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POL, Luiz Fernando Ferreira. “Efeitos da fragmentacgio florestal sobre a fenologia de Ficus
adhatodifolia Schott ex Spreng. e na interacdo com vespas” 2016. 78 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

Resumo

O norte do Parané era coberto por Floresta Estacional Semidecidual continua. Em razdo da
colonizagdo, exploragdo da madeira, cultivo de café e outros produtos agricolas, a floresta foi
intensamente fragmentada, restando menos de 8% da floresta original. A fragmentacdo pode afetar
diversos processos ecoldgicos, como a polinizacdo, implicando em extingdes de plantas e animais.
As espécies de Ficus podem ser susceptiveis a essas alteragdes ambientais devido a interacdo
mutualistica da polinizacdo ser especifica neste género, em que somente espécies de vespa
Agaonidae conseguem poliniza-las, pois suas flores estdo protegidas no interior do siconio. Ficus
adhatodifolia Schott ex Spreng, ¢ comum em fragmentos florestais da regido norte do Parana,
pertence a se¢do Pharmacosycea, a qual apresenta 35 espécies na regido neotropical, sendo onze no
Brasil. Uma espécie de vespa do género Tetrapus Mayr, poliniza esta figueira. Além delas, vespas
ndo polinizadoras do género Critogaster Mayr também sdo comumente encontradas em seus
siconios. Foram levantadas as perguntas: (i) a fragmentagéo tornou a populagdo de F. adhatodifolia
insuficiente para manter individuos reprodutivos o ano todo? (ii) a producdo média de sementes e
abundancia de vespas polinizadoras por siconio € maior nos maiores fragmentos florestais? Foram
estudados cinco fragmentos na regido norte do Parana, com diferentes tamanhos, além de uma area
urbana. Os 56 individuos de F. adhatodifolia amostrados nestes locais foram georreferenciados e a
densidade de figueiras e numero de fragmentos préximos aos fragmentos estudados foram
determinados. O estudo durou um ano e, neste periodo, sicénios liberando vespas recém-nascidas
(fase D) foram coletados em todas as areas, separados em laboratdrio e as estruturas internas
(vespas polinizadoras, vespas nao polinizadoras e sementes) foram contadas, com o propoésito de
identificar possiveis interferéncias da fragmentacdo florestal neste mutualismo através de Modelos
Lineares Generalizados (GLM) Binomial Negativo. Ficus adhatodifolia possui reprodugéo
assincronica na populacdo, onde apenas em fevereiro e junho ndo foram observados sicOnios
liberando vespas. A média de safras por individuo por ano que alcancou a fase D foi 0,52. O Parque
Estadual Mata dos Godoy, por ter mais individuos de F. adhatodifolia observados, apresentou maior
producdo de sicénios. Também ¢é a &rea com maior nimero de fragmentos proximos (5 km ou
menos), com maior densidade linear de F. adhatodifolia, e com mais espécies animais associadas.
As vespas polinizadoras Tetrapus sp. estavam presentes em mais de 95% de todos os siconios, ndo

importando a &rea e, por isso, 0 mutualismo Ficus-polinizadoras ndo se perdeu mesmo nos menores



fragmentos florestais, apesar de que analisados separadamente, os menores fragmentos ndo parecem
ser capazes de manter individuos de F. adhatodifolia reprodutivos durante o ano todo, precisando de
polinizadores vindos de outros fragmentos. As vespas ndo polinizadoras Critogaster nuda Mayr
1885, C. singularis Mayr 1885 e C. piliventris Mayr 1885 foram encontradas em mais de 50% dos
siconios. Além destas, também foram encontrados nos siconios: vespas ndo polinizadoras C.
flavescens Mayr 1885 e Ficicola sp., besouros Staphylinidae e Ceratopus sp., e trés morfotipos de
Diptera. Comparando-se a abundancia das vespas polinizadoras e vespas ndo polinizadoras por
siconio com Correlacdo de Spearman obteve-se relacdo negativa e significativa para as trés espécies
de Critogaster analisadas, sendo a relacdo com C. piliventris (S = 6892489 rho -0,32; p < 0,001; n=
315) a mais forte, indicando possivel parasitismo ou competi¢do nas galhas utilizadas por vespas
polinizadoras. Por outro lado, as sementes apresentaram correlacdo positiva e significativa com as
vespas polinizadoras (S = 3698332, rho 0,29 p < 0,001, n = 315). Separando as areas, foi verificado
que as vespas polinizadoras e ndo polinizadoras obtiveram diferengas significativas, mas ndo
parecem ter relagdo com o tamanho dos fragmentos (LRT p <0,001; LR stat (chi?) = 56,9; n = 369) e
(LRT p = 0,006; LR stat (chi?) = 15,2; n = 369) respectivamente. Observou-se que as vespas
polinizadoras sdo mais abundantes nos fragmentos de tamanho médio, ndo ficando claro quais séo

os fatores influenciadores neste mutualismo.

Palavras-chave: Floresta estacional semidecidual. Mutualismo. Polinizadores. Siconio.



POL, Luiz Fernando Ferreira. “Forest fragmentation effects on the Ficus adhatodifolia Schott ex
Spreng. phenology and interaction with wasps” 2016. 78 p. Dissertation (Master’s degree in

Biological Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

Abstract

The northern of Parana state were entirely covered by Seasonal Semidecidual Forest. Because of
colonization and human activities such as logging, coffee cultivation and other agriculture, the
forest was intensively fragmented, remaining less than 8% of the original forest. The fragmentation
can affect several ecological processes such as pollination, which can result in the extinction of
plant and animal species. Ficus species can be succeptible to this environmental changes because of
their specific mutualistic interaction, as their flowers are protected inside a structure called
syconium, and only one kind of Agaonidae wasps can pollinate them. Ficus adhatodifolia Schott ex
Spreng. is common in forest fragments of northern Parand. It belongs to Pharmacosycea section
with 35 species in the neotropics, eleven occuring in Brazil. A wasp species from Tetrapus Mayr
1885 pollinates F. adhatodifolia. Besides them, non pollinator wasps from genera Critogaster Mayr
1885 are also commonly found in syconia of this fig tree. Two questions were made from this study
(i) the fragmentation led to an insufficient F. adhatodifolia population for maintenance of
reproductive individuals along all the year? (ii) the mean seed production and the mean polinator
wasps abundance per syconium is higher on the larger Forest fragments? Five of the northern
Parana state fragments, with different sizes, and one urban area, were studied. The 56 individuals of
F. adhatodifolia found were georrefered and the fig trees density and the number of fragments in the
neighborhood were determined. The study lasted one year and in this period syconia with born
wasps (D phase) were collected in all studied fragments, separated in laboratory, and the internal
structures (pollinator wasps, non pollinator wasps and seeds) counted, to verify possible forest
fragmentation interferences on this mutualism using Generalized Linear Models (GLM) Negative
Binomial. Ficus adhatodifolia has assincronic reproduction on the population level, where only in
february and june syconium with borned wasps were not found. The mean of crops by individuals
per year that reached D phase were 0.52. The Godoy Forest State Park, having more individuals
observed, produced more syconia. It also has more near fragments with distance until 5 km, have
the higher linear density of fig trees, and had more associated animal species found inside the
syconium. The pollinator wasps Tetrapus sp. were found in more than 95% of all syconia in all
studied areas, and for that, the Ficus-polinator mutualism were not lost even in the smallest
fragments. If analised separatedly, the smallest fragments do not seem to be able to maintain F.
adhatodifolia individuals reproductive along the year, with the need of migrating pollinators. The



non pollinator wasps Critogaster nuda Mayr 1885, C. singularis Mayr 1885 and C. piliventris Mayr
1885 are found in more than 50% of the syconium. Beside those wasps, other organisms were also
found: non pollinator wasps Critogaster flavescens Mayr 1885, Ficicola sp. and beetles from
Staphylinidae family and Ceratopus sp., and three morphotypes of Diptera order. Comparing
pollinator wasps and non pollinator wasps abundance per syconium with Spearman’s correlation, a
significative and negative relation was found for the three Critogaster species analised, with
stronger correlation to C. piliventris (S = 6892489 rho -0,32; p < 0,001; n = 315) indicating that the
non pollinator wasps possibly parasite pollinator galls or are competitors. Seeds had positive
correlation with pollinator wasps (S = 3698332 rho 0,29 p < 0,001, n = 315). Separating the
fragments, both kinds of wasps had significative difference with the models, but the relation do not
seem to be related with fragment size (LRT p <0,001; LR stat (chi?) = 56,9; n = 369) e (LRT p =
0,006; LR stat (chi?) = 15,2; n = 369) respectively. It was observed that pollinator wasps were more
abundant on the medium sized fragments, and the real influencing factors on this mutualism were

not clear.

Key words: Mutualism. Pollinators. Stational semidecidual forest. Syconium.



Introducéo geral

Histdria natural do género Ficus

As plantas das florestas neotropicais possuem inimeras formas de polinizacdo, mas 0s
insetos sdo 0s principais responsaveis por esse processo (Bawa 1990). A entomofilia é um tipo de
polinizacdo com relacdo mutualistica entre inseto e planta (Ricklefs 2010) e, em alguns casos, essa
interacdo bioldgica corre risco de desaparecimento por causa da fragmentagdo, agricultura,
pecudria, pesticidas, herbicidas, espécies exdticas e o aquecimento global (Kearns et al. 1998). A
perda dessa interacdo implica em extin¢des de plantas e animais.

Esta relacdo mutualistica possui exemplos bem conhecidos, como das plantas do género
Ficus, conhecidas popularmente como figueiras. Ficus spp. sdo importantes como parametro
medidor de conservacao e para pesquisa (Martinelli et al. 2013), pois sua velocidade de crescimento
é de média a rapida, possui grande potencial de recuperacdo de areas degradadas (Souza 2002),
além de servir como alimento para diversas espécies animais. Apesar de limitadas basicamente aos
trépicos, elas sdo preadaptadas a uma diversidade grande de ambientes (McLeish et al. 2011).

Figueiras séo reconhecidas na paisagem por meio de varias caracteristicas pré-adaptadas tais
como (altura, latex, raizes tabulares, copas amplas, etc.). Suas raizes serpenteiam pelo solo da
floresta e, em alguns casos extremos, podem cobrir areas de mais de 2 ha (Silman e Krisel 2006). A
estrutura mais caracteristica de uma figueira é o sicénio. Este é formado por um receptaculo
fechado por bracteas modificadas até uma pequena entrada — o ostiolo (Verkerke 1989).

No interior do siconio sdo formadas as flores e os frutos. Portanto, ao longo do seu
desenvolvimento, ele passa por diversas fases, que dificilmente sdo reconhecidas externamente. O
tamanho final do siconio varia entre espécies, de aproximadamente um a dez centimetros de
didmetro (van Noort 2004). Na fase de floracdo, as vespas polinizadoras, chamadas de fundadoras,
entram no siconio pelo ostiolo.

