&z

Y

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE BIOLOGIA

BRENDA KELLY SOUZA SANTIAGO

INTERACOES ENTRE VESPAS PARASITOIDES / PREDADORES E
ARANHAS CONSTRUTORAS DE TEIAS TRIDIMENSIONAIS
(THERIDIIDAE) NA SERRA DO JAPI, JUNDIAI, SAO PAULO

CAMPINAS

2022



BRENDA KELLY SOUZA SANTIAGO

INTERACOES ENTRE VESPAS PARASITOIDES / PREDADORES E
ARANHAS CONSTRUTORAS DE TEIAS TRIDIMENSIONAIS
(THERIDIIDAE) NA SERRA DO JAPI, JUNDIAI, SAO PAULO

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Biologia da Universidade Estadual de
Campinas como parte dos requisitos
exigidos para a obtencdo do Titulo de
Mestra em Biologia Animal na area de
concentracdo Biodiverdade Animal

Orientador: Jodo Vasconcellos Neto

Co-orientador: Dr. Yuri Fanchini Messas

ESTE ARQUIVO DIGITAL CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTAGCAO DEFENDIDA PELA ALUNA
BRENDA KELLY SOUZA SANTIAGO E ORIENTADA
PELO PROF. JOAO VASCONCELLOS NETO.

CAMPINAS
(2022)



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Biologia
Mara Janaina de Oliveira - CRB 8/6972

Souza-Santiago, Brenda Kelly, 1997-

So089i InteracBes entre vespas parasitoides/predadores e aranhas construtoras

de teias tridimensionais (Theridiidae) na Serra do Japi, Jundiai, S&o Paulo /
Brenda Kelly Souza Santiago. — Campinas, SP : [s.n.], 2022.

Orientador: Joao Vasconcellos Neto.
Coorientador: Yuri Fanchini Messas.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de

Biologia.

1. Ecologia. 2. Animais - Comportamento. |. Vasconcellos-Neto, Jo&o,
1952-. II. Messas, Yuri Fanchini, 1989-. Ill. Universidade Estadual de
Campinas. Instituto de Biologia. IV. Titulo.

Informacoées para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Interactions between parasitoid/predator wasps and three-
dimensional web-building spiders (Theridiidae) in Serra do Japi, Jundiai, Sdo Paulo
Palavras-chave em inglés:

Ecology

Animal behavior

Area de concentracéo: Biodiversidade Animal

Titulagc&o: Mestra em Biologia Animal

Banca examinadora:

Jodo Vasconcellos Neto [Orientador]

Camila Rabelo Oliveira Leal

Martin Francisco Pareja Piaggio

Data de defesa: 13-09-2022

Programa de P4s-Graduacao: Biologia Animal

Identificagédo e informagdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0001-9571-365X
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpq.br/5687163262327907



http://lattes.cnpq.br/5687163262327907

COMISSAO EXAMINADORA

Prof.(a) Dr.(a). Jodo Vasconcellos Neto
Prof.(a). Dr.(a). Martin Francisco Pareja Piaggio

Prof.(a) Dr(a). Camila Rabelo Oliveira Leal

Os membros da Comissdo Examinadora acima assinaram a Ata de Defesa, que se encontra no
processo de vida académica do aluno.

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema de
Fluxo de Dissertacdo/Tese e na Secretaria do Programa de Biologia Animal de Universidade
Estadual de Campinas/Instituto de Biologia.



Dedico essa dissertacdo aos meus pais, av0s, amigos e
principalmente aos meus orientadores, Jodo e Yuri, 0s quais
estiveram sempre ao meu lado me apoiando e confiando, durante
a realizacéo do trabalho, dedico ainda a todas as aranhas da Serra
do Japi, pois sem elas, este trabalho ndo seria possivel.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Marilene e Clewilson,

Por todo apoio que me deram, desde 0 momento em que recebi o resultado para realizar
minha po6s-graduacao na UNICAMP. Por me ajudarem com toda a mudanca e por todos

os conselhos.
Ao meu orientador Jodo Vasconcellos Neto,

Uma pessoa incrivel, que me ajudou deste o primeiro momento em que cheguei na
UNICAMP, por me passar todos os incriveis conhecimentos e apoio em todos 0s

momentos na realizacdo da minha pesquisa e em todos os trabalhos.
A0 meu co-orientador, Yuri Fanchini Messas,

Por todo apoio durante minhas pesquisas e por toda a paciéncia durante todas as reunifes
e por sempre estar disponivel para tirar todas as minhas ddvidas quando precisei.
Obrigada por continuar comigo durante meu doutorado.

Ao Diego Galvao de Padua,
Pelo grande apoio e disponibilidade na identificacdo das vespas parasitoides.
Ao Adalberto dos Santos,
Pela pronta identificacdo das aranhas que compdem todo meu trabalho.
Aos funcionérios da Base Ecoldgica da Serra do Japi,
Pelo apoio durante a realizag&o do estudo.
Aos colegas de laboratério, em especial Beatriz Helena,

Por todas as conversas, amizade e todos 0s campos juntas. Ja temos grandes historias

gue merecem ser contadas no futuro.
A CAPES,
Pela bolsa de estudo e apoio durante os dois anos de mestrado.

A minha tia Heleunice Santiago e sua filha Bruna Santiago,



Por sempre estarem do meu lado em todas as minhas decisdes e sempre me receberem

em sua casa nos melhores e piores momentos.
Ao Caio,

Aquele amigo que voceé sente que ja se tornou o seu irmao. Foi assim com a gente, todos
0s risos, comemoragdes e conversas que tivemos fez vocé se tornar uma das pessoas

mais importantes da minha vida.
Ao meu primo Jalio Cezar e sua esposa Carla Jung,

Por sempre estarem disponiveis para me receber em sua casa e por me ajudarem a me
adaptar as mudancas de uma nova cidade e um novo estado e por disponibilizarem seu

tempo sempre que precisei.
Ao meu primo Ediberto,

Por tudo, exatamente tudo, ensinamentos, conversas, conselhos e principalmente por

sua amizade. Muito Obrigada!
A Leticia Leandro,

Por ser minha melhor amiga e me apoiar em todas as minhas decisfes durante todos 0s

anos de amizade que existe entre a gente.
A Lilian Santiago e Julie Erica,

Por se tornarem meu ponto de apoio nos anos finais da graduacao e por se tornarem duas
das pessoas mais importantes da minha vida, pois sem vocés nada teria sido possivel.
Por estarem comigo em um dos momentos mais incriveis da minha vida e por estarem

ao lado dos meus pais durante minha despedida. Amo vocés.
A minha grande amiga Aline Vieira,

Pela nossa conex&o que iniciou de uma forma téo tranquila e incrivel durante um dos
n0ssos muitos campos na Serra do Japi, por todas as conversas e loucuras que realizamos

juntas. Vocé foi uma das pessoas mais incriveis que ja apareceram na minha vida.

Aos meus dois grandes amigos Alex e Israel,



Por nossa amizade, conversas e todas as alegrias que vivenciamos juntos. Muito
obrigada por estarem ao meu lado em todas as minhas decisdes, por todos os abracos e

beijos que me ajudaram em todos 0s momentos.
Aos meus amigos, Jeff, Gustavo, Samuel, André Passos, Marcos Medeiros, Aline

Grandes amigos, sempre presentes na minha vida, me apoiando, me fazendo rir e por

todos 0s momentos maravilhosos juntos.
A Luana Almeida,

Ex-professora e grande amiga, por todas as conversas e conselhos incriveis e por
comemorar comigo todas as conquistas. Sinto muito orgulho de ter sido sua aluna.

A minha grande amiga Raquel,

Que me ajudou na adaptacao e por todas as conversas e momentos de café que tivemos

juntas. Por se tornar na minha vida, uma das pessoas mais importantes que ja imaginei.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagéo Superior de Aperfeigoamento
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



“Ndo ha, aqui, altruismo, apenas a exploracao egoista por
parte de cada individuo, de todos os outros individuos.”

Richard Dawkins

“Vocé vai encontrar muitos inimigos em seu caminho, mas
também vai encontrar amigos, poucos, mas verdadeiros.”

Alvo Dumbledore



RESUMO

A distribuicdo das aranhas na natureza esta diretamente relacionada a fatores bi6ticos, como
inimigos naturais e disponibilidade de alimento, e abidticos, como temperatura e precipitacao.
A familia Theridiidae € um dos grupos mais diversos entre as aranhas e ocupa diversos tipos de
habitats, principalmente associadas a vegetacdo arbustiva e arbdrea. Estas aranhas apresentam
uma série de estratégias anti-predatorias, incluindo a construcdo de reflgios e o cuidado
materno prolongado. Apesar disso, teridideos sdo frequentemente atacados por vespas, que
podem atuar como predadoras ou parasitoides das aranhas ou de seus ovos até aranhas adultas.
Nosso objetivo foi investigar as diferentes interagdes que ocorrem entre vespas que utilizam
diferentes estratégias de ataque e aranhas da familia Theridiidae em um remanescente de Mata
Atlantica do sudeste brasileiro, combinando estudos sobre histéria natural, comportamento,
selecdo de hospedeiros e ecologia populacional. Encontramos sete novas interagdes nas quais
aranhas teridideas dos géneros (Theridion, Cryptachaea e Chrysso) sdo consumidas por vespas
ectoparasitoides cenobiontes (Zatypota e Flacopimpla), parasitoides de ovos (Baeus) e
predadoras de ovos (Tromatobia). No estudo sobre selecdo de hospedeiros, observamos que a
vespa Zatypota sp. pode parasitar cerca de 10% da populacdo da aranha Cryptachaea sp.
Mostramos que os ataques ocorrem frequentemente em fémeas de tamanhos pequenos e
descrevemos o comportamento incomum em que o filhote recém emergido ataca a larva que
estd parasitando a mae. Finalmente, mostramos que uma populacdo da aranha Chrysso
compressa apresenta picos sucessivos em seus diferentes estidgios de desenvolvimento,
provavelmente relacionados as varia¢@es climaticas ao longo do ano e a presenca de inimigos
naturais. Essa espécie apresenta cuidado materno estendido, cuidando dos filhotes desde a
oviposicdo (janeiro) até o estagio jovens (junho). Apesar disso, ovissacos de C. compressa sao

atacados pela vespa predadora de ovos Tromatobia sp. Neste sentido, descrevemos mais um



comportamento incomum em aranhas, em que a fémea adulta mantém o cuidado materno dos

ovissacos que contém casulos de vespas predadoras em seu interior.



