2)
Xanthocotelles Toro & Cabezas, 1978 1
Halictinae (80)
Augochloropsis Cockerell, 1897
Cerathalictus Moure, 1943
Dialicthus Robertson, 1902
Megachilinae (3)
Coelioxys Latreille, 1809 2
Crabronidae (165)
Cabroninae (136)
Cabronini 31
Trypoxylini 4
Pemphredoninae (23)
Odontosphecini 1
Pemphedonini 1
Psenini 4
Philanthinae (6)
Aphilanthopini 1
Philanthini
Sphecidae (84)
Ammophilinae (11)
Ammophilini 6
Ampulicinae (42)
Ampulicini 3
Dolichurini 8
Sphecinae (31)
Sceliphini 1
Sphecini 4
Stangeelini 4
Vespidoidea
Vespidae (229)
Fumeninae (2)
Pachodynerus Saussure, 1870 1
Polistinae (227)
Chartergellus Bequart, 1938
Nectarinella, Bequart, 1938
Metapolybia Ducke, 1905
Mischocyttarus Ducke, 1918
Parachartergus lhering, 1904
Polistes Latreille, 1802
Polybia Lepeletier, 1854
Protopolybia Ducke, 1905
Synoeca surinama Linnaeus, 1767

w =N

ANOa AN
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Tabela 2. Mutillidae coletados em Malaise e coleta ativa em fragmentos de Cerrado urbano no municipio de
Campo Grande, MS, entre janeiro a dezembro de 2012.

Espécie Autor Sexo
Sphaerophtalminae

Calomutilla aff. Crucigera (Burmeister, 1854) QJ

Darditilla cf. araxa (Cresson, 1902)

Darditilla tantula (Cresson, 1902)
Darditilla sp. 01
Darditilla sp. 02
Darditilla sp. 03

Hoplocrates decumata Mickel, 1941
Hoplocrates monacha Mickel, 1941
Hoplomutilla alagoa (Cresson, 1902)
Hoplomutilla anthracina (Gerstaecker, 1874)
Hoplomutilla goyazana (André)
Hoplomutilla myops flavimyops Mickel, 1939
Hoplomutilla triumphans Mickel, 1939
Lophomutilla obscura Fritz & Pagliano, 1993
Lophostigma sp. nov.

Lynchiatilla silvai Casal, 1963
Pseudomethoca paulula (Cresson, 1902)
Pseudomethoca sp.

Ptilomutilla pennata André, 1905
Sphaeropthalma sp. 01

Traumatomutilla geografica Gerstaecker
Traumatomutilla spectabilis (Gerstaecker, 1874)

Traumatomutilla sp. 01
Traumatomutilla sp. 02
Traumatomutilla sp. 03
Mutillinae

Ephuta sp. 01

Ephuta sp. 02

Ephuta sp. 03

Ephuta sp. 04

Ephuta sp. 05

Ephuta sp. 06

Ephuta sp. 07

Ephuta sp. 08

Ephuta sp. 09

Ephuta sp. 10

Ephuta sp. 11

Ephuta sp. 12

Ephuta sp. 13

Ephuta sp. 14

Ephuta sp. 15

Ephuta sp. 16

Timulla terminalis (Gerstaecker, 1958)

OO OO 0y O O OO O HOHO OO HO O +O0  +O O +HO +O +O Oy 0 Oy +O O +0 +O O +0 +O Oy Oy +O Oy Oy Oy Oy +0 +0O
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Figura 1. Abundancia de individuos de Mutillidaec e das familias de potenciais hospedeiros coletados em
fragmentos de Cerrado urbano no municipio de Campo Grande, MS, entre Janeiro e Dezembro de 2012.
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Conclusoes Gerais

A variacao estrutural do habitat ¢ um fator importante na distribui¢do espacial dos
Hymenoptera, devendo ser levada em consideracdo nas questdes de priorizacdo de areas
para conservacao biologica e na defini¢do das unidades de conservacdo, uma vez que os
Hymenoptera desempenham papéis importantes nos ecossistemas terrestres.

Para o Cerrado, a fauna de Hymenoptera ainda ¢ pouco conhecida e¢ o efeito de
fragmentacdo, assim como a estrutura, do habitat sdo fatores importantes para a composicao
da comunidade. Desta forma o tamanho, arranjo espacial e variagdes na complexidade
estrutural de fragmentos afetam a riqueza, composicao e distribuicdo de Hymenoptera no
bioma do Cerrado, que por sua vez refletem as condi¢cdes de composi¢do da entomofauna e
em parasitoides as relagdes com os hospedeiros tém forte ligagdo com o arranjo espacial.
Essas relagdes sdo pouco compreendidas nos tropicos devido ao grande niumero de espécies

e a caréncia de informacgdes sobre hospedeiros.

Em relacdo a familia Mutillidae, observamos o efeito da fragmentacdo na
estruturacdo da comunidade e podemos ressaltar a relacio do gradiente de area na
amostragem do grupo. A utilizagdo de parcelas com 100 m’ como unidade amostral resgata
a real estruturagao da comunidade. A defini¢gdo da metodologia em estabelecer um esforgo
amostral definido por area/tempo representa uma unidade amostral valida para
comparagdes e aplicagdo de conceitos e teorias ecoldgicas para o grupo, uma vez que 0s
trabalhos basicos sdo sobre taxonomia e sistematica, sendo poucos os com enfoque

ecologico.

A distribuigdo espacial e temporal de Mutillidae segue o padrao esperado do modelo
predador-presa com atraso temporal em relacdo aos hospedeiros e a heterogeneidade
ambiental ¢ um fator que determina a estruturagdo da comunidade de hospedeiro-
parasitoide. Dessa forma, temos uma ferramenta util para prever as possiveis interagdes
entre hospedeiro e parasitoide e podemos direcionar esfor¢os para a busca da relagdo de
parasitoidismo dentro da familia.

As varidveis ambientais que mostraram maior efeito sdo as relacionadas

principalmente com a exposi¢do do solo. Apesar de nenhuma variavel ter tido efeito
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significativo, podemos observar que a ocorréncia da maior parte das espécies de
Crabronidae e Sphecidae ¢ relacionada com variaveis de estrutura¢do de sub-bosque. Como
estas vespas dependem de disponibilidade de locais de nidificacdo e disponibilidade de
presas, essas varidveis t€ém maior influéncia sobre o grupo e observamos que os Mutillidae

tém forte relagdo principalmente com essas duas familias.
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