O género Ficus é o principal género da familia Moraceae, uma das familias vegetais mais
representativas na estrutura das florestas tropicais. Ela possui 37 géneros e 1.150 espécies,
possuindo inclusive alguns representantes em zona temperada. No Brasil, sdo 19 géneros e 200
espécies, das quais 32% sdo endémicas (Neto et al. 2013). Sendo um destaque da familia, Ficus esta
entre 0s maiores géneros de plantas terrestres (Berg 1990; Cook e Segar 2010). O género teve
origem préximo a separacao da Eurdsia com Ameéricas, h4 80 milhdes de anos atras (Cruaud et al.
2012), se espalhou pelo mundo principalmente na regido tropical e, atualmente é dividido em seis

subgéneros (Tabela 1).



Tabela 1 — Classificacao e distribuicdo do género Ficus no mundo (adaptado de Cruaud et al. 2012)
Subg. — Subgénero; Riqg. — Riqueza de espécies; Repr. — Caracteristica reprodutiva; Dist.
Do Subg. — Distribuicdo do subgénero no mundo; Gén. Pol. — Género das vespas

polinizadoras; Pol. — Polinizagdo.

Subg. Riq. Secéo Repr. Pol. Gén. Pol. Dist. do Subg.
Pharmacosycea 82 Pharmacosycea Mondica Passiva Tetrapus Asia, Oceania,
Oreosycea Mondica Ativa Dolichoris ~ Africa, América
Sycomorus 142 Sycocarpus Didica Ativa Ceratosolen Asia,' Oceania,
Sycomorus  Mondica/Ditica Africa
Adenosperma Dioica
Sycidium 109 Sycidium Didica Ativa Kradibia Asia,' Oceania,
Palaeomorphe Didica Africa
Synoecia 74 Kissosycea Didica Ativa/Passiva Wiebesia Asia, Oceania
Rhizocladus Dioica
Ficus 61 Ficus Didica Passiva Blastophaga Asia,' Oceania,
Eriosycea Didica Ativa Valisia Alfrica
Urostigma 288 Americana Mondica Ativa/Passiva  Pegoscapus Asia, Oceania,
Galoglychia Mondica Ativa 7 génerosx  Africa, América
Malvanthera Monoica Ativa/Passiva  Pleistodontes
Urostigma Mondica Ativa/Passiva Platyscapa
Conosycea Monodica Ativa/Passiva 3 géneros**

*Geéneros: Agaon, Alfonsiella, Allotriozoon, Courtella, Elisabethiella, Nigeriella e Paragaon.
**Géneros: Eupristina, Deilagaon e Waterstoniella.

Todas as vespas polinizadoras de figueiras sdo da familia Agaonidae e estas possuem uma
relacdo bastante estreita com as hospedeiras, a ponto de nenhum outro inseto conseguir poliniza-las
(Herre et al. 1996). Essa interacdo inseto-planta parece ocorrer desde o surgimento das figueiras
(Datwyler e Weiblen 2004). Apesar da complexidade e especificidade, existem casos de vespas que
polinizam mais de uma espeécie de Ficus (Michaloud et al. 1985; Ware e Compton 1992; Rasplus
1996; Michaloud et al. 1996; Marussich e Machado 2007; McLeish e van Noort 2012), e Ficus que
possuem mais de uma espécie polinizadora. Também pode acontecer entrada acidental de
polinizadoras em figueiras que ndo séo suas hospedeiras naturais (Moe et al. 2011).

Além disso, também existem vespas Agaonidae ndo polinizadoras. Entre elas, estdo as
galhadoras e as parasitdides de outras vespas de sicénios (Elias et al. 2012).

Existem espécies de Ficus mondicas e outras ginodidicas (Tabela 1). Durante o
desenvolvimento do siconio, cinco fases sdo reconhecidas para espécies mondicas (Galil e
Eisikowitch, 1968; Carauta e Diaz 2002), onde se incluem todas as figueiras neotropicais. Eventos

especificos, em ordem cronoldgica, devem ocorrer para o siconio atingir desenvolvimento completo
(Fig. 1).



Figura 1 — Ciclo de desenvolvimento dos sicénios de espécies mondicas (adaptado de Harrison
2005 e Simon van Noort - www.figweb.org). Tanto vespas polinizadoras como vespas
ndo polinizadoras eclodem e saem dos siconios.
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A fase A é o periodo inicial de desenvolvimento do siconio e suas flores. Quando as flores
femininas tiverem desenvolvidas (inicio da fase B), substancias volateis sdo liberadas pelos
siconios, podendo alcancar longas distancias através do vento, atraindo as vespas (Condit 1947;
Janzen 1979a; Barker 1985; Bronstein 1987; Gibernau e Hossaert-McKey 1998; Grison et al. 1999;
Grison-Pigé et al. 2002; Chen et al. 2009; Wang et al. 2013) devido as antenas altamente
especializadas que elas possuem (Li et al. 2009). Cada figueira libera uma substancia Gnica atraindo
apenas a espécie que a poliniza (Ware et al. 1993; Grison et al. 1999) além de algumas espécies de
vespas nao polinizadoras (Ware e Compton 1994).

A protecdo das flores no siconio contra invasores gera um custo alto para as vespas
polinizadoras que entrarem (fundadoras) (Gibernau et al. 1996). Ao entrar, 0 inseto perde as
antenas, asas, e pode até morrer no processo (Janzen 1979b; Berg e Wiebes 1992). Neste momento,
a inflorescéncia possui flores femininas prontas para a reproducdo e flores masculinas em
desenvolvimento.

Existem dois tipos de flores femininas: (i) estilete curto e pedicelo longo (mais faceis para a
vespa polinizadora ovipositar, formando galhas), (ii) estilete longo e pedicelo curto, que geralmente
sO recebem polen e, por isso, desenvolverdo sementes (Berg 1990; 2006) (Fig. 2). As vespas tém
maior facilidade em ovipositar nas flores femininas de estilete curto (Jousselin et al. 2004; Yu et al.
2004), variando de 55% (F. sur Forssk.) a 99% (F. salicifolia Vahl) de acessibilidade (Nefdt e



Compton 1996), porém, Otero e Ackerman (2002) ndo encontraram evidéncias de limitacdo na

acessibilidade as flores em F. microcarpa L.f. e F. citrifolia Mill.

Figura 2 — Detalhes internos dos sicénios de Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng. a/b- sementes
em desenvolvimento. c- flor feminina com estilete curto e pedicelo longo. d- flor
feminina com estilete longo e pedicelo curto. e- flor masculina em desenvolvimento. f-
vespa polinizadora em desenvolvimento dentro de flor feminina. g- detalhe interno do
ostiolo (¢ possivel observar o “caminho” de flores inférteis até a cavidade interna. Os
siconios nas imagens A, B e C ficaram armazenados em alcool e por isso perderam a
coloragéo natural, observado na imagem D. Fotos: Luiz Fernando Ferreira Pol.

Durante a fase C, o ostiolo se fecha, os ovarios fertilizados se desenvolvem em frutos e os
ovarios que receberam ovos da fundadora desenvolvem a galha que abrigara e alimentara a vespa
em suas fases larvais (Fig. 2). Neste momento, vespas ndo polinizadoras que utilizam galhas
chegam nos siconios para ovipositar. Neste processo, elas inserem o ovipositor (geralmente maior
que o das vespas polinizadoras) pela parede externa até encontrar uma galha (Elias et al. 2007).

Na fase D ocorre a antese das flores masculinas. Neste momento, os machos sdo o0s
primeiros a eclodir, fazem pequenas aberturas nas galhas ocupadas pelas fémeas, com quem
copulam. Instintivamente usam suas mandibulas bem desenvolvidas para abrir buracos na parede do

siconio (os Unicos capazes de realizar isso). Apds isso, morrem de esgotamento ou séo predados por



invertebrados no exterior do siconio. Por serem apteros, ndo colonizam novos siconios.

Enquanto isso, as fémeas coletardo passiva ou ativamente os grdos de polen. Vespas que
coletam pdlen ativamente possuem modificagdo morfolégica chamada bolsa de pdlen, onde é
possivel armazena-lo e carregd-lo coletando com as pernas (Galil e Eisikowitch 1969). Vespas
polinizam passivamente nao tém bolsa de pdlen e estes se prendem ao corpo das vespas quando
estas passam pelas flores masculinas desenvolvidas (Kjellberg et al. 2001). Posteriormente, as
vespas polinizadoras deixardo o sicOnio, juntamente com as vespas parasitas emergentes, para
procurar e colonizar novos siconios na fase B.

Na fase E, o siconio é uma infrutescéncia, que se torna macia, com forte odor e reducédo de
latex, o que possibilita a atracdo da fauna. O sic6nio esta pronto para dispersao, ja que é nesta fase
que as sementes (Fig. 2) completam seu desenvolvimento. Outros invertebrados associados as
figueiras e seus siconios (besouros da familia Curculionidae, Staphylinidae, mariposas Pyramidae)
costumam ser vistos nesta fase (Janzen 1979c; Compton 1993).

As larvas das vespas polinizadoras formam galhas onde existiriam sementes em
desenvolvimento, gerando um custo para a planta, que perde 50% ou mais de suas flores produzidas
em troca da polinizacdo (Janzen 1979a; Addicott et al. 1990). Como a producéo da planta, em geral,

é alta (Fig. 3), essa interacao por si s6 ndo gera risco para a perpetuacao da espécie (Janzen 1979c).

Figura 3 — Alta producdo de siconios por uma Unica arvore de Ficus adhatodifolia no Parque
Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, sul do Brasil (Foto: Hugo H. Pires).
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O desaparecimento das vespas e figueiras pode influenciar a estabilidade ecoldgica local,
dependendo do numero de espécies que interagem com estes organismos (Bawa 1990).

Trabalhos tém demonstrado uma grande quantidade de animais interagindo com diferentes
estruturas das figueiras. Basset e Novotny (1999) encontraram centenas de espécies de insetos
comedores de folhas e sugadores de seiva. Os siconios sao consumidos por diversos animais (Berg e
Wiebes 1992), como répteis (Whiting e Greeff 1997), mamiferos (Lambert 1990; Compton et al.
1996), peixes e aves (Shanaham et al. 2001). Em alguns casos, aves podem representar mais de 50%
dos consumidores de siconios (Walker 2007) e, juntamente com 0s morcegos, podem apresentar
maior riqueza de espécies, quanto maior for a riqueza de espécies de figueiras do ecossistema
(Galindo-Gonzalez et al. 2000; Korine et al. 2000; Weldeln e Runkle 2000; Eshiamwata et al.
2006).

Estudos identificaram potenciais dispersores de sementes de figueiras (Jordano 1983; Galetti
e Pedroni 1994; Horn 1997; Compton et al. 1996; Greeff e Whiting 1999). Cebus apella Linnaeus,
1758 (macaco-prego), Nasua nasua Linnaeus, 1766 (quati), Tapirus terrestris Linnaeus, 1758 (anta)
e Pecari tajacu Linnaeus, 1758 (cateto) sdo alguns dos mamiferos que alimentam-se de Ficus nos
fragmentos florestais do norte do Parand (observacdo direta, indireta e relatos de outros
pesquisadores).

Apesar de tantas interagdes com este género de planta, nem todos os siconios produzidos sao
consumidos pela fauna vertebrada. Muitos insetos se aproveitam disso (Borcherding et al. 2000),
pois as pequenas sementes sd0 um recurso importante para alguns deles, principalmente besouros
(Basset et al. 1997; Borcherding et al. 2000; Paarmann et al. 2001). Os besouros Curculionidae e as
mariposas Pyramidae (Sugiura e Yamazaki 2004) destroem tanto frutos em desenvolvimento, como
galhas.