ABSTRACT

The distribution of spiders in nature is directly related to biotic factors, such as
natural enemies and food availability, and abiotic factors, such as temperature and
precipitation. The family Theridiidae is one of the most diverse groups of spiders and
inhabits several habitat types, mainly associated with shrub and arboreal vegetation.
These spiders display several antipredatory strategies, including building refuges and
extended maternal care. Despite this, theridiids are often attacked by wasps, which can
act as predators or parasitoids on spiders or their eggs. Our objective was to investigate
the different interactions that occur between wasps that use different attack strategies and
spiders of the Theridiidae family in a remnant of Atlantic Forest located in southeastern
Brazil, combining studies on natural history, behavior, host selection and population
ecology. We found seven new interactions in which theridiid spiders belonging to
Theridion, Cryptachaea and Chrysso genera are consumed by koinobiont ectoparasitoid
wasps (Zatypota and Flacopimpla), parasitoids of eggs (Baeus) and egg predators
(Tromatobia). In the study on host selection, we observed that the wasp Zatypota sp. can
parasitize about 10% of a Cryptachaea sp. population. We showed that attacks are
frequent in small-sized females and described the unusual behavior in which a spiderling
attacks the larva that is parasitizing the mother spider. Finally, we demonstrate that a
population of the spider Chrysso compressa presents successive peaks in its different
stages of development, probably related to climatic variations throughout the year and the
presence of natural enemies. This species presents extended maternal care, taking care of
the offspring from oviposition (January) to the juvenile stage (June). Despite this,
eggssacs of C. compressa are attacked by the egg-predating wasp Tromatobia sp. In this
sense, we describe yet another unusual behavior in spiders, in which the adult female

maintains the maternal care of the ovissacs with predatory wasp cocoons inside.
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INTROUDUCAO GERAL

Os estudos sobre interacdes bidticas sdo fundamentais para que possamos entender as
estruturas de comunidades biologicas, bem como as direcdes dos fluxos de energia ao longo de
cadeias alimentares (Ricklefs 2010). InteracGes entre organismos podem ser classificadas de
acordo com o efeito que cada espécie exerce sobre outra, podendo resultar em efeitos neutros,
positivos ou negativos para uma ou ambas as espécies envolvidas (Kuebbing & Nufiez 2015).
Nas interacfes do tipo consumidor-recurso (e.g., predador-presa, herbivoro-planta e parasita-
hospedeiro) as populacdes de consumidores sdo beneficiadas e aumentam em densidade,
enquanto as populac6es-recurso diminuem (Ricklefs 2010). Os predadores, por exemplo,
nutrem-se ao capturar e consumir suas presas, as quais sdo removidas de suas populacGes
(Ricklefs 2010). Por outro lado, organismos parasitas utilizam nutrientes de hospedeiros para
sobreviver e reproduzir, sem necessariamente causar a morte de seus hospedeiros (Askew
1971). Em contrapartida, organismos parasitoides necessariamente levam seus hospedeiros a
morte em algum estagio do desenvolvimento (Godfray 1994). Em um contexto econémico e
aplicado, espécies de predadores e parasitoides podem ser utilizadas como agentes de controle
bioldgico de pragas agricolas, maximizando a eficiéncia de planta¢bes e diminuindo a

necessidade de uso de agrotdxicos (Giunti et al. 2015).

Estes organismos tem sido extensivamente usados em estudos ecoldgicos ao longo dos
ultimos anos principalmente devido ao fato de algumas espécies serem capazes de induzir
alteracbes comportamentais nos hospedeiros (Godfray 1994, Eberhard 2000 a, b). Os
mecanismos que levam a essas altera¢des ainda ndo estdo bem definidas, embora seja conhecido
gue 0s novos comportamentos dos hospedeiros comumente beneficiam os parasitoides ao

diminuir o risco de morte por inimigos naturais (Gonzaga et al. 2017). Desta forma, ainda é
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grande a demanda por novos estudos com foco em entender as interacdes entre organismos

parasitoide-hospedeiros, particularmente os que envolvem manipulagdes comportamentais.

A Ordem Araneae € 0 sétimo grupo com maior nimero de espécies dentre os artropodes
e conta com mais de 50 mil espécies descritas, distribuidas em 132 familias (World Spider
Catalog 2022). Devido a grande capacidade de adaptacdo, as aranhas estdo presentes em
praticamente todos os ambientes terrestres, desde ilhas articas até as regides secas dos desertos
(Turnbull 1973, Foelix 2010). Aranhas sao essencialmente carnivoras e atuam como
importantes predadores de diversos grupos de invertebrados (e.g., insetos, isopodes, milipedes
e até mesmo as proprias aranhas; Foelix 2010), bem como de vertebrados, como peixes (Foelix
2010), anuros (Almeida et al. 2010), lagartos (Koski et al. 2013), passaros (Bilsing 1920) e
morcegos (Nyffeler & Kndrnschild 2013). Diversas aranhas vivem em ambientes estreitamente
limitados por condicGes abidticas, como altitude, temperatura, umidade, ventos e intensidade
luminosa (Heiling 1999, Chatzaki et al. 2005, Gonzaga et al. 2006) e por fatores bidticos, como
0 tipo de vegetacdo, disponibilidade de presas, competidores e inimigos naturais (Romero &
Vasconcellos-Neto 2005 a, b, Foelix 2010). Entre os principais inimigos naturais das aranhas
se destacam as proprias aranhas (Jackson 1992), aves, anuros, lagartos, himendpteros cacadores
(Pompilidae e Sphecidae; Blackledge & Wenzel 2001) e parasitoides (Pimplinae; Gauld &

Dubois 2006).

Vespas icneumonideas pertencentes ao grupo de géneros Polysphincta (vespas
polisfinctineas) sdo cosmopolitas e conhecidas por agirem exclusivamente como
ectoparasitoides cenobiontes de aranhas (Gauld & Dubois 2006). O termo cenobionte indica
que os hospedeiros, embora parasitados, continuam suas atividades normalmente enquanto séo
lentamente consumidos pela larva do parasitoide (Gauld & Dubois 2006). Além disso, as
interacBes que ocorrem entre vespas parasitoides e aranhas sdo notavelmente estreitas e

frequentemente espécie-especificas, embora os registros indiquem que ha vespas (e.g., Zatypota
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solanoi Gauld, 1991) que utilizam diversas espécies de aranhas congenéricas e simpatricas
como hospedeiras (Gonzaga et al. 2017). Em contrapartida, outros subgrupos de vespas
polisfinctineas (Schizopyga, Tromatobia e Zaglyptus) atacam espécies de aranhas com
comportamento cursorial, outras espécies, por exemplo, dos subgrupos Acrodactyla e
Polysphincta utilizam aranhas que constroem teias aéreas como principais hospedeiros
(Matsumoto 2016). A regido Neotropical concentra a maior diversidade de vespas
polisfinctineas parasitoides de aranhas construtoras de teias orbiculares (Araneidae e
Tetragnathidae; Gonzaga et al. 2017). Essas vespas pertencem ao grupo de géneros
Polysphincta (Ichneumonidae) e incluem espécies dos géneros Polysphincta, Hymenoepimecis
e Acrotaphus (Gauld & Dubois 2006, Gonzaga et al. 2017). Em contrapartida, espécies do
género Zatypota Forster, 1869 (Ichneumonidae) atacam principalmente aranhas da familia
Theridiidae, que constroem teias tridimensionais (Gonzaga et al. 2017). A descri¢do de novas
interacOes entre aranhas e vespas parasitoides em diferentes regifes geogréaficas tem sido

particularmente importante para a compreensao da filogenia destes grupos (Matsumoto 2016).

A maioria das aranhas coloca seus ovos em estruturas complexas chamadas ovissacos
(Turnbull 1973), utilizadas particularmente para proteger os ovos ou filhotes contra estresse
térmico (Schaefer 1976; Hieber 1985), parasitas e predadores (Austin 1985; Hieber & Uetz,
1990; Hieber 1992; Foelix, 2010). No entanto, essa barreira de protecdo pode ser quebrada,
tornando os ovos das aranhas expostos aos ataques de inimigos naturais (Austin, 1985; Auten,
1925). Vespas ichneumonideas Pimplinae (e.g., Gelis, Hemiteles, Tromatobia, Zaglyptus),
Scelionidae e Chalcidoidea, além de Diptera e Mantispidae, podem atuar como predadores ou
parasitoides de ovos (Austin 1984, 1985). Os predadores podem consumir boa parte ou até
mesmo toda a massa de ovos das aranhas para completar o desenvolvimento larval, ja os
parasitoides (e.g., Scelionidae e Encyrtidae, Askew 1971) utilizam um Unico ovo para

completar seu desenvolvimento dentro do ovissaco (Austin, 1985). As larvas desses
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parasitoides se desenvolvem dentro do ovo e por isso sdo classificados como endoparasitoides.
Depois de consumir 0 ovo e empuparem, os adultos emergem do ovissaco ao mesmo tempo que

as aranhas spiderlings (Austin 1984, Valerio 1971).

Vespas polisfinctineas apresentam duas habilidades particulares que tem atraido a
atencdo de ecdlogos e bidlogos evolucionistas. A primeira dessas habilidades trata-se da
imobilizacéo dos hospedeiros que ocorre quando a vespa injeta um veneno anestésico na aranha,
minimizando os riscos para o parasitoide durante o ataque e a oviposicao (Kloss et al. 2017).
Quando o efeito do veneno paralisante cessa, as aranhas parasitadas continuam uma vida
normal, assim como as ndo parasitadas, enquanto isso 0 parasitoide em estado imaturo continua
seu desenvolvimento normalmente. Quando atinge o terceiro e ultimo instar, a larva apresenta
a habilidade de alterar o comportamento de construcao da teia de seus hospedeiros causando a
morte da aranha, e logo apds consome sua hemolinfa descartando o que restou do hospedeiro
morto e em seguida construindo o casulo (Eberhard 2000 a, b, Gonzaga et al. 2010). A indugéo
da construcdo de teias como estruturas modificadas, geralmente mais resistentes do que a teia
normal, confere protecdo ao casulo e reduz os riscos associados a interceptacdo de presas pela
teia (Eberhard 2000 a, 2001, Matsumoto & Konishi 2007). Estudos anteriores sobre a
manipulacdo comportamental dos hospedeiros induzida por vespas parasitoides, também
trazem registros sobre a alteracdo de comportamento do hospedeiro também na mudanca de um
habitat para outro, 0 aumento da taxa de consumo de alimentos, o cuidado a prole do parasitoide
pelo hospedeiro (Wickler 1976, Godfray 1994, McLachlan 1999, Eberhard 2000 a, Groaman et

al. 2008, Matsumoto 2009, Sobczak et al. 2009, Gonzaga et al. 2010, Korenko & Pekéar 2011).

A primeira descricdo detalhada de manipulacdo comportamental de aranha construtora
de teia orbicular induzida pela larva de uma vespa parasitoide foi feita por Eberhard (2000 a,
2000 b, 2001). Ele relatou que, antes de matar a aranha hospedeira, a larva da vespa

Hymenoepimecis argyraphaga Gauld, 2000 (Ichneumonidae) manipula o comportamento da
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aranha Leucauge argyra Walckenaer, 1841 (Tetragnathidae) induzindo-a a construir uma teia
modificada, servindo de suporte e protecdo para o casulo da vespa (Eberhard 2000 a, 2000 b,
2001). Esse padrdo de comportamento de construcdo de uma estrutura modificada sugere que
os efeitos causados na aranha hospedeira podem depender da concentracdo dessa substancia
liberada durante o desenvolvimento da larva, que é transferida de forma gradual e degradada
podendo ser desativada caso a larva seja removida do hospedeiro (Eberhard 2000 a, b, Gonzaga

et al. 2010).

Eberhard (2000 a, b) acreditava que a manipulacdo comportamental poderia ser induzida
guimicamente por meio da liberacdo de uma substancia psicotrdpica injetada pela larva do
himendptero na aranha durante seu desenvolvimento. Entretanto, estudos recentes
demonstraram que o0 mecanismo responsavel pela alteracdo de comportamento envolve a
liberacdo substancias ecdisteroides (precursores quimicos do hormoénio de muda), o que induz
as aranhas a construirem teias semelhantes as teias construidas durante a pré-ecdise (Kloss et
al. 2017, Eberhard & Gonzaga 2019). Eberhard (2010) também apresentou novos casos de
modificacdo comportamental na construcdo de teia em aranhas tecelas de teias tridimensionais,
que construiam teias de maneira nao estereotipada, sugerindo que a larva provavelmente
manipula a aranha em niveis mais elevados. Apesar da grande diversidade do grupo, e dos
primeiros registros comportamentais serem antigos e da existéncia de complexas interacdes
parasita-hospedeiro, como a manipulacdo comportamental (Eberhard 2001), novas interacdes
do grupo com aranhas da familia Theridiidae vém sendo registradas atualmente em regides

neotropicais.

Mesmo quando as comunidades parecem mais estaveis, atributos como densidade,
natalidade, estrutura etaria sdo componentes importantes das popula¢des que estdo sempre em
fluxo, uma vez que as espécies se ajustam constantemente as estacdes, forcas fisicas e umas as

outras (Vargas e Rodriguez 2008). O estudo das mudancgas no numero relativo de organismos



19

em populacdes e dos fatores que explicam essas mudancas é chamado de dindmica populacional
(Vargas e Rodriguez 2008). Dessa forma, estudos de historia natural trazem informacoes
importantes e examinam aspectos de variaces na densidade, proporcdo sexual tamanho dos
individuos e tipos de recursos explorados e como esses fatores se associam as variacOes
ambientais moldando o ciclo desses individuos e fornecendo informacGes necessarias que
ajudam a entender a diversidade de comportamentos e a dindmica das interacOes entre as

aranhas e seus inimigos naturais (Kohler 2002).

Além disso, diversos estudos indicam que fatores climaticos, estrutura de habitat e
predacdo tém uma maior influéncia na estabilidade das populacGes. Em algumas espécies de
aves, por exemplo, as mudancas no clima podem ter efeitos no sucesso reprodutivo e na
sobrevivéncia dos adultos (Wolf et al. 2009; Sandvik et al. 2012). Turnbull (1966) e Wise
(1993) sugeriram que em aranhas, a disponibilidade e diversidade de presas foram descritas
como fatores criticos que impulsionam a flutuacéo populacional, apresentando forte influéncia
no sucesso reprodutivo (Riechert & Gillespie 1986). No entanto, em aranhas errantes, os fatores
ambientais demonstraram ter uma influéncia maior na abundancia de individuos do que a
disponibilidade de presas (Conley 1985; Rana et al. 2016; Villanueva-Bonilla e Vasconcellos-
Neto 2016). Por exemplo, variaveis climéaticas também podem afetar o ciclo de crescimento e
desenvolvimento dos individuos (VIijm & Kessler-Geschiere 1967) alterando o periodo
reprodutivo (Rossa-Feres et al. 2000) e as atividades de forrageio diurno e noturno (Crouch &
Lubin 2000). Além disso, a estrutura do habitat também desempenha um papel importante na
regulacdo das populactes (Romero e Vasconcellos-Neto, 2005 a). Em regides temperadas, por
exemplo, diversos estudos documentaram uma relagcdo positiva entre a disponibilidade de
presas e a abundancia da populacdo de aranhas (por exemplo, Turnbull 1964; Olive 1981; Halaj

et al. 1998; Horvath et al. 2005). Para regides tropicais, Romero & Vasconcellos-Neto (2003)
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sugeriram que além das variaveis climaticas, a disponibilidade de presas também influencia a

densidade populacional de aranhas.

A familia Theridiidae Sundevall 1833 é a principal familia de aranhas construtoras de
teias espaciais tridimensionais (Dias et al., 2009; Cardoso et al., 2011) e a quarta maior familia
de aranhas em nimero de espécies (~ 2537 descritas até 0 momento; World Spider Catalog
2022). As aranhas dessa familia (aranhas teridideas) ocorrem nos ambientes dos mais
diversificados onde trabalham na construcdo de teias irregulares e abrigos de protecao,
geralmente em folhas verdes ou secas, detritos e restos de presas. Sdo aranhas geralmente muito
pequenas, normalmente ndo ultrapassando 15 mm de comprimento, pertencendo ao grupo das
aranhas ecribeladas e entelegineas, dotadas de oito olhos e pernas sem espinhos. Um dos

caracteres diagnosticos da familia € a presenca de um pente de cerdas no tarso da perna quatro.

A Mata Atlantica brasileira abriga alta diversidade de espécies de aranhas teridideas
(Fig. 1), as quais constroem suas teias e abrigos em diferentes habitats, usualmente associadas
a vegetacdo. Enquanto algumas espécies ocorrem em vegetacdo arbustiva, utilizando folhas
enroladas na vegetacdo para construcdo do reflgio, outras sdo encontradas préximas a
serrapilheira ou até mesmo presas a troncos de arvores, camufladas em detritos. As aranhas do
presente estudo constroem reflgios utilizando folhas e detritos que normalmente estdo envoltas
por camadas de seda. Apesar dos esforgos para evitar inimigos naturais, 0s registros de ataques
por predadores/parasitoides continuam crescendo, principalmente nos periodos mais quentes e
chuvosos. A presente dissertacdo teve como objetivo principal o estudo da ecologia das
interacdes entre vespas e aranhas utilizando-se por meio da (1) descricdo de novas interacoes
entre aranhas teridideas e vespas que atuam como inimigos naturais (ectoparasitoides
cenobiontes, endoparasitoides de ovos e predadoras de ovos), (2) estudo da selecdo de aranhas
hospedeiras por vespas parasitoides e (3) investigacdo sobre o comportamento e estudos

populacionais de uma aranha teridideas que apresenta cuidado materno estendido.
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Figura 1. Algumas espécies de aranhas da familia Theridiidae encontradas na Serra do Japi
— Jundiai (SP).

Objetivos gerais e especificos

Este projeto teve como objetivo investigar as interacbes que podem ocorrer entre
aranhas teridiideas e vespas parasitoides e predadoras na Floresta Atlantica do sudeste brasileiro
a partir de uma abordagem de histdria natural, comportamental e ecoldgica. A dissertacdo esta

dividida em trés se¢des, cujos objetivos especificos sdo apresentados a seguir:

Secdo |. Este estudo teve como objetivo descrever novas interacdes entre aranhas da familia
Theridiidae e vespas ectoparasitoides cenobiontes, endoparasitoides e predadores. Além disso,
realizamos registros de histdria natural e adicionamos dados sobre a biologia (desenvolvimento

do parasitoide sobre as aranhas hospedeiras) de cada interagdo encontrada.
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Secdo I1. Nosso objetivo neste segundo estudo foi investigar se vespas parasitoides escolhem
seus hospedeiros através do tamanho em uma espécie de aranha arboricola da Serra do Japi,
além de registrar e descrever o comportamento incomum em que uma aranha recém-emergida

do ovissaco sobe sobre 0 abdome da mée e ataca a larva do parasitoide, tentando remové-la.

Secdo I11. Nesta ultima secdo o objetivo foi descrever a flutuacdo populacional e a fenologia
de Chrysso compressa Keyserling, 1884 na Serra do Japi, bem como avaliar a presenca de
vespas predadoras de ovos e correlacionar os dados fenoldgicos com a presenca de vespas
icneumonideas predadoras de ovos na Serra do Japi. Além disso, entender como esses inimigos

naturais podem afetar a populacdo de C. compressa.
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SECAO I: Descricéo de novas interacdes envolvendo vespas polinsfictineas e aranhas da

familia Theridiidae na Serra do Japi, Jundiai, Sdo Paulo — Brasil.

RESUMO

Vespas da subfamilia Pimplinae usam aranhas como recurso alimentar durante o estagio larval.
Dentro desse grupo, diferentes espécies podem atuar como ectoparasitoides cenobiontes,
endoparasitoides ou predadores de ovos de aranhas pertencentes a diversas familias. Embora a
descricdo de novas interagdes seja cada vez mais frequente, especialmente na regido
Neotropical, a biologia da maioria das interaces entre vespas e aranhas que ocorrem na
natureza ainda é desconhecida. O objetivo desse estudo foi descrever tais interagdes em um
remanencente de Mata Atlantica do sudeste brasileiro, particularmente das vespas que atuam
como inimigos naturais de aranhas Theridiidae, construtoras de teias tridimensionais.
Realizamos busca visual por aranhas e ovissacos na vegetacdo arbustiva e arborea da Serra do
Japi, Jundiai (SP) e registros fotograficos em laboratério para obtencdo de dados sobre a
biologia das interagdes. Encontramos cinco novas interagdes envolvendo aranhas teridideas dos
géneros Cryptachaea e Theridion cujos individuos adultos ou ovos sdo atacados por vespas
parasitoides dos géneros Zatypota, Flacopimpla, e predadora do género Tromatobia
(Ichneumonidae). Além disso, a espécie Theridion calcynathun apresentava um ovissaco
contendo vespas endoparasitoides do género Baeus (Scelionidae). Todas as interacbes foram
registradas principalmente durante o periodo quente e chuvoso, o que provavelmente aumenta
a disponibilidade de alimento e consequentemente aumenta também as frequéncias de
parasitismo e predacdo. No presente estudo, apresentamos novas interacOes, onde
provavelmente tanto as vespas, bem como espécies da aranha Cryptachaea sdo espécies novas,
além disso, acompanhamos o desenvolvimento dos parasitoides sobre os hospedeiros, e apesar
de ndo haver informagdes sobre manipulagdo comportamental, em duas das novas interagdes,
as aranhas construiram teias aéreas que possibilitou que a larva ficasse suspensa e completasse

seu desenvolvimento.
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INTRODUCAO

Vespas representam um dos principais grupos de invertebrados que atuam como
inimigos naturais de aranhas (Gonzaga et al. 2017). Diversas familias de vespas incluem
espécies parasitoides ou predadoras, (e.g., Diapriidae, Encyrtidae, Eulophidae, Eupelmidae,
Eurytomidae, Ichneumonidae, Pompilidae, Pteromalidae, Scelionidae, Signiphoridae,
Sphecidae), que apresentam o habito de utilizar 0s ovos ou as proprias aranhas como alimento
(Gauld & Dubois 2006). Algumas espécies de vespas icneumonideas parasitoides passam parte
de sua vida utilizando o hospedeiro como recurso alimentar, vivendo nesses organismos
enquanto completam seu desenvolvimento (Quicke 1997, Gonzaga et al. 2007). A maioria
desses insetos, mata seus hospedeiros no fim do estégio larval, enquanto os adultos consomem
outros recursos, como flores e néctar (Gonzaga et al. 2007). Vespas parasitoides que pertencem
a subfamilia Pimplinae (Hymenoptera: Ichneumonidae) compreende cerca de 1500 espécies de
insetos holometébolos, a maioria atuando como ectoparasitoides de aranhas adultas ou
subadultas ou endoparasitoides de ovos de aranhas (Dubois et al. 2002; Gauld & Dubois 2006).
Entre os insetos associados diretamente com 0s ovissacos de aranhas, a maioria das espécies
atua como predadores de ovos, enquanto poucas sdo endoparasitoides verdadeiros (Austin
1985). Masner (1976), mostrou que espécies dos géneros Apobaeus, Baeus, Idris e
Odontacolus, pertencentes a tribo Baeni (Scelionidae), se comportam estritamente como

endoparasitoides de ovissacos de aranhas.