Outros grupos de organismos também podem estar associados aos sicénios: &caros (Walter
2000), fungos, nematdides (Baijnath e Ramcharun 1983; Pereira et al. 2000), protozoarios e vespas
(Baijnath e Ramcharun 1983). Algumas espécies de formiga se especializaram em figueiras por
consumirem vespas que pousam nos siconios (geralmente ndo polinizadoras), protegendo-0s
(Compton e Robertson 1988; Dejean et al. 1997); por serem consumidoras de vespas polinizadoras
(Schatz e Hossaert-McKey 2003); ou por removerem sementes dos sicénios e fezes de vertebrados,
auxiliando no processo de dispersdao (Roberts e Heithaus 1986). Ninhos destas formigas séo
comumente encontrados proximo as figueiras (Schatz et al. 2008).

Também se encontram Drosophilidae (Compton 1993; Harry et al. 1996), Phoridae (diptera)
e borboletas Lycaenidae (Compton 1993). Sd8o muitas interacdes registradas, inclusive vespas

parasitas especializadas em larvas de Curculionidae (Palmieri et al. 2013).



Com tantos exemplos (Fig. 4), fica facil entender quando Bleher et al. (2003) descobriram
maior riqueza de espécies animais consumindo Ficus comparado com outras arvores em uma
floresta tropical na Africa. Estes autores também quantificaram que a maior biomassa gerada por
safra na comunidade vegetal estd em espécies de Ficus, mostrando novamente sua importancia para

a estrutura das florestas.

Figura 4 — Tipos de interacdo entre diversos organismos e figueiras em uma floresta conservada
(adaptado de Herre 1999).

Vespas Wolbachia
(galhadoras) ;g:gooss
\ Nematoides Vespas hiperparasitas
Siconios /

Polinizadores
"™~ Vespas parasitas

R

Dispersores de
sementes
Predadores de
sementes
(Besouros e aves) Formigas "protetoras"

Muitos sicbnios sdo abortados antes de chegar a fase E. Chen et al. (2001) descobriram taxa
de aborto em torno de 50% em Ficus microcarpa. Os abortos ocorrem geralmente quando 0s
siconios ndo sdo polinizados (Janzen 1979a), mas esta ndo é a causa exclusiva. De qualquer forma,
0 amadurecimento dos siconios depende da polinizacéo realizada pelas vespas (Shanaham et al.
2001), e a preferéncia que elas tém por siconios ainda nao utilizados (Ware e Compton 1994)
maximiza essas chances. Observacdes sobre partenocarpia dentro do género Ficus ja foram
realizadas (Blondeau e Crane 1950).

Qualquer lapso temporal na floracdo da populacdo de figueiras ira resultar em falha
reprodutiva e reducdo do fitness da planta (Anstett et al 1997), pois as figueiras sdo comumente
encontradas em baixa densidade (Foster e Brokaw 1982; Anstett et al. 1995). E mais comum
encontrd-las em ambientes naturalmente perturbados, como bordas de floresta, regeneracdo
secundaria, clareiras por queda de arvores (Janzen 1979c) e proximo a rios (Coelho et al. 2014).
Populacbes mais adensadas por sua vez, possuem boas chances de sucesso na reproducdo
(Bronstein et al. 1990) j& que a baixa densidade populacional diminui as possibilidades de sucesso
das vespas polinizadoras (Herre et al. 2008). Essas vespas ndo sdo boas voadoras, mas elas podem

usufruir das correntes de ar e viajar a longas distancias (Ahmed et al. 2009).



A fenologia varia entre espécies, mas costuma ser sincrénica em nivel individual (Anstett et
al. 1996; Peng et al. 2010), ou seja, a grande maioria dos siconios de uma safra mudam de fase
juntos. Apesar disso, Compton et al. (1994) mostraram exce¢do, em que vespas encontraram
siconios na Fase B da mesma arvore que emergiram (Fase D). Em termos de populacdo, a fase
reprodutiva € assincronica e continua durante o ano (Janzen 1979a; Khadari et al. 1995; Patel 1997;
Peng et al. 2010; Bianchini et al. 2015). Consequentemente, a qualquer momento, uma porc¢ao
dessas arvores ou esta recebendo ou liberando vespas (Compton et al. 2000).

A grande gquantidade de interacGes descritas para o sistema figueira-vespas, significa que a
evolucdo dos ecossistemas tropicais tem sido influenciada por esse mutualismo (Cruaud et al.
2012). Somado a assincronia na producdo de siconios, autores como Korine et al. (2000) e Nason et
al. (1998) consideram as figueiras espécies muito importantes para florestas tropicais.

No Brasil, sdo reconhecidas 78 espécies nativas de Ficus e mais trés subespécies,
distribuidas em dois subgéneros: Pharmacosycea (Mig.) Mig. e Urostigma (Gasp.) Miqg. (Romaniuc
Neto et al 2016). O subgénero Pharmacosycea, que é dividido em duas secBes (Tabela 1), esta no
primeiro ramo de separacdo dos subgéneros atuais de figueira (Weiblen 2004; Cruaud et al. 2012).
Este subgénero possui espécies monoicas, basicamente arbdreas terrestres, que atingem cerca de 25
m de altura, mas com alguns individuos ultrapassando 50 m. As folhas sdo glabras e alongadas
(Carauta e Diaz 2002; Berg 2006; Souza 2009). A polinizagdo é passiva (Nazareno et al. 2007) e,
por isso, 0s sicbnios contém muitas flores masculinas (Berg 1990), produzindo grande quantidade
de polen (Berg 2006).

Essas espécies ocorrem em maior quantidade (ou sdo localmente restritas) em areas
perturbadas e clareiras (Foster e Brokaw 1982) e, consequentemente, costumam ser mais adensadas
em estagios sucessionais iniciais (Heer et al. 2015). Possuem limitada plasticidade ambiental
(Coelho et al. 2014) pois, a alta capacidade de absor¢cdo de &gua e estdmatos pouco sensiveis ao
déficit hidrico as fazem mais dependentes de agua no ambiente (Hao et al. 2010). Quanto maior o
siconio, maior deve ser a taxa de transpira¢do para manter as temperaturas internas toleraveis para
as vespas. As temperaturas internas sao mais baixas que no meio externo (Patifio et al. 1994), mas

com o aumento das temperaturas globais, a figueira e 0 microcosmo do siconio podem ser afetados.
Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng. - caracteristicas e morfologia
Ficus adhatodifolia pertence a secdo Pharmacosycea Miq., que apresenta 35 espécies na

regido neotropical, sendo 11 no Brasil (Pederneiras 2014; Pederneiras et al. 2015). Seus siconios

variam de 1 a 5 cm de diametro (Fig. 5). Possuem centenas de flores, incluindo flores femininas



com estilete longo, flores femininas com estilete curto, e flores masculinas (Fig. 2), e costumam ser
rosadas (Carauta e Diaz 2002; Pelissari e Neto 2013; Coronado et al. 2014). E semelhante & F.
insipida Willd. (Berg e Villavicencio 2004), mas elas apresentam diferengas entre si e séo
polinizadas por vespas diferentes (J-Yves Rasplus, dados ndo publicados apud Costa 2015). Costa
(2015), utilizando marcadores genéticos, separou as duas espécies. Ocorre principalmente na Mata
Atlantica e nas florestas de galeria do cerrado brasileiro e também nos limites com a Argentina,

Bolivia e Paraguai, em altitudes de 10-1100 m (Pederneiras 2014).

Figura 5 — Siconios de Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng, municipio de Londrina, PR, Brasil.
Fotos: Luiz Fernando Ferreira Pol.

Pelo histoérico de destruicdo e fragmentacdo das florestas do norte do Parana (Martins 1995;
Soares e Medri 2002), os remanescentes naturais dessa regido passaram a ser refligios para espécies
de figueiras. Por exemplo, no Parque Estadual Mata dos Godoy, uma Unidade de Conservacgdo do
norte do Parang, F. adhatodifolia apresentou densidade de seis plantas adultas por ha (Soares-Silva
e Barroso 1992), sendo considerada relevante como recurso alimentar para os animais neste local
(Bianchini et al. 2015), podendo desequilibrar o ecossistema caso a interagdo com as vespas

polinizadoras colapse.
Vespas polinizadoras e nao polinizadoras de Ficus adhatodifolia.
Ficus adhatodifolia é polinizada por vespas do género Tetrapus Mayr 1885. Este género

pode ser da primeira linhagem conhecida que se separou dos outros grupos de polinizadoras de

figueiras (Weiblen 2004; Lopez-Vaamonde et al. 2009), apesar de novos dados moleculares
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sugerirem outra posicao desse género na linhagem das vespas Agaonidae (Cruaud et al. 2012).
Critogaster Mayr 1885 é o género de vespas ndo polinizadoras que interage com F.
adhatodifolia. Em espécies de Ficus do subgénero Pharmacosycea, foram feitos registros de
Critogaster ovipositando antes das vespas polinizadoras entrarem no sicénio e, portanto, € inseguro
afirmar que elas parasitam as Tetrapus (West et al. 1996). Por outro lado, em F. adhatodifolia foram
observados individuos de Critogaster ovipositarem apds as vespas polinizadoras (F.H.A. Farache,
observacao pessoal). A maioria das vespas ndo polinizadoras insere o ovipositor de fora para dentro
do siconio e, por isso, geralmente possuem longos ovipositores, que variam conforme a sua
especializacao e a espessura da parede do siconio (van Noort 2004; Zhen et al. 2005) (Fig 6).

Figura 6 — Vespas associadas aos siconios de F. adhatodifolia encontradas no presente estudo. A —
vespa polinizadora Tetrapus sp. B a E — vespas ndo polinizadoras do género Critogaster.
B — C. singularis; C — C. nuda; D — C. piliventris; E — C. flavescens.

Figueiras tém uma relacdo mais especifica com vespas polinizadoras do que com as vespas
néo polinizadoras (Weiblen e Bush 2002), pois € comum encontrar estas ultimas utilizando sicénios
de diferentes espécies de figueiras. Para F. adhatodifolia é conhecida apenas uma espécie de
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Tetrapus ainda ndo descrita, enquanto existem ao menos cinco espécies de vespas ndo polinizadoras
(Boucek 1993).

As vespas fundadoras ovipositam primeiro ovos de vespas machos e, por isso, estas galhas
costumam ser as mais centrais no siconio (Zavodna et al. 2005; Yu e Compton 2012). As galhas de
vespas fémeas sdo geradas logo depois, também no centro do siconio. Isso pode ser uma protecao
evolutiva contra o parasitismo dessas vespas. Por outro lado, as sementes ficam mais proximas a

parede do siconio, sendo vulneraveis as vespas nao polinizadoras galhadoras.