Ha diversos estudos relacionado a evolugdo dos grupos de parasitoides (Gauld 2000,
Gauld & Dubois 2006) e histéria natural das espécies envolvidas (Gonzaga & Sobczak 2007,
Matsumoto & Konishi 2007, Weng & Barrantes 2007, Matsumoto 2009, Sobczak et al. 2009,
Takasuka et al. 2009, Gonzaga et al. 2010, Gonzaga & Sobczak 2011, Takasuka & Matsumoto
2011). Cada espécie de vespa parasitoide geralmente ataca uma ou algumas espécies de aranhas

relacionadas, limitando-se a poucos grupos de hospedeiros, dependendo do habitat utilizado,
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do tamanho do hospedeiro e caracteristicas morfologicas das aranhas disponiveis no ambiente
(Gauld et al. 1998, Hanson & Gauld 2006, Gonzaga et al. 2007). Na regido Neotropical, por
exemplo, os principais parasitoides de aranhas construtoras de teias orbiculares (Araneidae e
Tetragnathidae) sdo vespas icneumonideas que pertencem aos géneros Polysphincta,
Hymenoepimecis e Acrotaphus (Hymenoptera: Ichneumonidae) (Gonzaga et al. 2017). Por
outro lado, espécies do género Zatypota (Ichneumonidae) séo especializadas em atacar aranhas
da familia Theridiidae, que constroem teias tridimensionais (Gonzaga et al. 2017). A descrigéo
de novas interacdes em diferentes regides geogréficas tem sido extremamente importante para

a compreensao da filogenia de diversos grupos de parasitoides (Matsumoto 2016).

As vespas parasitoides utilizam diversas estratégias para imobilizar e manipular o
comportamento de seus hospedeiros. Gonzaga & Sobczak (2007), por exemplo, demonstraram
que fémeas de Hymenoepimecis veranii Loffredo & Penteado-Dias, 2009 inserem o seu
ovipositor na boca e provavelmente atinge o sistema nervoso da aranha hospedeira. Em seguida,
inspecionam o abdome da aranha procurando por um local adequado para colocar o ovo, além
de verificar se hd a presenca de ovos de outras vespas parasitoides. Ja a manipulacdo de
comportamento do hospedeiro ocorre antes de os parasitoides empuparem e geralmente
protegem o casulo de fatores externos (Eberhard 2000 a, b, Gonzaga & Sobczak 2007, Gonzaga

et al. 2010).

Embora exista a hipotese de que a construcao de teias tridimensionais seja resultado da
pressdo adaptativa exercida por vespas (Blackledge et al. 2003), sabe-se que diversas aranhas
construtoras de teias tridimensionais (e.g., Theridiidae) séo atacadas por vespas. O primeiro
caso de manipulacdo comportamental envolvendo aranhas teridideas e vespas parasitoides foi
descrito por Weng & Barrantes (2007), quando observaram que fémeas da especie Theridion
evexum Keyserling, 1884 parasitadas por Zatypota sp. reforcam a protecdo ao casulo

acrescentando fios de seda adicionais aumentando assim a protecdo do casulo contra
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precipitacbes. Logo ap0s, Eberhard (2010) descreveu um novo tipo de manipulagédo
comportamental envolvendo o género Zatypota e duas espécies de aranhas do género
Anelosimus Simon, 1891. Ele observou 17 teias das espécies A. octavius Agnarsson, 2006 e A.
studiosus Hentz, 1850 apresentavam casulos de Z. solanoi Gauld, 1991. Os casulos que estavam
na maioria das teias eram semelhantes, apresentando uma densa mancha de linhas horizontais
no centro do emaranhado com disposicdo radial, uma &rea aberta abaixo da mancha central e
uma extensdo da folha externa envolvendo toda a teia. Além disso, Eberhard (2010) também
notou que o comportamento de construgdo de teias modificadas, que geralmente sdo mais
resistentes do que a teia normal, confere protecdo ao casulo e reduz os riscos associados a

interceptacéo de presas pela teia (Eberhard 2000 a, 2001, Matsumoto & Konishi 2007).

Nosso objetivo foi descrever novas interacdes entre vespas e aranhas teridideas na Mata
Atlantica do sudeste brasileiro. Esperamos vespas ectoparasitoides cenobiontes ataquem
aranhas em estagios mais avangados de desenvolvimento (juvenis a adultos), enquanto o ataque
de endoparasitoides e predadores ocorra nos ovos. Esperamos também que a frequéncia de
parasitismo seja alta nos periodos mais quentes e chuvosos do ano, quando ha alta

disponibilidade de alimento (insetos) e, consequentemente, maior densidade de aranhas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Desenvolvemos o estudo em uma area de protecdo ambiental localizada na Serra do
Japi, no municipio de Jundiai (Sdo Paulo) - Brasil (Fig. 1). A area apresenta clima sazonal,
invernos frios e secos entre junho e setembro, e com verdes quentes e chuvosos entre dezembro
e margo e as temperaturas médias mensais variam de 13.5 °C em julho a 20.3 °C em janeiro

(Pinto 1992). A Serra do Japi apresenta gradiente atitudinal que variam entre 700 e 1300 m e
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contém diferentes fitofisionomias, com predominancia de floresta mesofila semi-decidual
(Leitdo-Filho 1992). A Serra do Japi € uma das maiores florestas continuas do estado de Séo
Paulo, bem como um dos poucos remanescentes de Mata Atlantica brasileira, sendo considerada
uma &rea prioritéria de conservacdo. Realizamos nosso estudo em altitudes intermediarias da
Serra (~ 1000 m), onde é encontrada alta densidade populacional de aranhas teridideas tanto na
vegetacdo arbustiva e herbacea presentes da borda de estradas de terra, quanto em troncos de

arvores no interior da floresta (Santiago obs. pess.).
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de S&o Paulo/SP — CPLA (2000). B) Marcacdo da trilha onde foi realizado o estudo durante o

periodo de dois anos.
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Coleta de dados

Realizamos mensalmente buscas visuais por aranhas teridideas parasitadas em duas
areas proximas a Base Ecologica da Serra do Japi. Em uma das areas, onde ha predominancia
de vegetacdo arbustiva e herbacea (Fig. 2 A), procuramos por aranhas ao longo de 3 km nas
bordas de trilhas e estradas. Ja na segunda area, localizada a cerca de 2 km da Base Ecoldgica
e conhecida como Monte Horebe, ocorrem jabuticabeiras Plinia cauliflora Kausel, 1956 (Fig.
2B), espécie vegetal conhecida por ser habitat de diversas espécies de aranhas teridideas
(Villanueva-Bonilla et al. 2021). Realizamos a busca visual durante o periodo diurno, quando
as aranhas se encontram em repouso dentro de reflgios construidos com folhas secas caidas ou
presas no tronco das arvores. Para cada refigio encontrado, abrimos a folha para avaliar a
presenca de aranhas contendo larvas de parasitoides e ovissacos que possivelmente pudessem
conter parasitoides ou predadores de ovos. Coletamos as aranhas parasitadas e 0s ovissacos e
as mantivemos em laboratorio dentro de potes contendo agua e algoddo embebido em uma
solucéo proteica. Utilizamos a camera DSLR modelo EOS Canon T3 acoplada a uma objetiva
macro com distancia focal de 100 mm para registrar as aranhas parasitadas em laboratério.
Desta forma, fotografamos diariamente as aranhas coletadas para obter registros sobre o tempo
de desenvolvimento dos parasitoides sobre seus hospedeiros, bem como detalhes dos casulos e
dos parasitoides adultos. Fixamos as vespas adultas em eppendorfs contendo alcool 70% e as
enviamos para o taxonomista Diego Galvdo de Padua (Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia — INPA) a fim de obter as identificagfes em nivel mais especifico possivel. Além
disso, enviamos as aranhas hospedeiras para identificacdo pelo taxonomista Adalberto José dos

Santos (Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG).



Figura 2. A) Area de estudo proximo a Base Ecoldgica com vegetagdo arbustiva. B) Segunda

area de estudo, cerca de 2 km da Base Ecolégica (Monte Horebe)

30



31

RESULTADOS

Encontramos um total de cinco interagdes aranha-vespa, trés delas envolvendo aranhas
teridideas Cryptachaea e Theridion parasitadas por vespas ectoparasitoides cenobiontes dos
géneros Zatypota e Flacopimpla (Ichneumonidae), uma envolvendo a vespa predadora de ovos
Tromatobia sp. (Ichneumonidae) e outra envolvendo vespas parasitoides de ovos do género
Baeus (Scelionidae). Foram um total de quatro aranhas encontradas na vegetacdo em algum
tipo de interagdo com as vespas. Trés dessas aranhas, apresentavam larvas de ectoparasitoides
em seu abdomen, entre essas trés a aranha Theridion calcynathun continha um ovissaco que
apresentava individuos endoparasitoides e outra aranha da espécie Theridion bisignatun
continha um ovissaco com resquicios de predagdo. As aranhas Cryptachaea, assim como 0s
trés géneros de vespas parasitoides, sdo grupos que ainda necessitam de revisdes taxondmicas

e, desta forma, ndo obtivemos suas identificagdes em nivel de espécie.

Interacdo entre a aranha Theridion calcynatum Holmberg, 1876 e as vespas Zatypota sp. e

Baeus sp.

Observamos individuos da aranha Theridion calcynatum Holmberg, 1876 (Theridiidae)
na vegetacdo arbustiva presente nas trilhas da floresta. As aranhas vivem dentro de refugios
construidos a partir de duas folhas verdes unidas com fios de seda, sob o qual a aranha repousa
em contato com as superficies abaxiais das folhas. O refugio é utilizado pelas aranhas como
estrutura protetiva provavelmente contra predadores visualmente orientados e chuva, bem como
sitio de reproducdo. Encontramos duas fémeas adultas, uma em julho e outra em setembro de
2021, contendo larvas de ectoparasitoides cenobiontes do género Zatypota em seus abdomes.
Entretanto, o parasitoide encontrado em setembro morreu sobre o abdome da aranha. A larva
de Zatypota sp. que completou seu desenvolvimento estava aderida a regido postero-dorsal do

abdome da aranha e se encontrava em primeiro instar (Fig. 3 A). Apos cinco dias, a larva atingiu
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o0 segundo instar (Fig. 3 B) e, dois dias depois, 0 terceiro e ultimo estagio de desenvolvimento
larval (Fig. 3 C). Antes do parasitoide matar seu hospedeiro e consumir a hemolinfa e os tecidos
(Fig. 3 D), a aranha construiu uma teia tridimensional com um adensamento de fios ao redor da
larva do parasitoide. A larva se manteve suspensa na teia, com alguns fios conectados aos
tubérculos presentes na regido dorsal do corpo da larva, mantendo-a fixa a teia. Apds descartar
0s restos corpdreos da aranha, a larva iniciou a construgdo do casulo as 14:30 horas, processo
que durou aproximadamente cinco horas. Nove dias depois, uma fémea adulta de Zatypota sp.

emergiu do casulo (Fig. 3 E).

Coletamos um ovissaco de coloracgéo branca e formato arredondado junto com a aranha
parasitada o qual o parasitoide concluiu o ciclo de desenvolvimento. Enquanto a larva de
Zatypota estava em seu terceiro instar, observamos alteracdo na coloracdo do ovissaco da
aranha, de branco para amarelo claro com pequenos pontos pretos entre a trama de fios (Fig 3.
C). Dezoito dias ap6s a obtencdo da vespa adulta de Zatypota sp., emergiram do ovissaco 0s

filhotes de T. calcynathum Holmberg, 1876, bem como 30 fémeas adultas da vespa parasitoide

de ovos Baeus sp. (Fig. 3 F).
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Fig. 3. A) T. calcynathum parasitada por Zatypota sp. B) Larva de Zatypota sp. em segundo
instar. C) Larva de Zatypota sp. em terceiro instar e ovissaco de T. calcynathum parasitada por
Baeus sp. D) Larva de Zatypota sp. se alimentando e T. calcynathum e teia modidicada. E)
Fémea adulta de Zatypota sp. F) Fémea adulta de Baeus sp. encontrada no ovissaco de T.
calcynathum. Fotos: Brenda Santiago, Yuri Messas e Diego Galvao

Interacdo entre a aranha Cryptachaea sp. e a vespa Zatypota sp.