A fragmentacdo florestal da Mata Atlantica com énfase no Norte do Parana

O bioma Mata Atlantica era praticamente continuo do nordeste até o sul do Brasil,
abrangendo cerca de 1.360.000 km2 (MMA 2013). O processo de coloniza¢do e ocupagdo vem
causando muitos problemas a este bioma ha alguns séculos (Leitdo Filho 1987, Dean 1996; SOS
Mata Atlantica e INPE 2013). A historia humana, neste ambiente, é de exploracdo e destruicao,
irreversivel para as florestas tropicais. Durante geracdes, a floresta foi derrubada e fragmentada em
busca de recursos naturais para escambo e venda, além de abrir passagem entre as vilas. O
crescimento populacional, ocupagdo desordenada do espago e uso inadequado do solo para
atividades humanas limitaram as &reas florestais a pequenos fragmentos rodeados por cidades,
pecuaria e matriz agricola (Tabarelli et al. 2004).

Os remanescentes verdes nos espacos desmatados sdo os ultimos testemunhos da paisagem
gue antecedeu a civilizacdo (Dean 1996), algo em torno de 8% da floresta original (MMA 2013). A
devastacdo que ocorreu e ainda ocorre neste ambiente gera diversos problemas para a fauna e flora,
devido a alteracdo nas estruturas bidtica e abidtica local (Lovejov 1980), como diminuicdo das
populacbes e menor umidade atmosférica respectivamente. Analises em fragmentos florestais
menores e mais degradados mostram reducdo na diversidade de frugivoros (Kirika et al. 2008) e de
polinizadores (Wang et al. 2005). Mesmo fragmentada, a Mata Atlantica ainda abriga grande
biodiversidade, sendo de grande relevancia para conservagdo (Myers et al. 2000).

No norte do Parana, do século XVI até o inicio do século XX, o desmatamento era
expressivo apenas ao caminho dos tropeiros (Soares e Medri 2002). A regido passou a ter interesse
econdmico em razdo da madeira e, posteriormente, pela boa fertilidade do solo no chamado ciclo do
café, o principal fator gerador da colonizag&o e crescimento econdmico local (Martins 1995; Soares
e Medri 2002). Nesta regido, a agricultura intensiva, o crescimento das industrias e das cidades

ainda geram degradacao ambiental.
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Na regido do estudo, Ficus possui alta relevancia, sendo o sétimo género arboreo em
riqueza, com sete espécies, duas delas do subgénero Pharmacosycea — F. adhatodifolia, a mais
comum, e F. obtusiuscula Mig. (Dias et al. 2002).

Foram levantadas as perguntas: (i) a fragmentagédo tornou a populagdo de F. adhatodifolia
insuficiente para manter individuos reprodutivos o ano todo? (ii) a producdo média de sementes e
abundancia de vespas polinizadoras por siconio é maior nos maiores fragmentos florestais? E
importante entender como processos ecoldgicos (neste caso, a polinizagdo) sdo afetados por essas
perturbacdes, para assim prever possiveis cenarios futuros nos fragmentos e, se necessario, propor

estratégias de conservacdo (Harris e Johnson 2004) das espécies e dos fragmentos da regido.

Metodologia Geral

Area de Estudo

A éarea de estudo situa-se na regido sul do Brasil, no estado do Parana (Fig. 7). O clima é do
tipo Cfa — subtropical tmido mesotérmico, segundo a classificacdo de Koppen (Bianchini et al.
2003). Com base nos dados de 1976 a 2012 da estacdo meteoroldgica de Londrina do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), a média anual de temperatura € 21,3°C e a média anual de
precipitacdo é 1567 mm. O periodo considerado seco e frio vai de abril a setembro (outono /

inverno) e o periodo quente e umido de outubro a marco (primavera / verdo) (Bianchini et al. 2015).

Figura 7 — Mapa do dominio da Mata Atlantica no Brasil (bege) e os remanescentes florestais
atuais (verde), com destaque para o estado do Parana. A area de estudo estd indicada
pelo circulo vermelho (adaptado de SOS Mata Atlantica e INPE 2013).
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A formacdo florestal da Mata Atlantica do norte do Parana é a Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (IBGE, 2012). Cinco fragmentos, além de uma area urbana com

figueiras espacgadas (cidade de Londrina), foram estudados (Fig. 8).

Figura 8 — Fragmentos estudados na regido de Londrina, PR, sul do Brasil. 1 — Parque Estadual
Mata dos Godoy. 2 — Mata Doralice. 3 — Estacdo Ecoldgica Ferraz. 4 — Fazenda
Alvorada. 5 — Ibiaci. 6 — Igap0 (figueiras espacadas em uma area de lazer na cidade de
Londrina). Fonte: Quantum Gis 2.14 e Google Earth
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1- Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) (23°27°06"S e 51°15°09"W). Esta localizado no
municipio de Londrina a, aproximadamente, 14 km do centro da cidade (Fig. 9). Possui 650 ha de
floresta como Unidade de Conservagdo, mas com um total aproximado de 2800 ha de floresta
continua (Vicente 2006). Sua altitude varia de cerca de 600 m (platd) a 500 m (fundo de vale)
(Vicente 2006). O PEMG apresenta boas condicGes de preservacdo, embora seja cercado por zonas
agricolas e cortado por uma rodovia. O dossel € constituido por arvores de 12 a 16 m de altura, com
emergentes alcancando 35 m (Bianchini et al. 2015) ou mais, onde se incluem as figueiras. Foram
registrados e acompanhados 31 individuos de F. adhatodifolia neste fragmento. Além desta espécie,
sdo encontrados no PEMG: F. citrifolia Mill., F. eximia Schott., F. luschnatiana Mig., F. crocata

Mig. (identificada como F. trigonata L.), F. organensis Miq. (Silva e Soares-Silva 2000).

Figura 9 — Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) e seu entorno. Londrina, Parana, sul do
Brasil. Fonte: Quantum Gis 2.14, Google Earth Pro, SOS Mata Atlantica
http://mapas.sosma.org.br/dados/
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2- Mata Doralice (MD) (23°18°24"S e 50°58°39"W). Este fragmento pertence a fazenda Doralice,
situada no municipio de Ibipord, a 484 m de altitude (Fig. 10). Apesar de mantida pelos
proprietarios, ndo ¢ uma Unidade de Conservacdo. E um fragmento com 170 ha, coberta em sua
maior parte por floresta pouco alterada (Aguiar et al 2003). Os limites da floresta sdo plantacdes de
monoculturas de um lado, e o rio Tibagi do outro, que pode alagar parte da area em época de chuvas
intensas. Uma das familias vegetais mais representativas ¢ Moraceae (Soares-Silva et al. 1992;

Carmo 1995). A floresta é bem estratificada, possuindo arvores emergentes com alturas superiores a
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20 m (Carmo 1995) e sua estrutura florestal é similar ao PEMG (Dias et al. 2002). Dez individuos
de F. adhatodifolia foram marcados e monitorados neste fragmento. Além desta espécie, foi

observado a ocorréncia de F. citrifolia e F. eximia.

Figura 10 — Mata Doralice e seu entorno, as margens do rio Tibagi, municipio de Ibipora, Parana,
sul do Brasil. Fonte: Quantum Gis 2.14, Google Earth Pro, SOS Mata Atlantica
http://mapas.sosma.org.br/dados/
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3- Estancia Ecologica Ferraz (EEF) (23°09°40"S e 51°09°54”0). Esté localizada no distrito da
Warta, aproximadamente a 20 km do centro de Londrina, fazendo divisa com o municipio de
Sertanopolis (Fig. 11). A area, com cerca de 130 ha, possui floresta alterada, cercada por zona
agricola e altitude que varia de 530 m a 600 m. A EEF ¢ usada para educacdo ambiental e lazer,
fazendo parte do turismo rural da regido (PML 2015), com trilhas, cdrrego, borda de mata
degradada e presenca de espécies invasoras. Possui espécimes vegetais centenarios de espécies
nativas (algumas arvores ultrapassam 30 m de altura). Sete individuos de F. adhatodifolia foram
marcados, porém somente seis deles foram encontrados no inicio do estudo, e monitorados durante
0 ano inteiro. Na EEF também foi observada a ocorréncia de F. citrifolia, F. eximia e F.

luschnatiana.
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Figura 11 — Estacdo Ecologica Ferraz, e seu entorno, Londrina, Parana, sul do Brasil. Fonte:
Quantum  Gis 214, Google Earth Pro, SOS Mata Atlantica
http://mapas.sosma.org.br/dados/
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4- Fazenda Alvorada (FA) (22°49'06"S 51°11'11"0). A Reserva Particular do Patriménio Natural
(RPPN) Mata do Cici pertence a Fazenda Alvorada (Fig. 12), que esta localizada no municipio de
Alvorada do Sul. Encontra-se, aproximadamente, a 50 km do municipio de Londrina. A area possui
128 ha de floresta secundaria e altitude que varia de 340 m a 390 m. O fragmento é circundado por
agricultura e pelo reservatério de Capivara. No passado existia corte seletivo de madeira, apesar de
ainda manter alguns espécimes antigos. Areas de clareira sd0 comuns e o predominio de cip6s,
principalmente nas bordas, dificulta o acesso ao interior da floresta. Um reflorestamento foi
implantado em 2002, vizinho ao fragmento, e nele s&o encontrados alguns individuos jovens de F.
adhatodifolia. Sete individuos adultos de F. adhatodifolia foram marcados e monitorados no estudo.
Além desta espécie, foram observados individuos de F. citrifolia, F. crocata Miq., F. eximia, F.

luschnatiana e F. obtusiuscula Mig.



Figura 12 —

Fazenda Alvorada e seu entorno, Alvorada do Sul,

Quantum
http //mapas. sosma org br/dados/.

Gis  2.14, Google

Earth Pro,

Parana, sul do Brasil.
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5- Ibiaci (IB) (22°55'21"S 50°58'29"0). O fragmento esta localizado no distrito de Ibiaci (Fig. 13),
municipio de Primeiro de Maio, a aproximadamente 40 km de Londrina. O fragmento possui 45 ha,
com altitude variando de 345 m a 373 m. O fragmento de floresta secundaria é circundado por
agricultura e algumas casas. Possui arvores de grande porte e espessas, poréem, sofre influéncia de
borda, com muitas lianas e espécies invasoras. Apenas um unico individuo de F. adhatodifolia foi
encontrado na area percorrida. Além dessa espécie, F. citrifolia e F. eximia foram observadas no

fragmento.



Figura 13 — Ibiaci e seu entorno, Primeiro de Maio, Parana, sul do Brasil. Fonte: Quantum Gis
2.14, Google Earth Pro, SOS Mata Atlantica http://mapas.sosma.org.br/dados/
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6 — Lago Igapo (IG) (23°19'38.23"S 51°09'50.37"0). O lago lgap6 (Fig. 14) foi criado
artificialmente na década de 60, como projeto paisagistico para a cidade de Londrina (Bortolo,
2010). As margens do lago e de seus afluentes sdo florestadas e constituem-se em areas de lazer
para a populacéo. O solo é coberto predominantemente por gramineas invasoras e muitas espécies
arboreas sdo exoticas. Os trés individuos de F. adhatodifolia monitorados neste local estdo
localizados nas proximidades de corpos d'dgua. Além da espécie estudada, também foram

observados F. citrifolia e F. luschnatiana.
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Figura 14 — Lago Igapd e seu entorno, Londrina, Parana, sul do Brasil. Fonte: Quantum Gis 2.14,
Google Earth Pro, SOS Mata Atlantica http://mapas.sosma.org.br/dados/
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Material e Métodos

Em todas as areas foram realizadas buscas por F. adhatodifolia. Os individuos com DAP >
20 cm foram considerados aptos a desenvolver siconios. Lapate (2009) ndo encontrou individuos
com DAP < 35 cm produzindo sicbnios mas, no presente estudo, um individuo com pouco mais de
20 cm de DAP reproduziu, no lago Igapd, em um ambiente com alta luminosidade. Estes individuos
aptos foram contabilizados e georreferenciados (GPS Holux Sport 260) e os caminhos e distancias
percorridos em cada fragmento foram medidos com auxilio do programa Google Earth Pro. A
densidade de figueiras dessa espécie, em cada area, foi expressa pelo método de densidade linear,
onde é realizado um percurso qualquer dentro do fragmento, e os individuos existentes ao longo
deste percurso sdo contados, e a extensdo percorrida é estimada (Banack et al. 2002). Todos 0s
fragmentos a uma distancia de até 5 km no entorno de cada fragmento estudado foram medidos e
contados através do Google Earth Pro. Esta distancia foi utilizada devido as figueiras geralmente
serem polinizadas por vespas emergindo de siconios entre 1 a 4 km (Heer et al. 2015). Além do
numero total, foi contabilizado o nimero de fragmentos a essa distancia com mais de 50 ha em area.