Encontramos uma fémea adulta de Cryptachaea sp. na regido do Monte Horebe, dentro
de um reflgio localizado entre as cascas de um tronco de jabuticabeira. A aranha estava
parasitada por uma larva de terceiro instar de Zatypota sp. (Fig. 4 A), a qual ja continha 0s
tubérculos na regido dorsal e encontrava-se aderida a regido dorsolateral do abdome da aranha.
Apbs trés dias, a aranha iniciou a construcdo de uma teia tridimensional composta por um
emaranhado de fios aparentemente mais densa que a teia construida pelas aranhas nao
parasitadas. A teia construida pela aranha continha um adensamento de fios ao redor da larva
do parasitoide, semelhante a teia construida pela aranha da interacdo acima. Alguns fios se
conectavam aos tubérculos na regido dorsal da larva, mantendo-a suspensa na teia. Logo ap0s
matar a aranha, a larva consumiu sua hemolinfa e tecidos e descartou o corpo (Fig. 4 B, C). Em
seguida, a larva iniciou a construcdo do casulo, que se manteve conectado por alguns fios da
teia modificada que se prendiam ao redor do casulo. O processo de construcdo do casulo teve
inicio as 20:05 horas e se estendeu por cerca de 12 horas (Fig. 4 D). Nove dias ap6s a construcao
do casulo, observamos a presenca do meconio durante o periodo diurno e uma fémea adulta de

Zatypota sp. (Fig. 4 E) emergiu do casulo no periodo noturno.



Fig. 4. A) Cryptachaea sp. parasitada por Zatypota sp. B) Larva de Zatypota sp. alimentando
daaranha. C) Larva de Zatypota sp. fixada na teia modificada. D) Casulo de Zatypota sp. E)

Fémea adulta de Zatypota sp. Fotos: Brenda Santiago e Diego Galvéo.

Interacéo entre a aranha Cryptachaea sp. e a vespa Flacopimpla sp.

Encontramos um macho subadulto de Cryptachaea sp. dentro de uma folha seca

envolta por fios de seda e fixada na casca lisa de um tronco de arvore localizada na regido

do Monte Horebe. A aranha continha uma larva de Flacopimpla sp. em 2° instar aderida a

regido anterodorsal do abdome (Fig. 5 A). Apds cinco dias, a larva atingiu o terceiro estagio

larval e, ao contrério das outras interacdes da secdo I, que as aranhas construiram uma teia

tridimensional, onde a larva do parasitoide ficou suspensa, nesta interacdo, no entanto, néo

houve a construcdo de uma teia aérea. A aranha hospedeira se manteve escondida em uma

pequena dobra no apice da folha e alguns fios conectavam as duas extremidades da folha,

formando uma espécie de refugio, onde a larva de manteve concentrada até matar a aranha

e iniciar a construcdo do casulo. Ap6s quatro dias, a larva matou a aranha, descartando o
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corpo do hospedeiro e construiu o casulo que se conectava a folha atavés de um adensamento
de fios na superficie e nas extremidades da folha. O procedimento de construgdo do casulo
teve inicio as 7 horas e levou um dia inteiro (Fig. 5 B). O casulo de Flacompimpla sp. possui
coloragéo esbranquicada, apresenta formato alongado com uma trama de fios pouco densa

que permite a visualizagdo do parasitoide que esta dentro do casulo. Nove dias depois, um

macho adulto de Flacopimpla sp. emergiu do casulo (Fig. 5 C, D).

Fig. 5. A) Cryptachaea sp. parasitada por Flacopimpla sp. B) Casulo de Flacopimpla sp.
aderido a folha. C) Visdo lateral de fémea adulta de Flacopimpla sp. D) Visdo dorsal de
fémea adulta de Flacopimpla sp. Fotos: Brenda Santiago e Diego Galvao.

Interagdo entre a aranha Theridion bisignatum Mello-Leit&o, 1945 e a vespa Tromatobia
sp.
Encontramos uma fémea adulta de T. bisignatum Mello-Leitdo, 1945 com seu

ovissaco dentro de um reflgio construido com duas folhas verdes conectadas, onde a aranha
se mantinha escondida na regido abaxial dessas folhas. Normalmente, os ovissacos do género

Theridion apresentam formato arredondado e coloragdo esbranquicada. No entanto, esta
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aranha estava cuidando de um ovissaco completamente diferente, de coloracdo acinzentada,
formato alongado definido por estruturas ovais internas aderidas umas nas outras, e
resquicios dos fios de seda que formavam o ovissaco original (Fig. 6 A). A aranha
aparentemente ndo distinguiu a diferenca, pois apresentava claramente o comportamento de
protecdo do casulo (cuidado materno, Fig. 6 A). Retiramos a aranha e fixamos em alcool
70% onze dias apos a coleta em campo e mantivemos apenas o casulo. Apds 68 dias em
laboratério sem que a vespa adulta emergisse, enviamos 0 ovissaco para um taxonomista,
que cuidadosamente abriu o casulo, retirou a pupa morta, e identificou a vespa como
pertencente ao género de vespas predadoras Tromatobia (Fig. 6 B). As larvas desse predador

se alimentaram de toda a massa de ovos antes de construirem os casulos.

Fig. 6. A) T. bisignatum com casulo de Tromatobia sp. B) Pupa de Tromatobia sp. morta.
Fotos: Brenda Santiago e Diego Galvéo.

DISCUSSAO

Nosso estudo adiciona a literatura cinco novas intera¢des simpatricas envolvendo
aranhas teridideas e vespas que se utilizam de diferentes estratégias para o consumo de seus
hospedeiros. Todas as aranhas foram encontradas em locais relativamente préximos uns aos
outros, dentro de uma &rea cujas interacdes aranha-vespa tém sido extensivamente estudadas
ao longo dos ultimos 15 anos (ver Eberhard 2000 a, b, 2001, Weng & Barrantes 2007, Sobczak

et al. 2009, Sobczak et al. 2012, Messas et al. 2014). Isso indica que o0 nimero de interagdes é
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subamostrado e que mais esforcos de coleta em diferentes biomas sdo necessarios para auxiliar
a compreensdo da complexa rede de interacdes envolvendo aranhas e vespas que atuam como
inimigas naturais. Além disso, com excecdo das aranhas Theridion, todas as outras aranhas e
vespas ndo puderam ser identificadas até o nivel de espécie, pois pertencem a grupos com
taxonomia ainda pouco estudada. Estudos taxonO0micos sobre estes géneros séo altamente
desejaveis, visto que é possivel que parte das espécies ainda ndo seja descrita e as interacdes

despertam interesse do ponto de vista ecolégico e evolutivo.

O género Theridion Walckenaer, 1805 é composto atualmente por 585 espécies (World
Spider Catalog 2022) e possui uma diversa distribuicdo, principalmente em regides de zona
temperada (Nielsen 1923, 1932 a, b, Bristowe 1958). Ndo se tem muitas informacdes na
literatura sobre o habitat do género, no entanto T. calcynathum Holmberg, 1876 e T. bisignatum
Mello-Leitdo, 1945 foram encontradas na vegetacdo arbustiva utilizando preferencialmente
folhas verdes para a construcdo de seus refagios. Em contrapartida, o género Cryptachaea
possui atualmente 83 espécies descritas, sendo aproximadamente 57 descritas para trépicos
(World Spider Catalog 2022). Observamos que os individuos de Cryptachaea sp. estavam
aderidos a folhas secas presas aos troncos de arvores, porém ainda sdo escassas as informacoes
sobre a biologia do género. Prado & Baptista (2021) encontraram diversas espécies de
teridideos, como Cryptachaea digitus Buckup & Marques, 2006 e C. jequirituba Levi, 1963,
aderidas a folhas ou galhos na vegetacao. Estas aranhas utilizam folhas dobradas como refugio,
um comportamento semelhante dos individuos encontrados na Serra do Japi. Além disso, eles
também sugeriram que a diversidade de habitats para as espécies da familia Theridiidae
aumenta a exploracdo de diferentes espacos que ocorrem na mesma area. A escolha de habitat
de T. calcynathum, T. bisignatum e Cryptachaea sp. para a construgdo de seus reflgios €
provavelmente um mecanismo de defesa contra predacéo, servindo também como local onde

algumas espécies cuidam da prole (ver Secdo I11). No entanto, a construcao de reflgios também
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gera consequéncias positivas para o parasitoide, que precisam das aranhas hospedeiras vivas
para sobreviver. Além disso, as larvas dos parasitoides podem utilizar o proprio refugio como

local protetivo para a construcdo do casulo.

Aspectos do desenvolvimento e crescimento do hospedeiro parasitado também
apresentam consequéncias importantes e diretas para o desenvolvimento das larvas do
parasitoide (Fritz 1982). O parasitoide injeta substancias como venenos e hormonios que tém a
capacidade de regular o desenvolvimento, alterando a fisiologia do hospedeiro e assegurando
que seu ciclo de vida ndo sera interrompido (Vinson 1975). As larvas, por exemplo, podem
liberar ecdisteroides que tém funcdo direta na construcdo da teia modificada e manipulacao de
comportamento (Eberhard & Gonzaga 2019). Witt (1971) e Eberhard (2000 b, 2001) sugeriram
que as teias modificadas de algumas espécies de aranhas parasitadas eram semelhantes as teias
construidas durante a ecdise da aranha, e existe a hipotese que possivelmente 0s compostos
manipuladores liberados pela larva sdo precursores dos horménios da muda (Eberhard &
Gonzaga 2019). Theridion calcynathum Holmberg, 1876 e Cryptachaea sp., parasitadas por
Zatypota spp., construiram tramas de fios emaranhados aparentemente mais densas do que as
teias usuais das espécies, estruturas que sdo utilizadas como teias para a sustentacao da larva de
terceiro instar (por meio dos tubérculos dorsais) e do casulo. No entanto, ndo testamos se houve
alguma manipulacdo de comportamento na aranha por parte do parasitoide. Porém, Weng &
Barrantes (2007) descreveram estrutura de teia de casulo semelhante em fémeas de Theridion
evexum Keyserling, 1884 parasitadas por Zatypota sp., as quais refor¢cam a teia com fios de seda
adicionais, aumentando a prote¢éo do casulo contra fatores abioticos. Ao contrario de Theridion
calcynathum Holmberg, 1876, a aranha Cryptachaea sp. parasitada por Facopimpla sp. ndo
construiu uma estrutura modificada. 1sso pode acontecer pois a manipulacdo de comportamento
ndo esta somente relacionada a construcao de estruturas para sustentar e proteger o casulo, mas

pode incluir também mudancas de habitat, consumo de alimento e cuidados com a prole do
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parasitoide (Wickler 1976; Godfray 1994; McLachlan 1999; Eberhard 2000 a, b; Grosman et
al. 2008; Matsumoto 2009; Sobczak et al. 2009). Korenko & Pékar (2011), por exemplo, ao
estudar Theridion varians Hahn, 1833 parasitada por Z. percontatoria Muller, 1776,
demonstraram que a estrutura construida pelo hospedeiro era semelhante a uma clpula esférica
fechada que se manteve ao redor do local de descanso da teia, local também onde o parasitoide
se manteve durante o estagio de pupa. A manipulacdo de comportamento esté ligada a protecdo
do casulo contra diversos fatores bidticos e abioticos. No entanto, outros comportamentos

também podem ser gerados durante a manipulagdo por parte do individuo parasitoide.