Durante o periodo de um ano, a producdo de siconios e fase reprodutiva (segundo Galil e
Eisikowitch 1968) foram anotadas de cada individuo marcado e monitorado nos fragmentos

amostrados. Apenas as fases B e D foram utilizadas na contagem e, para mensurar a producao de
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siconios por figueira, utilizou-se um ranking de cinco pontos, que considera a porcentagem da copa
produzindo sicénios, similar a metodologia usada por outros autores (Spencer et al. 1996; Korine et
al. 2000; Zhang et al. 2006).

Foram coletados de 15 a 30 siconios, na fase D, por arvore em cinco safras nas areas PEMG,
MD e EEF, durante o periodo de um ano. Na FA e IG, 12 a 15 siconios foram coletados, em duas
safras cada, devido aos poucos individuos e safras encontrados. O fragmento IB ndo teve safras
amostradas, pois o individuo monitorado ndo gerou safras. Os siconios foram individualizados em
frascos pléasticos, tampados por tecido voil (Fig. 15) e mantidos em laboratério (ver Elias et al.
2007; Peng et al. 2010). As vespas de cada siconio foram separadas por sexo e apenas as fémeas
identificadas em nivel de espécie com auxilio de especialistas do Laboratério de Ecologia Vegetal
da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto (USP). Apos isso, cada figo foi
seccionado em quatro partes aproximadamente iguais, € em apenas um dos quartos, todos os
organismos restantes no interior (basicamente vespas e aquénios) foram contados. O namero total
desses organismos foi estimado multiplicando-se por quatro o valor quantificado na segéo.

Figura 15— Recipientes tampados com tecido voil, onde os sicénios foram armazenados no
Laboratério de Ecologia Vegetal da Universidade Estadual de Londrina. Fotos: Luiz
Fernando Ferreira Pol

Aproveitando as safras coletadas, os invertebrados encontrados dentro dos siconios foram

separados por espécie e, quando ndo possivel, por morfoespécies dos adultos e larvas.

Analise dos dados

Para descrever a distribuicdo das espécies de vespas nos siconios foi utilizado a frequéncia
de ocorréncia (n° sicénios infestados X 100/ n° de sicénios coletados). Foram realizados testes de
correlacdo Spearman para verificar a influéncia das vespas polinizadoras sobre a producdo de

sementes, e a influéncia das vespas ndo polinizadoras sobre as sementes e vespas polinizadoras.
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Com o objetivo de testar uma possivel interferéncia do tamanho dos fragmentos na producéo de
semente e vespas, foi realizada comparacdo entre estas variaveis e as areas através de GLM
(Modelos Lineares Generalizados) Binomial Negativo, pois, a sobredispersao dos dados é comum
em analises entomoldgicas (Demétrio et al. 2014). Apds isso, os dados obtidos foram comparados
com um modelo nulo, através de LRT (teste da razdo de verossimilhanca). Foi testada a hipotese
nula de que os fragmentos ndo influenciam a producao dos organismos nos siconios, com nivel de
significancia de 5%. Todas as analises foram efetuadas no programa R e com os pacotes MASS,
hnp e pcsl.
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Resumo

Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng. faz parte de um género de plantas conhecido por possuir
interacdes com diversos organismos. Considerando a fragmentacéao florestal da regido neotropical e
um possivel desaparecimento da populacdo dessa espécie, a ecologia local podera ser alterada
negativamente. Foram levantadas as perguntas: (i) a fragmentacdo tornou a populacdo de F
adhatodifolia insuficiente para manter individuos reprodutivos o ano todo? (ii) a produgdo média de
sementes e abundancia de vespas polinizadoras por sicénio é maior nos maiores fragmentos
florestais? Cinquenta e seis individuos de F. adhatodifolia, em cinco fragmentos de diferentes
tamanhos e uma area urbana foram acompanhadas durante um ano e, quando confirmada a presenca
de siconios na fase D, estes foram coletados e analisados para comparacdo da producdo de vespas
polinizadoras, vespas ndo polinizadoras e sementes entre as areas com o0 uso de Modelos Lineares
Generalizados (GLM) Binomial Negativo. O nimero médio de safras de siconios na fase D foi
baixa (0,52 + 0,22) devido a altas taxas de aborto (mais de 50%). O Parque Estadual Mata dos
Godoy, maior e mais conservada area, possui maior nimero de fragmentos proximos (5 km ou
menos), maior densidade linear de F. adhatodifolia, sua populacéo frutificou na maior parte do ano,
e dentro dos siconios foram registradas mais espécies de invertebrados (10). As vespas
polinizadoras Tetrapus sp. estavam presentes em mais de 95% de todos os sicOnios, por isso, 0
mutualismo Ficus-polinizadoras ndo se perdeu, apesar de os menores fragmentos ndo serem capazes
de manter individuos de F. adhatodifolia reprodutivos durante o ano todo, precisando de
polinizadores vindos de outros fragmentos. Foi observado que a abundancia de vespas polinizadoras
e nédo polinizadoras muda entre as areas (LRT p <0,001; LR stat (chi?) = 56,9; n = 369) e (LRT p =
0,006; LR stat (chi?) = 15,2; n = 369), respectivamente, mas o tamanho dos fragmentos néo parece
ser o fator determinante. Vespas polinizadoras foram mais abundantes nos fragmentos de tamanho
médio e menos abundantes nos menores fragmentos. Outros fatores ndo avaliados no trabalho

(microclima, uso de pesticidas, etc.) podem influenciar esse mutualismo.

Palavras-chave: Floresta neotropical; Mutualismo; Polinizadores; Siconio.



33

POL, Luiz Fernando Ferreira. “Forest fragmentation effects on the Ficus adhatodifolia Schott ex
Spreng. phenology and interaction with wasps” 2016. 78f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias

Biologicas) — Universidade Estadual de Londrina, 2016.

Abstract

Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng. belongs to a genus of plants known for the diversity of
interactions with other organisms, and for that, it has the capacity of negatively alter the local
ecology if their population disappear. Two questions were made for this study: (i) the fragmentation
led to an insufficient F. adhatodifolia population for maintenance of reproductive individuals along
all the year? (ii) the mean seed production and the mean polinator wasps abundance per syconium is
higher on the larger Forest fragments? Fifty six individuals of F. adhatodifolia trees were visited in
a year period in five fragments of different sizes and one urban area. When presence of fase D
syconium were confirmed, they where collected and analised for comparison of pollinating wasps,
non pollinating wasps and seeds between sites, with Generalized Linear Models (GLM) Negative
Binomial. The mean number of crops per tree on D phase was 0.52 (+ 0.22) year round, mainly
because of the high abortion rate (over 50%). In Godoy Forest State Park (GFSP), the larger and
more conservated area of the region, has more near forest fragments (5 km or less), greater linear
density of F. adhatodifolia, with a population of this plant fruiting more times through the year,
more invertebrate species were found inside syconium (10). The pollinator wasps Tetrapus sp. were
found in more than 95% of all syconium and for that, Ficus-pollinator mutualism was not lost,
despite although smaller fragments are not capable of maintain reproductive individuals all the year,
needing pollinator wasps from other fragments. The abundance of pollinator wasps and non
pollinator wasps changes among fragments (LRT p <0.001, LR stat (chi?) = 56.9, n = 369) and (LRT
p = 0.006, LR stat (chi?) = 15.2, n = 369), respectively, but the size of fragments do not seems to be
a determinant factor. Pollinator wasps were more abundant in the average fragments and less
abundant in the smallest areas. Other factor not included on this paper (microclimate, pesticides, fig

trees density) may influence this mutualism.

Keywords: Mutualism; Neotropical forest; Pollinators; Syconium.
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Introducéo

Florestas neotropicais sdo fragmentadas principalmente em razdo da exploracdo de madeira,
expansdo agropecudria e urbana (Tabarelli et al. 2004). A fragmentacdo pode alterar a ecologia de
florestas tropicais (Laurance et al. 1998) por reduzirem o numero total de individuos se comparado
com uma floresta continua (Harris e Johnson 2004; Wang et al. 2005), além de reduzir a abundancia
de plantas em fase reprodutiva (Bruna et al. 2002), afetando ndo s6 essas espécies vegetais, como
também animais dependentes dessa reproducdo (Andrén 1997; Kearns et al. 1998; Pardini et al.
2010).

Plantas de florestas neotropicais podem manter interacbes com diversos animais,
principalmente insetos no processo de polinizacao (Bawa 1990; Ricklefs 2010). A entomofilia entre
plantas de Ficus L. e vespas da familia Agaonidae € um mutualismo, em geral, espécie-especifico.
Cada espécie de vespa polinizadora coloca 0os ovos apenas nas inflorescéncias, chamadas de
siconios, da espécie de figueira correspondente e, por isso, a presenca destas figueiras florescendo
ao longo do ano é fundamental para a sobrevivéncia dessas vespas (Janzen 1979; Bronstein 1989;
Weiblen 2002).

Um ambiente natural deve ter individuos de figueiras em quantidade suficiente (Wang et al.
2005) para manter as populacdes de vespas polinizadoras (Pryanga 2004). Caso contrario, a
quantidade de vespas diminui (Harris e Johnson 2004) ou até extingue localmente (Wang et al.
2005).

O rompimento desse mutualismo influencia negativamente a ecologia local (Bawa 1990)
pois, além das vespas polinizadoras, outras vespas usufruem do siconio sendo galhadoras, parasitas
das polinizadoras e hiperparasitas. Outros organismos como acaros (Walter 2000), fungos,
nematoides (Baijnath e Ramcharun 1983; Pereira et al. 2000), protozoarios, besouros, mariposas
(Baijnath e Ramcharun 1983), formigas (Compton e Robertson 1988; Dejean et al. 1997; Schatz e

Hossaert-McKey 2003; Schatz et al. 2008) e muitos vertebrados (Berg e Wiebes 1992) também se
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aproveitam deste recurso.