Em Cryptachaea sp. e Theridion calcynatum Holmberg, 1876, parasitadas por Zatypota
sp. e Flacopimpla sp., apresentam larvas em posicdes diferentes. Em T. calcynatum a larva
estava localizada na regido dorsal posterior do abdome da aranha, em Cryptachaea sp.
parasitada por Zatypota sp., a larva estava localizada na regido lateral do corpo da aranha,
enquanto o individuo parasitado por Flacopimpla sp. estava na regido dorsal anterior do corpo
da aranha. Estudos que mencionam a posic¢do a larva do parasitoide no abdome de aranhas
hospedeiras ja haviam sido descritos. Por exemplo, Kloss et al. (2016), observaram que P.
janzeni Gauld, 1991, ap6s inspecionar o corpo de C. morretes Levi, 1999, inseriu seu ovipositor
no abdome da aranha, depositando o ovo na regido anterior dorsal do corpo da aranha. Fincke
et al. (1990) em um estudo realizado no Panam4, também demonstrou que H. robertsae Gauld,
1991, ao parasitar individuos da espécie T. clavipes Linnaeus, 1767, deposita 0s ovos na regido
lateral do abdome das aranhas. Essa escolha por um local adequado provavelmente esta
relacionada ao tamanho da aranha e com isso havera consequéncias para a prole do parasitoide,

caso a aranha hospedeira consiga retirar a larva do abdome.

Os casulos atuam como estruturas importantes para o desenvolvimento larval do
parasitoide, por esse motivo quando a aranha € induzida a construir uma estrutura modificada

€ com o intuito de conferir protecdo e suporte ao casulo da vespa contras fatores bioticos (e.g.,
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inimigos naturais) e abidticos (e.g., vento e chuva). Os casulos podem apresentar diferentes
tamanhos, cores ou formas, variando de acordo com a espécie de cada parasitoide. Os casulos
observados neste estudo apresentam diversas diferencas, por exemplo, os casulos construidos
pelas larvas de Zatypota sp., apresentam especificamente uma coloracdo amarelada e fios
densos que formavam uma estrutura cilindrica e que envolveu toda a larva do parasitoide. A
larva utilizou os ganchos dos tubérculos da regido dorsal para se fixar na teia modificada e
realizou movimentos com a cabeca acrescentando fios de seda partindo da regido posterior do
corpo até a anterior. Caracteristicas do casulo de Zatypota sp., foram semelhantes ao casulo
apresentado no estudo realizado por Sobczak et al. (2019), na interacdo entre Theridion sp. e
Zatypota riverai Gauld, 1991, no estado do Ceard. Na interagdo entre Cryptachaea sp. e
Flacompimpla sp. o casulo apresentou coloracdo esbranquicada com formato cilindrico, com
fios densos ao redor da larva do parasitoide. Essas caracteristicas sdo semelhantes ao casulo
registrado no estudo realizado por Sobczak et al. (2017), no casulo da vespa Flacopimpla
varelae Gauld, 1991 na interagdo com Achaeraneae tingo Levi, 1963 registrada também na
Serra do Japi, em Jundiai. Na interacdo entre Theridion bisignatum e o predador Tromatobia
sp., 0 casulo apresentou coloracdo acinzentada e formato semicilindrico. Observamos que, apos
consumir toda a massa de ovos de T. bisignatum, o predador construiu seu casulo, substituindo
0 saco de ovos da aranha que tem formato e cor diferente e, além disso, o casulo se manteve
aos cuidados da aranha que estava a todo momento segurando casulo, soltando-o somente para
se alimentar. Esse comportamento de protecdo direta ao casulo também foi registrado na
interacdo que ocorreu entre Tromatobia sp. e Chrysso compressa (ver secdo Il1). Nessa
interacdo, os predadores consumiram toda a massa de ovos e construiram casulos posicionados
um ao lado do outro, se mantendo sob os cuidados de C. compressa. Um registro semelhante
foi feito por Sobczak et al. (2012), que encontraram individuos de Trobatobia sp. predando

ovos de Araneus omnicolor Keyserling, 1893 na Serra do Japi. A suspensao do casulo reduz o
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contato com o substrato, se tratando de um comportamento de defesa bastante utilizado entre
0s animais (Zitani & Shaw 2002). Para muitas espécies de aranhas, manter seus ovissacos
suspensos é uma importante estratégia contra diversos predadores generalistas (Turnbull 1973).
Em nosso estudo, a essa estratégia utilizada por T. bisignatum ndo foi eficiente contra o ataque
de Tromatobia sp. Até onde vai nosso conhecimento, ndo ha registros na literatura de aranhas
exibindo algum tipo de cuidado materno com casulos de predadores, e recomendamos estudos
futuros que testem a hipotese de que o casulo de Tromatobia sp. apresenta algum tipo de
camuflagem (e.g., quimica e tatil) que mantenha a aranha com esse comportamento de cuidado.
O fato de as vespas dessa interacdo ndo terem emergido dos casulos apos a retirada das aranhas
sugere que a presenca das fémeas adultas possa ser importante para a sobrevivéncia das vespas,
visto que 0 mesmo ocorreu para um dos casulos protegidos por C. compressa quando a aranha
foi retirada (Secdo I11). Essa é mais uma hipétese a ser investigada futuramente, podendo ajudar

a entender a complexa rede de interagfes e comportamentos envolvendo aranhas e vespas.



42

SECAO I1: Vespas polisfinctineas selecionam seus hospedeiros? Um estudo de caso

envolvendo aranhas arboricolas construtoras de teias tridimensionais

RESUMO

Estudos sobre interacBes entre vespas polisfinctineas e aranhas construtoras de teias indicam
gue no momento do ataque do parasitoide na aranha hospedeira, provavelmente haja uma
selecdo por um hospedeiro ideal. Essa escolha de hospedeiro por tamanho pode ocorrer, pois
aranhas maiores também possuem maiores chances de conferir uma grande quantidade de
biomassa para a larva do parasitoide durante seu desenvolvimento. No entanto, a selecdo por
aranhas maiores pode também gerar um risco de ataque para as vespas para, causando um
conflito na interacdo. Chryptachaea sp., € uma aranha pequena, e possui habito arboricola,
tecendo suas teias tridimensionais preferencialmente em espécies vegetais arboreas cujos
troncos contém fissuras e cascas rugosas utilizando restos de presas e detritos para camuflar seu
refugio. Apesar disso, Chryptachaea sp. foi encontrada na Serra do Japi parasitada por Zatypota
sp. também em uma nova interacdo. Dessa forma, nosso objetivo neste estudo foi descrever a
interacdo entre a vespa Zatypota sp. e a aranha arboricola Chryptachaea sp. e investigar como
se da a selecdo de hospedeiros nesta espécie, incluindo dados comportamentais e de histéria
natural. No estudo sobre selecdo de hospedeiros, observamos que 9.35% da populacdo da
aranha Cryptachaea sp. estava parasitada, porém a maioria dos ataques ocorreu em aranhas
com tamanho menor que as aranhas nao parasitadas. Descrevemos também um comportamento
diferente, onde um filhote sobe no abdome da mée e tenta retirar a larva do parasitoide,

demonstrando mais um comportamento incomum na interagéo.



43

INTRODUCAO

A maioria dos registros de parasitismo entre aranhas e vespas parasitoides estd
concentrada na regido Neotropical (Gonzaga et al. 2017). Apesar disto, a maior parte dos
trabalhos realizados sobre o assunto s&o descritivos e ndo contém informagGes sobre aspectos
ecoldgicos das interacdes, ainda assim, diversos estudos se concentram em desvendar 0s
mecanismos e a evolugéo dessa associagéo, (ver Gonzaga & Sobczak 2007; Matsumoto 2009;
Sobczak et al. 2009; Eberhard 2010; Gonzaga & Sobczak 2011; Korenko & Pekéar 2011;
Korenko et al. 2015; Sobczak et al. 2014; Takasuka et al. 2015). Embora exista especificidade
nas interagdes entre vespas polinfinctineas e aranhas tecelds, os ataques aos hospedeiros
geralmente ndo ocorrem de forma aleatoria. Usualmente as interacdes sdo espécie-especificas
e em alguns casos existe selecdo de hospedeiros por género e tamanho. Gonzaga et al. (2010,
2017) discutiram que a sele¢do de aranhas com tamanho intermediario ocorre devido ao fato de
individuos pequenos ndo proverem biomassa suficiente para o desenvolvimento da larva do
parasitoide, a0 mesmo tempo em que aranhas grandes representam risco para a vespa adulta no
momento do ataque. Em contrapartida, Sobczak et al. (2017) relataram em seu estudo que a
vespa Eruga unilabiana Padua & Sobczak, (Ichneumonidae) seleciona fémeas grandes de
Dubiaranea sp. (Linyphiidae). A vespa icneumonideia Hymenoepimecis bicolor Brullé, 1846,
por exemplo, parasita com maior frequéncia fémeas de tamanho intermediario da aranha
Trichonephila clavipes Linnaeus, 1767 (Araneidae). A selecdo de fémeas nesta espécie ocorre
pois, T. clavipes apresenta dimorfismo sexual e 0s machos sao significativamente menores que
as fémeas. A selec¢do de individuos grandes é propensa a ocorrer quando o tamanho das vespas
adultas é grande em relacdo ao tamanho das aranhas fémeas adultas. Desta forma, a sele¢éo das
maiores aranhas representa um certo risco para as vespas e a0 mesmo tempo maximiza o

suprimento de alimento para as larvas, representando uma demanda conflitante.
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Apesar disto, as taxas de parasitismo por vespas polisfinctineas séo pouco estudadas.
Algumas informacdes para espécies tropicais sugerem que as taxas de parasitismo variam entre
diferentes espécies, populagoes e até mesmo anos (Fincke et al. 1990, Eberhard 2000 a, b, Weng
& Barrantes 2007). Os dados apresentados nesses estudos sugerem que cada espécie de vespa
polisfinctinea ataca uma ou algumas espécies de aranhas relacionadas (Gauld et al. 1998,
Hanson & Gauld 2006), sendo assim, o ciclo de vida e o tamanho da populagéo das diferentes
espécies de parasitoides acabam se ajustando a biologia e as mudangas no tamanho da
populacdo de seus hospedeiros (Barrantes et al. 2008). O tamanho do hospedeiro ou estagio de
desenvolvimento muda durante o ano, sendo assim, a escolha de hospedeiro adequado é
fundamental para entender a relacdo parasitoide-hospedeiro na interacdo. Algumas espécies de
parasitoides, por exemplo, atacam os hospedeiros em um Unico estagio de desenvolvimento ou

tamanho (Henry et al. 2006).