Conhecer os efeitos da fragmentacdo florestal sobre a polinizacdo e producdo de sementes
em Ficus pode contribuir para a conservacdo de espécies mutualisticas e de todos 0s outros
organismos que podem usufruir desse mutualismo. No presente estudo foi avaliada a producédo de
siconios de Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng. e a producédo de sementes e vespas associadas aos
siconios em fragmentos de diferentes tamanhos. Foram levantadas as perguntas: (i) a fragmentacao
tornou a populacédo de F. adhatodifolia insuficiente para manter individuos reprodutivos o ano todo?
(ii) a producdo meédia de sementes e abundancia de vespas polinizadoras por siconio é maior nos

maiores fragmentos florestais?

Material e Métodos

Espécie estudada

Ficus adhatodifolia possui distribuicdo na América do Sul extra-amazonica (Berg e
Villavicencio 2004) e é morfologicamente afim a F. insipida Amazonica (Milton 1991). E uma
espécie terrestre, perenifolia no norte do Parana, Brasil (Bianchini et al. 2015), e pode produzir
grandes quantidades de siconios (milhares deles) em uma grande safra por ano, apesar de ser
comum gerar poucos siconios (menos que dez) em outros periodos do ano. Para a populacao, a
reproducdo € assincrdnica, com picos entre Janeiro e Margo (Bianchini et al. 2015). Os siconios
possuem de 1 & 5 cm de didmetro entre as cinco fases de desenvolvimento (observagédo pessoal),
ostiolo pouco proeminente e superficial (Berg e Villavicencio 2004; Berg 2006), e interior
geralmente avermelhado, onde sdo formadas as flores e, posteriormente, os frutos.

Ao longo do seu desenvolvimento, o siconio passa por cinco fases (Galil e Eisikowitch
1968): fase A — da formacéo ateé a antese das flores femininas; fase B - liberacdo de substancias

volateis e chegada das vespas polinizadoras (fundadoras) (fase feminina); fase C - as galhas com
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vespas e 0s aquénios desenvolvem-se e a cavidade do siconio pode ser bloqueada; fase D (fase
masculina) - as vespas machos terminam o desenvolvimento, copulam com as fémeas e
posteriormente abrem uma saida do sicénio; as fémeas eclodem, se enchem de polen e saem voando
em busca de novos siconios; fase E - as sementes terminam o desenvolvimento e o sicénio é capaz
de atrair a fauna dispersora (Galil e Eisikowitch 1968).

Seis espécies de vespas estdo associadas com F. adhatodifolia (Boucek 1993), porém sua
polinizacdo é realizada por apenas uma unica espécie do género Tetrapus Mayr, 1885. No estagio
larval, as vespas utilizam o ovario das flores para depositar ovos, onde poderiam formar sementes
(Baijnath e Ramcharun 1983; Anstett et al 1996). O género Critogaster Mayr 1885 é o Unico
descrito até o0 momento como vespas ndo polinizadoras em Ficus secdo Pharmacosycea (Boucek

1993; Rasplus e Soldati 2006).

Area de estudo

A formacdo florestal da Mata Atlantica sensu lato na regido do estudo ¢ a Floresta Estacional
Semidecidual e seus fragmentos sdo rodeados principalmente por agricultura e pecuaria. Foram
estudados cinco destes fragmentos na regido de Londrina, norte do Paran4, sul do Brasil e uma area

urbana em Londrina (Fig. 1).
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Fig. 1 Mapa do Brasil, com énfase na regido norte do Estado do Parana. A imagem a direita
representa os fragmentos florestais em verde e os fragmentos estudados em vermelho. 1 — Parque
Estadual Mata dos Godoy; 2 — Mata Doralice; 3 — Estagdo Ecologica Ferraz; 4 — Fazenda Alvorada;

5 — Ibiaci; 6 — Lago Igapd. Fonte: Quantum Gis 2.14 e Google Earth.

O Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) (23°27°06"S e 51°15°09"0) possui 650 ha de
floresta bem conservada na Unidade de Conservacdo, mas com um total aproximado de 2800 ha de
floresta continua apds o crescimento de capoeiras unindo diversos fragmentos (Vicente 2006). A
Mata Doralice (MD) (23°18°24"S e 50°58°39"0) possui 170 ha (Aguiar et al. 2003), com muitas
lianas e algumas clareiras proximo das bordas, mas o interior da floresta é pouco alterado, similar
ao PEMG (Dias et al. 2002). A Estancia Ecologica Ferraz (EEF) (23°09°40"S ¢ 51°09°54”°0) possui
em torno de 130 ha, com alto niUmero de plantas exdticas nas bordas da floresta e de suas trilhas,
mas com seu interior pouco alterado. A RPPN Mata do Cici, da Fazenda Alvorada (FA) (22°49'06"S
51°11'11"0) possui 128 ha, sofreu corte seletivo de madeira e possui muitas clareiras e grande

quantidade de lianas, que dificulta o acesso ao interior do fragmento. Ibiaci (IB) (22°5521"S
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50°58'29"0) possui 45 ha, proxima a cursos d'agua, com muitas epifitas na borda e plantas exdticas
devido a presenca humana no entorno. Igapé (IG) (23°19'38.23"S 51°09'50.37"0) ndo € um
fragmento, faz parte do entorno paisagistico do Lago Igapd, na cidade de Londrina. Possui
predominio de gramineas exaticas e arvores frutiferas nativas e exoticas esparsas.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Cfa — subtropical imido
mesotérmico (Bianchini et al. 2003), com variacdes médias de temperatura de 16°C e 28°C
(Mendonca e Danni-Oliveira 2002) gerando leve sazonalidade (Silva e Soares-Silva 2000;
Bianchini et al. 2001). As maiores medias de precipitacdo e temperatura sao no verdo, enquanto o

inverno é mais frio e seco.

Coleta de dados

Entre agosto de 2014 e julho de 2015, foram acompanhados 56 individuos de F.
adhatodifolia (PEMG — 31; MD — 10; EEF — 7; FA—7; IB - 1). O unico individuo encontrado no
fragmento IB ndo reproduziu durante o periodo de coleta, e por essa razdo, o fragmento nao foi
utilizado nas analises. As figueiras do IG (3) foram acompanhadas de Novembro de 2014 a Julho de
2015. Os dados fenologicos foram agrupados por més, mesmo ocorrendo visitas mais frequentes,
seguindo os pressupostos de Pereira et al. (2007). A producao de siconios e a fase reprodutiva foram
registradas de cada individuo monitorado. As fases B e D foram usadas para mensurar a producéo
por figueira, utilizando-se um ranking de cinco pontos, que considera a porcentagem da copa
produzindo sicénios: 0 — copa com 0-1% de siconios; 1 — >1-25%; 2 — >25-50%; 3 — >50-75%; 4 —
>75-100%. Esta metodologia € similar a usada por outros autores (Spencer et al. 1996; Korine et al.
2000; Zhang et al. 2006). A pontuacdo mensal por fragmento foi obtida somando-se os escores de
todas as figueiras.

Figueiras geralmente sdo polinizadas por vespas emergindo de siconios entre 1 - 4 km de

distancia (Heer et al. 2015). Por isto, o programa de georreferenciamento Google Earth Pro foi
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utilizado para contar quantos fragmentos existem a distancia de até 5 km de cada area estudada e
quantos desses fragmentos possuem 50 ha ou mais. Esta area minima foi definida porque o 1B, com
apenas 45 ha, apresentou apenas um individuo da espécie. A densidade de F. adhatodifolia em cada
area estudada foi estimada por densidade linear, onde os individuos sdo contados ao longo do
percurso. Individuos avistados fora do caminho ndo foram utilizados na analise. O valor obtido é
dividido pela extensdo percorrida (Banack et al. 2002).

Com auxilio de um podao, estilingue “big-shot” e corda com peso na ponta, foram coletados
de 15 a 30 siconios na fase D por arvore, em cinco safras nos fragmentos PEMG, MD e EEF e 12 a
15 siconios de duas safras nas areas FA e IG devido a baixa disponibilidade de sicénios nestes
fragmentos. Os sicénios foram individualizados em frascos plasticos, tampados por tecido voil e
mantidos em laboratorio por 72 horas para emergéncia das vespas. Posteriormente, o material foi
imerso em alcool 70% e tampado até a triagem (Elias et al. 2007, Peng et al. 2010). As vespas de
cada siconio foram separadas por sexo e apenas as fémeas identificadas em nivel especifico, com
base em chave de identificacdo (Boucek 1993) e auxilio de especialistas do Laboratério de Ecologia
Vegetal da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto (LEV - USP). Apds isso,
cada figo foi seccionado em aproximadamente quatro partes iguais, e em apenas um dos quartos,
vespas que ndo nasceram e aquénios foram contados. O numero total deles foi estimado
multiplicando-se por quatro o valor quantificado na se¢éo (Elias et al. 2007).

Todas as espécies animais (adultos ou larvas) presentes no siconio durante a fase D foram
coletadas e separadas por area. A identificacdo ocorreu até o menor nivel hierarquico possivel, com

auxilio de especialistas do LEV - USP.

Analise dos dados

Para descrever a distribuicdo das espécies nos siconios foi utilizado a frequéncia de

ocorréncia (n° siconios infestados X 100/ n° de siconios coletados) nas areas estudadas. Correlacao



40

de Spearman foi utilizada para avaliar se houve correlacdo entre vespas polinizadoras, vespas nao
polinizadoras e sementes. Com o objetivo de verificar possivel interferéncia do tamanho dos
fragmentos no desenvolvimento das estruturas do sicénio, foi realizado GLM (Modelos Lineares
Generalizados) Binomial Negativo utilizando o nUmero médio de sementes e vespas por siconio.
Este teste € o mais adequado para dados sobredispersos, comum em analises entomoldgicas
(Demétrio et al. 2014). Todas as analises foram realizadas no programa R Studio 3.1.3, com 0s

pacotes MASS, hnp e pscl.

Resultados

Producéo de sicénios

Ficus adhatodifolia possuiu reproducdo assincrénica na populacdo e, em geral, sincrnica
por individuo. A espécie floresceu durante todo o ano, com o0 maximo de trés safras por individuo
neste periodo, enquanto outras ndo geraram nenhuma. A média de safras iniciadas por individuo foi
de 1,25 + 0,92 (desvio padréo). Abortos foram constantes em todas as areas, ndo diferindo entre
elas, geralmente com mais de 50% de cada safra perdida antes de completar o ciclo. Por isso, a
média de safras por individuo que chegou ao menos a fase B foi de 0,995 + 0,245, e na fase D 0,52+
0,22, sem discriminar fragmentos. A porcentagem mais alta de individuos aptos a receber vespas
polinizadoras foi 16,4% nos meses de Outubro e Mar¢co e 0 més com maior quantidade de
individuos liberando vespas foi Marco, com 12,7% do total (Fig. 2). O més de Maio ndo teve
nenhum individuo de F. adhatodifolia atraindo polinizadoras, enquanto Fevereiro e Junho néo

tiveram vespas emergentes entre as arvores amostradas (Fig. 2).
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Fig. 2 Porcentagem de individuos com sicénios nas fases B (barra branca) e D (barra tracejada),
durante o periodo de um ano, em quatro fragmentos de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR,

sul do Brasil

Nenhum fragmento apresentou producdo de safras em F. adhatodifolia todos os meses do
ano, pelo nimero de arvores acompanhadas no estudo. PEMG e MD tiveram a maior abrangéncia
de meses (10) com siconios nas fases de interesse (B e D), seguidos por EEF com 6 meses, FA com
5 meses e IG com 4 meses. No PEMG, os picos de producdo ocorreram em Agosto, Fevereiro e
Marco. Na MD o pico foi em Outubro (Tabela 1), enquanto nas outras areas ndo foi possivel

observar picos de reproducao.
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Tabela 1 Soma dos pontos no ranking de fenologia nas fases B (barras brancas) e D (barras pretas)
em cada fragmento de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil no periodo de um
ano (2014/2015). PEMG - Parque Estadual Mata dos Godoy; MD - Mata Doralice; EEF - Estacdo
Ecoldgica Ferraz; FA - Fazenda Alvorada; IG - Lago Igap6. A barra branca do PEMG, em Fevereiro,

representa o maior valor no ranking: 20 pontos.

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

] 0 L JL I [

[

i i n
wo [ [ ] i LU [

L]

EEF
EEF

A I

FA | ﬂ

Fragmentos proximos

O numero de fragmentos em até 5 km de proximidade, para PEMG, MD, EEF, FAe IB ¢é 11,
3, 8, 10 e 9 respectivamente. O PEMG possui quatro destes fragmentos com 50 ha ou mais (50,
51,5, 57,2 e 109,0) e EEF possui um fragmento nestas condi¢des (235). MD, FA e IB nao tém
fragmentos maiores que 50 ha em suas proximidades. No entorno do IG existem trés fragmentos
proximos. Um deles, inserido no Parque Arthur Thomas (87,5 ha), municipio de Londrina, possui
14 ou mais figueiras da secdo Pharmacosycea, provavelmente F. adhatodifolia. O PEMG
apresentou maior densidade linear 12,78 ind./km™, seguido de EEF 6,28 ind./km®, MD 5,33

ind./km, FA 2,6 ind./km®e IG 1,5 ind./km™.
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Siconios

Tetrapus sp. e sementes de F. adhatodifolia foram encontrados em mais de 95% das
amostras, sendo em geral, 0s organismos e as estruturas mais abundantes nos sicénios analisados.

Foram encontradas 12 espécies de invertebrados adultos ndo polinizadores e cinco
morfotipos de larvas nao polinizadores nos siconios de F. adhatodifolia da regido (Tabela 2). Das 12
espécies registradas, uma espécie de acaro muito pequeno e uma de formiga ndo foram coletadas.
As larvas de besouro da familia Curculionidae (Ceratopus sp.) desenvolvem-se internamente no
siconio, consomem o material vegetal disponivel e galhas. Foi observado a ocorréncia de Ficicola

sp., sendo o primeiro registro do género em F. adhatodifolia.
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Tabela 2 Especies de invertebrados (adultos ou larvas) nédo polinizadores associados ao siconio na
fase D de Ficus adhatodifolia, em fragmentos de Mata Atlantica da regido de Londrina, PR, sul do
Brasil. PEMG - Parque Estadual Mata dos Godoy; MD — mata Doralice; EEF — Estacdo Ecologica

Ferraz; FA — Fazenda Alvorada; IG — Lago Igap6

o)

Espécie PEMG MD EEF FA
Critogaster nuda

X

C. singularis
C. piliventris

X X X X

Staphylinidae

X X X X X

C. flavescens

X X X X X X

X

Ceratopus sp.*

X X X X X X X

Diptera 1
Ficicola sp.
Diptera 2

X X X X X X X X X

Diptera 3

Larvas

X
X
X
X

Coledptera*
Morfotipo 1
Morfotipo 2

X X X X
X
X

Morfotipo 3

Morfotipo 4 X
*As larvas de Coledptera sdo provavelmente do Ceratopus sp. (com base em Capinera 2008). Por isso, a auséncia do

adulto nas amostras em IG néo significa auséncia deste animal na area

As vespas Critogaster nuda, C. singularis e C. piliventris foram as espécies nao
polinizadoras mais frequentes nos siconios. Entre as areas de estudo, MD apresentou menor
frequencia (54%, 53%, 33% respectivamente) e o PEMG apresentou maior frequencia das trés
espécies de vespas (81%, 77%, 60,3%), com excec¢do de C. nuda, cuja maior frequencia foi na FA
(87,5%) (Fig. 3). Quanto as outras vespas ndo polinizadoras, C. flavescens esteve presente em
menos de 0,5% do total de sicnios, apesar de sé ndo ter sido encontrada na FA. Apenas um Gnico

individuo de Ficicola sp. foi registrado, no PEMG.
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Fig. 3 Frequencia de vespas ndo polinizadoras de Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng nos siconios
amostrados em fragmentos de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil. PEMG —
Parque Estadual Mata dos Godoy; MD — mata Doralice; EEF — Estacdo Ecoldgica Ferraz; FA —
Fazenda Alvorada; IG — Lago Igapd. Barras brancas = Critogaster nuda Mayr; barras pontilhadas =

Critogaster singularis Mayr; barras tracejadas = Critogaster piliventris Mayr.

Producéo de sementes e vespas

Foi observada correlagdo negativa e significativa entre vespas polinizadoras x C. nuda (S =
5844477 rho -0,12; p 0,03; n = 315) x C. singularis (S = 6807364 rho -0,31; p < 0,001; n = 315) x
C. piliventris (S = 6892489 rho -0,32; p < 0,001; n = 315); entre Sementes x C. singularis (S =
6184971 rho -0,19; p < 0,001; n = 315) x C. piliventris (S = 5982832 rho -0,15; p < 0,008; n = 315),
e relacdo positiva entre vespas polinizadoras x sementes (S = 3698332, rho 0,29 p < 0,001, n = 315)
por sicbnio, sem separar por areas. O valor rho varia de -1 que significa correlagdo inversamente
proporcional perfeita, a 1, que significa correlacdo diretamente proporcional perfeita.

Com os Modelos Lineares Generalizados foi observado quais fragmentos séo significativos
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para cada modelo testado (Tabela 3).

Tabela 3 Verificacdo de quais fragmentos de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do
Brasil, que sdo aceitos nos modelos propostos sobre a influéncia da fragmentacdo ambiental na
producdo de sementes, vespas polinizadoras e vespas ndo polinizadoras em sicénios na fase D de
Ficus adhatodifolia, utilizando Modelos Lineares Generalizados. PEMG — Parque Estadual Mata
dos Godoy; MD — mata Doralice; EEF — Estacdo Ecoldgica Ferraz; FA — Fazenda Alvorada; 1G —
Lago Igapd. EP = Erro padréo.

Sementes Polinizadoras Nao Polinizadoras

Coef EP Z P Coef EP Z P Coef EP Z P

Areas

PEMG* 4,66 0,069 67,981 <0,001 4,35 0,075 58,094 <0,001 3,43 0,128 26,732 <0,001

MD -0,02 0,089 -0,248 0,807 0,30 0,098 3,033 0,002 -0,43 0,168 -2,557 0,011

EEF -0,14 0,098 -1,465 0,147 0,43 0,107 4,004 <0,001 -0,23 0,184 -1,277 0,202

FA -0,28 0,147 -1,922 0,055 -0,53 0,162 -4,102 <0,001 -0,32 0,276 -1,141 0,254

IG -0,31 0,141 -2,190 0,029 |-0,35 0,155 -2,265 0,024 0,41 0,263 1,562 0,118

*PEMG foi utilizado como intercepto. Esta area foi utilizada como controle, por ser a mais préxima

de um ambiente natural.

Comparando-se 0 modelo testado com o modelo nulo, observou-se que o nimero de
sementes produzido ndo diferiu entre os fragmentos (LRT p-valor = 0,07; LR stat (chi?) = 8,63; n =
384), apesar de que PEMG e MD produziram quase 30% a mais de sementes, em média, que FA e

IG (Fig. 4).
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Fig. 4 Numero médio de sementes nos siconios de Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng em
fragmentos de Mata Atléantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil. PEMG — Parque Estadual
Mata dos Godoy; MD — mata Doralice; EEF — Estacdo Ecoldgica Ferraz; FA — Fazenda Alvorada;

IG — Lago lgapd. As barras verticais indicam os intervalos de confianca em 95%

Para a producdo de vespas polinizadoras, ha diferenca significativa entre os fragmentos, mas
parece ndo haver correlacdo com a area dos fragmentos (LRT p-valor < 0,001; LR stat (chi?) = 56,9;

n = 369) (Fig. 5).
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Fig. 5 -NUmero médio de vespas polinizadoras (Tetrapus sp.) nos siconios de Ficus adhatodifolia
Schott ex Spreng em fragmentos de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil.
PEMG - Parque Estadual Mata dos Godoy; MD — mata Doralice; EEF — Estacdo Ecoldgica
Ferraz; FA — Fazenda Alvorada; 1G — Lago Igap6. As barras verticais indicam os intervalos de

confianca em 95%

Para a producdo de vespas ndo polinizadoras, sem distingdo por espéecie, também ha
diferenca significativa, sem aparente influéncia da area dos fragmentos (LRT p-valor = 0,006; LR

stat (chi?) = 15,2; n = 369) (Fig. 6).
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Fig. 6 Numero médio de vespas nao polinizadoras (Critogaster sp.) nos sicénios de Ficus
adhatodifolia Schott ex Spreng em fragmentos de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do
Brasil. PEMG - Parque Estadual Mata dos Godoy; MD — mata Doralice; EEF — Estacdo Ecoldgica
Ferraz; FA — Fazenda Alvorada; IG — Lago Igapd. As barras verticais indicam os intervalos de

confianca em 95%

Discussao

Producdo de siconios e fragmentos proximos

A assincronia na reproducdo de F. adhatodifolia dentro da populacdo era prevista, ja que
essa assincronia ndo s6 é comum nas espécies de figueira (Janzen 1979; Herre 1996), como também
é necessaria para a manutencdo do mutualismo planta-polinizador. Apesar disso, enquanto alguns
meses tiveram alta producgédo de siconios, outros ndo apresentaram nenhuma safra, mostrando que
esta assincronia ndo é perfeita (Damstra et al. 1996). Os meses sem producdo também mostraram
que a assincronia observada ndo é suficiente entre os individuos amostrados para a manutencdo do
mutualismo.

Ficus adhatodifolia possui, em geral, sincronia no desenvolvimento dos siconios dentro da
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mesma safra, como é também comum em outras especies de figueira (Compton et al. 1994), mas
nédo esperado para este subgénero (Berg 2006).

No presente trabalho, a maior producédo de siconios ocorreu entre Fevereiro e Marco, similar
ao observado no PEMG (Bianchini et al. 2015), em que a maior producdo de siconios para a mesma
espécie ocorreu entre Janeiro e Fevereiro, na média entre sete anos de estudo.

Os sicénios maduros sdo consideravelmente mais raros de encontrar do que siconios em
desenvolvimento devido as altas taxas de aborto. Com mais de 50% de abortos no presente estudo,
comuns no género (Janzen 1979; Bronstein 1988; Korine et al. 2000), ter uma producdo média de
apenas 0,52 safras/ano para fase D exige que as populagdes dessa espécie sejam grandes e, por isso,
o mutualismo figueira-vespa polinizadora em areas fragmentadas deve ser mais afetado em F.
adhatodifolia se comparado a outras espécies de figueira, que apresentam maiores médias de
safras/ano (ver Chen et al. 1999; Pereira et al. 2007).