A maior parte dos estudos sobre selecdo de hospedeiros é restrita a poucas observacoes,
sendo necessario um grande conjunto de dados para determinar se ha preferéncia por tamanhos
de hospedeiros e/ou espécies de aranhas usadas para a deposi¢cdo de ovos (Gonzaga et al. 2017).
Henry et al. (2009), por exemplo, demonstraram que parasitoides menores possuem beneficios
maiores, quando selecionam hospedeiros de tamanho menor, evitando uma maior chance de
ataque. Apesar das aranhas de teia serem cacadores habilidosos, podendo facilmente superar as
capacidades de manuseio de parasitoides menores que elas, ainda assim estas aranhas podem
vir a se tornar possiveis hospedeiros (Gentry & Dyer 2002; Henry et al. 2006). As habilidades
de defesa normalmente aumentam com a idade e tamanho dos possiveis hospedeiros. Nesse
caso, as fémeas de parasitoides devem fazer uma escolha entre o aumento do tempo de
manuseio e o risco de lesdes na tentativa de oviposicdo em hospedeiros maiores e mais
perigosos (Gerling et al. 1990). Apesar das dificuldades com a falta de informacao, para alguns

é possivel reconhecer que as vespas selecionam ativamente intervalos de hospedeiros. Diversos
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autores argumentaram que a variedade de tamanhos de hospedeiros usados pelas polisfinctineas
é provavelmente determinada por seu proprio tamanho corporal (especificamente, pela relacdo
entre o tamanho da vespa e da aranha), comportamentos de ataque e caracteristicas do veneno
e exigéncias nutricionais de suas larvas em desenvolvimento. Além disso, espécies hospedeiras
distintas (e instares distintos dentro das espécies) podem ter composi¢des nutricionais
particulares e a selecdo do hospedeiro pode ser influenciada pelo equilibrio de lipidios e
proteinas disponiveis. Esta Gltima hipétese, no entanto, ainda precisa ser testada em estudos
posteriores (Gonzaga et al. 2017). Em geral, a relacdo trofica entre polisfinctineas e aranhas é
claramente especializada, esperando-se que as relagdes parasitoide-hospedeiro sejam estreitas
(Shaw & Aeschlimann 1994). Apesar de conhecido ha muitos anos, o significado geral da
selecdo de hospedeiros por vespas polisfinctineas recebeu apenas atencdo esporadica e
permanece amplamente desvalorizado como um aspecto-chave das interacdes entre vespas e
aranhas. Neste sentido, nosso objetivo foi descrever a interacdo entre a vespa Zatypota sp. e a
aranha arboricola Chryptachaea sp. e investigar como se ha uma selecdo de hospedeiros na
interacdo que ocorre entre Chryptachaea sp. e Zatypota sp. espécie, incluindo registros

comportamentais do filhote tentando retirar a larva do parasitoide do abdémen da mée.

MATERIAL E METODOS
Area e espécie de estudo

Realizamos o estudo em uma area préxima a Base Ecoldgica da Serra do Japi (Jundiai,
Séo Paulo), aproximadamente a 950 m de altitude. Esta regido apresenta maior densidade de
arvores com troncos espessos contendo cascas rugosas e presenca de musgos, liquens e
concavidades quando comparada com as regides mais altas da Serra (Messas et al. 2014). Desta

forma, a alta complexidade estrutural dos troncos presentes em nossa area de estudo é ideal
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para o estabelecimento de aranhas da familia Theridiidae, que necessitam de diversos pontos
de ancoragem no tronco para construir suas teias tridimensionais (Villanueva-Bonilla et al.

2021).

Teridideos arboricolas do género Chryptachaea sdo 0s mais abundantes em
determinadas espécies vegetais (e.g., Croton floribundus Spreng, Euphorbiaceae) na Serra do
Japi, com ao menos seis espécies que podem ocorrer em simpatria em cada tronco de arvore
(Villanueva-Bonilla et al. 2021). Desta forma, o grupo € um 6timo modelo para investigacoes
sobre ecologia (e.g., coexisténcia e partilha de recursos em aranhas). Embora o género seja
altamente diverso, com aproximadamente 100 espécies validas até o0 momento (World Spider
Catalog 2022), os registros de parasitismo por vespas polisfinctineas na regidao Neotropical sdo
restritos apenas a breves mencgdes de dados ainda ndo publicados (Gonzaga et al. 2017). Nossa
espécie de estudo, Chryptachaea sp., € uma aranha pequena (comprimento de até 1.5 mm
guando adulta), com habito obrigatoriamente arboricola, e tece suas teias tridimensionais
preferencialmente em espécies vegetais arboreas cujos troncos contém fissuras e cascas

rugosas.

Interagédo aranha-vespa

Utilizamos uma camera fotografica digital Canon EOS 5D Mark Il acoplada a objetivas
macro de ampliacdo 1:1 (distancia focal 105 mm) e 5:1 (distancia focal 65 mm) para registrar
em detalhes as aranhas parasitadas, as teias normais e modificadas, bem como para obter dados

sobre a histdria natural e os comportamentos da aranha e da larva do parasitoide.

Realizamos busca visual por aranhas em tronco de arvores e, para cada individuo
encontrado, registramos a presenca ou auséncia de larvas de himendpteros parasitoides.

Utilizamos estes dados para calcular a frequéncia de parasitismo (razéo entre 0 nimero de
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aranhas parasitadas pelo numero total de aranhas encontradas). Coletamos todas as aranhas
encontradas e as levamos para o laboratério, onde pesamos cada individuo utilizando a balanca
de preciséo Lutec Q-500L2210, com quatro casas decimais. Para verificar se existe selecdo de
hospedeiros por tamanho, classificamos as aranhas em classes de tamanho de acordo com seus
pesos e comparamos as frequéncias de parasitismo entre aranhas parasitadas e ndo parasitadas.

Para isto, realizamos o teste G usando o software R (R Core Team 2022).

RESULTADOS

Histdria natural e comportamento

Encontramos todos os individuos de Chryptachaea sp. (N = 107) associados a Pinus
elliottii Engelm. (Pinaceae) (Fig. 1 A). As aranhas constroem estruturas protetivas utilizando
detritos, pedacos de folhas secas e restos de presas, as quais sao utilizadas tanto como refugio
guanto como local de deposicdo dos ovissacos. Os reflgios sdo alocados no centro da teia,
apresentam coloracdo semelhante a da casca da arvore e a abertura do refugio é sempre voltada
para o tronco (Fig. 1 B). Apds matar a aranha parasitada, a larva da vespa Zatypota sp. se
desloca para o centro da teia e constréi um casulo de formato filiforme e coloracdo clara (Fig.

1C).
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+ 5 mm-

Fig. 1. A) Teia normal da aranha arboricola Chryptachaea sp. em tronco de Pinus elliottii
contendo reflgio no centro. B) Detalhe do refigio. C) Teia de casulo de Chryptachaea sp.
contendo em seu centro um casulo de Zatypota sp.

Coletamos uma fémea adulta parasitada juntamente com o refligio contendo o ovissaco
em seu interior. Provisionamos a aranha em um pote de plastico transparente contendo algodao
embebido em &gua e alimentamos a aranha diariamente com moscas Drosophila melanogaster.
Enquanto estdvamos fotografando a aranha em laboratério (Fig. 2 A, B), os filhotes spiderlings
(segundo instar) comecaram a emergir do ovissaco e um deles, repentinamente, subiu no
abdome da mae proximo ao local onde estava a larva. Durante cerca de cinco minutos o filhote
usou o aparelho bucal para se prender a larva e a forca das pernas para puxar a larva para longe
da mée (Fig. 2 C, D). Por diversas vezes (N = 6) a larva se desprendeu da aranha hospedeira,
mas sempre voltava a se fixar na aranha. Apesar de ndo obter éxito em remover o parasitoide

da mée, a larva ndo completou seu ciclo no hospedeiro, morrendo apos trés dias.
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Fig. 2. Chryptachaea sp. parasitada por Zatypota sp., (A) fémea adulta e reflgio contendo
ovissaco em seu interior, (B) detalhe da aranha contendo larva na regido posterior do abdome,
(C) filhote de segundo instar (spiderling recém emergido do ovissaco) usando as pernas e (D)
as queliceras para atacar a larva do parasitoide. Fotos: Yuri Fanchini Messas.

Frequéncia de parasitismo e selecéo de hospedeiros

A frequéncia de parasitismo foi de 9.35%, com 10 aranhas parasitadas por Zatypota sp.
de um total de 107 individuos encontrados. Todas as aranhas parasitadas das quais pudemos
identificar o sexo (N = 8) eram fémeas subadultas ou adultas. Classificamos as aranhas em seis
classes de tamanho de acordo com seus pesos. Aranhas pequenas tinham de 0.1 a 1.99 mg,
intermediérias de 2 a 3.99 mg e as grandes, mais do que 4 mg. N&o houve diferenca significativa
entre a biomassa meédia de aranhas parasitadas (1.9 £ 0.7 mg, N = 10) e ndo parasitadas (1.7 +
1.4 mg, N = 97). Entretanto, todos os ataques ocorreram em aranhas pequenas (de 0.1 a 1.99

mg) e de peso intermediario (2 a 2.99 mg) (Fig. 3).
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Fig. 3. Frequéncias de aranhas Chryptachaea sp., por classes de tamanho (biomassa em
miligramas), atacadas pela vespa Zatypota sp. na Serra do Japi, Jundiai, Sdo Paulo (Brasil).

DISCUSSAO

Até onde vai nosso conhecimento, este é o primeiro registro tanto da interacdo entre
Chryptachaea sp. e Zatypota sp., quanto do comportamento de uma aranha recém emergida
tentando remover o parasitoide da aranha mae. O cuidado interespecifico em aranhas
geralmente envolve cuidados parentais, que podem ser estendidos em algumas espécies de
teridideos (e.g., Chrysso spp., ver Secao Ill) e incluir matrifagia (Dias et al. 2021). Nossa
observacdo comportamental € um indicio de que aranhas grandes, além de possivelmente
representarem perigo a vespa, podem receber protecdo extra dos filhotes. Esta hipotese é
altamente promissora e merece estudos futuros, podendo auxiliar no entendimento de como se
da a selecdo de hospedeiros por parasitoides. Hipoteses alternativas levam em consideracao os
tamanhos das vespas e das aranhas. Usualmente ha maior frequéncia de ataque em fémeas do
gue em machos. Isso ocorre, pois em espécies com dimorfismo sexual, fémeas geralmente sdo
muito maiores do que 0s machos e, consequentemente, fornecem maior biomassa para as larvas

dos parasitoides. Em interacGes cujas aranhas adultas s&o maiores do que as vespas (e.g.,



51

Triconephila clavipes Linnaeus, 1767 e Hymenoepimecis bicolor Brullé, 1846), o sucesso no
parasitismo é otimizado em hospedeiros de tamanho intermediario, que provém biomassa
suficiente para o desenvolvimento das larvas e a0 mesmo tempo ndo oferecem risco as vespas
adultas no momento do ataque (Fincke et al. 1990; Gonzaga & Sobczak 2007). Em
contrapartida, quando as vespas sdo maiores mesmo comparadas com as aranhas adultas da
espécie hospedeira (e.g., Acrotaphus chedelae Gauld, 1991 parasitando Eustala pérfida Mello-
Leitdo, 1947), ha maior eficiéncia de parasitismo em aranhas maiores (e.g., Messas 2014). Os
estudos sobre selecdo de hospedeiros por vespas polisfinctineas ainda séo incipientes, e estudos
futuros também devem levar em consideracdo a dindmica da interagdo ao longo do tempo, com

a ocorréncia de ajustes fenoldgicos entre as populacdes das vespas e de seus hospedeiros.

A frequéncia de parasitismo de vespas polisfinctineas em aranhas é altamente variavel.
Gonzaga & Sobczak (2007), por exemplo, mostraram por meio de um estudo também realizado
na Serra do Japi, que a vespa Hymenoepimecis veranii Loffredo & Penteado-Dias, 2009 pode
ocasionar mortalidade de aproximadamente 40% da populacdo da aranha Araneus omnicolor
Keyserling, 1893. Em contrapartida, a vespa Acrotaphus chedelae Gauld, 1991 parasita menos
de 0.5% da populacdo da aranha arboricola Eustala perfida, que também é uma espécie
arboricola e vive em simpatria com nossa espécie de estudo (Messas 2014, Messas et al. dados
ndo publicados). Ao contrario de Cryptachaea sp., E. perfida constroi teias orbiculares e
apresenta coloracao criptica semelhante a musgos e liquens, adotando posic¢ao de repouso sobre
as cascas das arvores (Messas et al. 2014). Desta forma, a acreditamos que a frequéncia de
parasitismo deve variar de acordo com a biologia e histéria natural dos hospedeiros (e.g.,
construcdo de refugios e coloracdo), além da habilidade das vespas em detectar as aranhas, seja

visualmente ou por meio de pistas quimicas e tateis.