Regides que ndo possuem populacdo minima dessa figueira, ndo sustentam populacGes das
vespas, podendo haver extincao local das espécies envolvidas (Chen et al. 2004). Isto ndo aconteceu
no norte do Parana (pergunta [i]), pois as vespas polinizadoras nascem de praticamente todos 0s
siconios, ndo importando o fragmento, e trés espécies de vespas ndo polinizadoras sdo comuns
mesmo no fragmento com menor frequéncia de ocorréncia das mesmas (MD). E possivel que a
menor frequéncia de vespas ndo polinizadoras em MD ocorra devido ao baixo nimero e tamanho
dos fragmentos do entorno, o que pode resultar em baixo nimero de individuos de F. adhatodifolia
em um raio de 5 km. Os fragmentos presentes em até 5 km das areas de estudo podem servir como
0S mais importantes exportadores e importadores de vespas, mas ndo os Unicos.

Os agrupamentos de F. adhatodifolia na paisagem do norte do Parana sdo insuficientes para
manter individuos reprodutivos o ano todo em fragmentos pequenos e alterados como IB (menores
que 50 ha), os quais representam boa parte dos fragmentos do norte do Parana (aproximadamente
80,5%, de acordo com medi¢des com auxilio do programa Quantum Gis 2.14). Os nove fragmentos

no entorno de IB possuem menos que 50 ha. E possivel que nesta microregido, a baixa densidade
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linear de individuos resulte em insuficiéncia dos mesmos para uma populacdo local estavel,
necessitando de migracGes de vespas polinizadoras por distancias maiores.

Em FA e IG, a baixa densidade linear de individuos (2,6 ind./km™ e 1,5 ind/km™), somado ao
alto indice de abortos dos siconios, dificultou a amostragem para essas areas, nao alcancando os
numeros coletados em PEMG, MD e EEF. A falta de siconios recebendo e liberando vespas em
muitos meses, para cada area, também sugere a necessidade de migracdo das vespas entre
fragmentos.

Vespas polinizadoras sdo capazes de voar a longas distancias (mais de 30 km) aproveitando
correntes de ar. Isso explicaria o aparente sucesso reprodutivo desta espécie monoica de figueira
(Harrison 2003) na paisagem altamente fragmentada do norte do Parana. Apesar disso, as
temperaturas sdo mais altas e a umidade mais baixa acima do dossel. Isto pode diminuir a
longevidade das vespas polinizadoras (Compton et al. 2000), que ja é curta (até 3 dias) (Kjellberg et
al. 1988; Compton et al. 1994). Isto fica ainda mais dramatico em areas fragmentadas, devido a
umidade mais baixa do ar e as temperaturas mais altas (Jevanandam et al. 2013).

O PEMG, além de possuir maior area florestal, possui a maior densidade linear de F.
adhatodifolia na regido (12,78 ind./km™), apresentou maior frequencia e abundéancia na producéo de
siconios na fracdo amostrada do Parque. Apesar de o PEMG ndo possuir producdo ininterrupta
durante 0 ano entre os individuos amostrados, certamente existem muito mais arvores de F.
adhatodifolia no fragmento, devido a densidade linear encontrada e as dimensdes da area florestal.
Portanto, é provavel que nele ocorra producdo continua de siconios, aléem de ser o principal
‘exportador’ de vespas polinizadoras e ndo polinizadoras para os fragmentos vizinhos, assumindo

papel de grande importancia da manutencao desse mutualismo.

Fauna néo polinizadora associada

A alta frequéncia na ocorréncia das vespas polinizadoras Tetrapus sp. e de sementes nos
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siconios confirma o sucesso da reproducdo nas duas especies. Os raros sicnios em que se observou
a auséncia de vespas polinizadoras foram considerados super explorados pelas vespas néo
polinizadoras, enquanto o0s siconios sem sementes, mas com vespas polinizadoras foram
considerados ‘“falhas reprodutivas”, pois a vespa fundadora entrou, mas devia estar sem podlen
aderido ao corpo.

O PEMG foi o fragmento com maior nimero de espécies de invertebrados nao polinizadores
interagindo com o siconio de F. adhatodifolia, enquanto IG e FA tiveram o menor numero de
espécies registradas, sendo a maior area e as duas menores areas, respectivamente. Apesar disso, a
diferenca do n amostral entre estas areas parece ser a principal causa da variacdo no numero de
espécies encontradas.

Ficicola sp. € um género de vespas ndo polinizadoras encontradas em Ficus
subgénero Urostigma (Farache, observacdo pessoal). Na regido de estudo, F. citrifolia e F. eximia
sdo provaveis hospedeiras. O Unico individuo de Ficicola sp. registrado para este estudo ndo pode
ser considerado nova espécie na interacdo com F. adhatodifolia, sendo mais provavel uma entrada
acidental, ou reproducdo da vespa nesta figueira por falta das figueiras naturalmente parasitadas por
ela, reproduzindo na época que foi registrada.

A alta frequencia de ocorréncia das espécies de vespas nao polinizadoras do género
Critogaster (C. nuda, C. singularis e C. piliventris) nos siconios mostra que estas sao, juntamente
com Tetrapus sp., as espécies de vespa mais comuns a F. adhatodifolia (Boucek, 1993; Berg &
Villavicencio, 2004). Também devem ser as vespas da se¢cdo Pharmacosycea melhor adaptadas a
fragmentacdo ambiental da regido, por serem as Unicas vespas presentes em todos os fragmentos

estudados.

Producéo de sementes e vespas

Vespas nao polinizadoras influenciaram negativamente a producéo de vespas polinizadoras e
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sementes. Resultados semelhantes com outra espécie de figueira foram descritos em Cardona et al.
(2013). Com as correlagcbes obtidas, € sugerido que siconios de F. adhatodifolia possuem mais
flores do que as vespas polinizadoras conseguem explorar, ja que quanto mais vespas polinizadoras
nascem de um siconio (relacionado a quantidade de vespas fundadoras), mais sementes também
serdo geradas, e a correlacdo até aumenta (rho = 0,36) quando utilizado o volume dos sicénios na
formula. Critogaster nuda nao influenciou na producdo de sementes, sendo uma outra espécie que,
apesar de ndo polinizar o siconio, ndo parece gerar efeitos negativos ao mesmo. A historia de vida
dessas vespas ainda é pouco conhecida.

A relacdo vespas ndo polinizadoras (C. singularis e C. piliventris) com sementes e com
vespas polinizadoras sugere que estas espécies de vespas sejam competidoras com as polinizadoras,
caso elas entrem antes das Tetrapus sp. no siconio (West et al. 1996), ou sdo parasitas de galhas
caso a colonizagdo no siconio seja posterior as Tetrapus sp. (Farache, observacédo pessoal).

A fragmentacéo florestal parece ndo influenciar na producdo de sementes, mostrando que até
mesmo nos menores fragmentos e com baixa densidade de figueiras, como sdo os casos de FA e IG,
a producdo de sementes por siconio se manteve estavel, possivelmente pelo poélen contido em uma
vespa fundadora ser suficiente para polinizar boa parte das flores. Apesar disso, um fragmento com
menos figueiras ira produzir menos siconios alcangando a fase D e, consequentemente, menos
sementes, sendo a densidade das populacdes de figueiras, fator importante para a manutencédo da F.
adhatodifolia na paisagem.

Por outro lado, a quantidade de vespas polinizadoras e ndo polinizadoras variou entre as
areas, apesar de os resultados ndo serem os esperados. Quanto maior a distancia de uma figueira na
fase D para uma figueira na fase B, menores sdo as chances das vespas alcangarem seu objetivo.
Com menos vespas polinizando e parasitando o siconio, menor sera a prole gerada dessas espécies
por siconio. PEMG, apesar de ser o maior e mais conservado fragmento, apresentou producéo
intermediaria de vespas polinizadoras em relacdo as outras areas de estudo, mostrando que as areas

dos fragmentos ndo influenciaram a producdo de sementes e vespas, sugerindo que fatores nao
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analisados estdo influenciando os dados (pergunta [ii]). O que essas variacbes podem significar

futuramente para as populacGes de figueiras e vespas Agaonidae ainda é incerto.

Sao as areas influenciadoras no mutualismo?

Generalizagdes para este tipo de amostragem devem ser vistas com cuidado, pois as safras
possuem grande variacdo de dados (Corlett et al. 1990). As areas dos fragmentos ndo influenciaram
na reproducdo das vespas Tetrapus sp. e Critogaster sp, e outras variaveis devem influenciar na
reproducdo dessas espécies, tais como a densidade de F. adhatodifolia por fragmento, microclima,
aplicacdo de pesticidas nas proximidades, manejo da borda dos fragmentos, limitrofe com as
plantacdes (observacdo pessoal), presenca ou auséncia de formigas protetoras, etc.

E possivel que existam individuos de F. adhatodifolia isolados nas paisagens rurais servindo
como pontes entre fragmentos (Nason et al, 1998), ja que figueiras de outras espéecies foram
avistadas nessas situacfes. Durante o trabalho, também notou-se que muitos individuos de F.
adhatodifolia produziam menos de 10 siconios (geralmente um ou dois identificados na arvore
inteira) fora do tempo de suas safras. Essa assincronia na producao de siconios pode ser outro fator
que contribui na persisténcia das populacfes de vespas e, consequentemente, de figueiras. 1sso ndo
significa que o mutualismo esta a salvo caso o nimero de figueiras reduza ainda mais. Para o
completo sucesso reprodutivo, 0s animais dispersores de semente devem cumprir seu papel e as
sementes e plantulas resistirem aos locais em que cairem.

As interacdes bidticas e abioticas de Ficus adhatodifolia com 0 meio sdo muitas e, descobrir
as variaveis influenciadoras do desenvolvimento das sementes e vespas de siconio, e 0 rumo que
essa interacdo esta seguindo no futuro, é complexo e desafiador, mas ndo menos importante. Vale
destacar também a importancia da realizacdo de novos trabalhos sobre fragmentacdo, utilizando

espécies vegetais polinizadas por animais com deslocamento mais limitado.
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Apéndices

Fig. 1 Exemplar da vespa polinizadora Tetrapus sp. amostrada em sicénio de Ficus adhatodifolia de
fragmentos florestais de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil. Foto: Guilherme
Willrich
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Fig. 2 Exemplar da vespa ndo polinizadora Critogaster nuda amostrada em sicénio de Ficus
adhatodifolia de fragmentos florestais de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil.
Foto: Guilherme Willrich



61

Fig. 3 Exemplar da vespa nao poliniadora Critogaster singularis amostrada em siconio de Ficus
adhatodifolia de fragmentos florestais de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil.
Foto: Guilherme Willrich
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Fig 4 Exemplar da vespa ndo polinizadora Critogaster piliventris amostrada em siconio de Ficus
adhatodifolia de fragmentos florestais de Mata Atlantica na regido de Londrina, PR, sul do Brasil.
Foto: Guilherme Willrich
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Fig 5 Exemplar da vespa ndo polinizadora Critgaster flavescens amostrada em siconio de Ficus
obtusiuscula. Este individuo foi escolhido para ilustrar o trabalho por estar em melhor estado de
conservacao do que os coletados nos siconios de F. adhatodifolia. Foto: Fernando Farache