Tanto a interacdo descrita aqui, como as encontradas na Secéo |, reforcam a hipotese de

que vespas Zatypota séo especializadas em atacar aranhas construtoras de teias tridimensionais
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da familia Theridiidae (ver Matsumoto & Takasuka 2010, Korenko & Pekar 2011). A posic¢édo
do ovo e da larva nos hospedeiros € usualmente a mesma, na superficie dorsal do abdome, seja
posterior, lateral ou anterior (Matsumoto & Takasuka 2010). A escolha da regido de oviposigéo
é importante para a sobrevivéncia do parasitoide e ocorre em um local de dificil acesso para o
caso de a aranha tentar retirar o parasitoide (Fincke 1990, Eberhard 2000 a). Ainda assim,
eventualmente as aranhas podem utilizar as pernas para matar e remover a larva da vespa
(Messas, obs. pess.), e ainda ndo ha estudos que mostrem qual posicao da larva (anterior, lateral
ou posterior) na regido dorsal da aranha maximiza a sobrevivéncia do parasitoide. Além disso,
observamos que Chryptachaea sp. construiu uma teia de casulo com aparente adensamento no
namero de fios. O casulo € posicionado no centro da teia, o que difere do comportamento de
larvas de outras espécies (e.g., Hymenoepimecis veranii Lofredo & Penteado Dias, 2009), em
que o casulo é construido pela larva dentro do reflgio das aranhas (Sobczak et al. 2014). Apesar
disso, ndo temos registros suficientes para afirmar se a vespa modifica 0 comportamento de
construcdo de teia de seu hospedeiro. De fato, o conhecimento sobre as modificagdes
comportamentais induzidas por parasitoides em aranhas é concentrado em aranhas orbitelas,
que quando parasitadas sdo induzidas a construir teias tridimensionais em detrimento das teias
normais bidimensionais (Gonzaga et al. 2017). Entender como s&o as alteragcdes na arquitetura
das teias de casulo induzidas por vespas polisfinctineas em aranhas teridideas, que
originalmente constroem teias tridimensionais, ainda € um grande desafio e merece estudos

futuros.
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SECAO III: Interacéo vespa-aranha e cuidado materno estendido em Chrysso compressa

(Araneae, Theridiidae) sob uma abordagem populacional

RESUMO

Vespas predadoras e parasitoides sao importantes inimigos naturais de aranhas e a plasticidade
de estratégias envolvidas nestas interacbes as tornam altamente atrativas para estudos
ecologicos e comportamentais. Enquanto vespas parasitoides podem manipular o
comportamento das aranhas hospedeiras, vespas predadoras de ovos podem quebrar algumas
barreiras criadas pelas aranhas, como a protecdo de ovos por ovissacos e 0 cuidado materno
estendido. O objetivo deste estudo é investigar o cuidado materno estendido apresentado pela
aranha terididea Chrysso compressa, por meio de estudos populacionais e de interacdes com
vespas predadoras de ovos. Realizamos busca visual por individuos de C. compressa pelo
periodo de um ano na Serra do Japi, Jundiai (Sdo Paulo) e descrevemos a flutuacédo
populacional, bem como a fenologia da espécie. Chrysso compressa Keyserling, 1884 apresenta
fenologia bem definida ao longo do ano, com picos bem definidos e sucessivos dos diferentes
estagios de desenvolvimento. A espécie € protandrica e as fémeas apresentam cuidado materno
estendido, protegendo os filhotes até o estagio jovem dos filhotes. O pico de aranhas coincidiu
com o de individuos jovens e com a estacdo seco do ano, periodo em que as aranhas juvenis
deixam o refugio das mées e constroem suas proprias teias nas superficies adaxiais de folhas na
vegetacdo. Em contrapartida, as aranhas jovens estiveram protegidas sob a superficie abaxial
de folhas, nos reflgios das mées, no periodo chuvoso. O ataque de vespas predadoras ocorreu
apenas nos periodos do ano em que 0S ovissacos estavam presentes. As fémeas adultas
mantiveram o comportamento de cuidado materno mesmo ap0s 0S ovissacos adquirirem a
coloracéo e o formato dos casulos das vespas. Nosso estudo revela novos aspectos sobre as
interacdes entre aranhas e vespas ao trazer uma abordagem temporal e explorar o incomum

comportamento de cuidado materno estendido em aranhas.
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INTRODUCAO

As aranhas sdo consideradas um importante taxon em redes tréficas terrestres, pois ao
mesmo tempo em que consomem milhdes de toneladas de presas anualmente (Nyffeler &
Birkhofer 2017), fazem parte da dieta de uma série de organismos vertebrados e invertebrados
(Blackledge & Wenzel 2001, Foelix 2010, Helsdingen 2011). Dentre os inimigos naturais, 0s
himenopteros tém recebido especial atencdo de ecologos evolucionistas devido a plasticidade
de comportamentos envolvidos nas interacfes com as aranhas (Jiménez 1987, Gonzaga et al.,
2017). Vespas predadoras, por exemplo, podem completar o ciclo de vida se alimentando da
massa de ovos, dentro dos ovissacos das aranhas (e.g., Chalcidoidea e Ichneumonidae) (Austin
1985, Villanueva-Bonilla et al. 2016) ou provisionar ninhos feitos de barro com aranhas adultas
(e.g., Sphecidae e Crabronidae) (Moura et al. 2019). Vespas parasitoides dos géneros Apoabeus,
Baeus e Idris (Scelionidae) completam seu desenvolvimento no interior dos ovos das aranhas
(Masner 1976). Por outro lado, espécies parasitoides que pertencem ao grupo de géneros
Polysphincta (Hymenoptera: Ichneumonidae), como por exemplo, 0s géneros Zatypota,
Hymenoepimecis e Acrotaphus, sdo exclusivamente ectoparasitoides cenobiontes de aranhas
construtoras de teias (Gauld & Dubois 2006). Estes parasitoides apresentam a habilidade de
modificar o comportamento das aranhas hospedeiras, induzindo a construcdo de teias que
servem de sustentacdo para o casulo da vespa (Eberhard 2000 a, b). A descricdo de novas
interacOes entre aranhas e vespas em diferentes regides geograficas tem sido extremamente

importante para a compreensédo da filogenia destes grupos como um todo (Matsumoto 2016).

As interacdes entre vespas e aranhas sdo notavelmente estreitas e frequentemente
especie-especificas, embora existam registros de vespas (e.g., Zatypota solanoi Gauld, 1991,
Ichneumonidae) que utilizam diversas espécies de aranhas congenéricas e simpatricas como
hospedeiras (Gonzaga et al. 2017). Enquanto determinados subgrupos de vespas polisfinctineas

(Schizopyga, Tromatobia e Zaglyptus) atacam majoritariamente aranhas cursoriais, algumas
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espécies dos subgrupos Acrodactyla, Polysphincta e Tromatobia especializaram-se na
utilizacdo de hospedeiros que constroem teias aéreas (Matsumoto 2016). Na regido Neotropical,
por exemplo, os principais parasitoides de aranhas construtoras de teias orbiculares (Araneidae
e Tetragnathidae) sdo vespas icneumonideas pertencentes aos géneros Polysphincta,
Hymenoepimecis e Acrotaphus (Gonzaga et al. 2017). Por outro lado, espécies de Zatypota
(Ichneumonidae) geralmente atacam aranhas que constroem teias tridimensionais (Gonzaga et
al. 2017). Além da especificidade dessas interacGes, € comum a existéncia de selecdo de
hospedeiros por sexo e tamanho. A vespa icneumonidea Himenoepimecis bicolor Brullé, 1846
(Ichneumonidae), por exemplo, seleciona como hospedeiras aranhas fémeas de Triconephila
clavipes Linnaeus, 1767 (Araneidae) com tamanhos intermediarios (Gonzaga et al. 2010). Esta
selecdo ocorre provavelmente pois aranhas pequenas ndo fornecem biomassa suficiente para o
desenvolvimento da larva do parasitoide, enquanto aranhas grandes representam perigo para as
vespas adultas no momento do ataque (Gonzaga et al. 2010). Em contrapartida, Messas et al.
(2017 a) mostraram que Hymenoepimecis japi Sobczak, Loffredo & Penteado-Dias & Gonzaga,
2009 seleciona as maiores fémeas da aranha Mecynogea biggiba Simon, 1903, visto que nesta
interacd0 mesmo as maiores aranhas da populagdo sdo pequenas quando comparadas com o
tamanho do parasitoide. Os autores ressaltaram a importancia de novos estudos para

compreender como se da a selecdo de aranhas hospedeiras por vespas parasitoides.

A familia Theridiidae é um dos grupos mais diversos de aranhas (3241 descritas até o
momento, World Spider Catalog 2022) e possui uma série de estratégias anti-predatorias.
Dentre estas estratégias estdo a construgdo de teias tridimensionais, de ovissacos complexos
utilizados para a protecdo dos ovos (Hieber 1992), bem como de reflgios feitos com folhas,
detritos ou restos de presas. Algumas espécies podem ainda apresentar cuidado materno
estendido, com aumento significativo da sobrevivéncia de filhotes. Apesar disto, algumas vezes

essas barreiras podem ser quebradas e 0os ovos ou as aranhas ficam expostos ao ataque de
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inimigos naturais (Austin 1985, Auten 1925). Vespas pertencentes aos géneros Baeus e de
Zatypota, por exemplo, sdo organismos especializados em parasitar aranhas Theridiidae
(Léiacono & Margaria 2004, Matsumoto 2016). Apesar de existirem diversos casos descritos
de interagdes entre vespas e aranhas teridideas, as interacdes registradas sdo raras e 0s estudos
descritivos. Dessa forma, investigacOes sobre a ecologia destas interagfes sdo altamente

recomendaveis.

A Mata Atlantica do sudeste brasileiro abriga uma alta diversidade de espécies de
aranhas teridideas, as quais geralmente constroem suas teias em arbustos, folhas secas proximas
a serrapilheira ou em troncos de arvores. Além disto, essa area é onde esta concentrada grande
parte das interacGes entre vespas e aranhas descritas até o0 momento em territorio brasileiro
(Gonzaga et al. 2017). Espécies como Chrysso compressa (Keyserling, 1884), por exemplo,
ocorrem na Mata Atlantica e representam bons modelos de estudo. Aranhas adultas de C.
compressa constroem teias irregulares sob refigios em arbustos, normalmente utilizando duas
folhas unidas que as permitem se esconder sob a superficie abaxial das folhas, comportamento
que supostamente diminui a chance de encontro das aranhas por inimigos naturais. Além disto,
C. compressa apresenta cuidado materno estendido (Santiago obs. pess.), embora a ecologia e

0 comportamento de cuidado da prole ainda sejam pouco estudados (Yoshida 1993).

Estudos sobre a flutuacdo populacional tém como objetivo principal, investigar as
mudancas que ocorrem no nimero de individuos dentro de uma determinada populacdo, ao
longo do tempo (Solomon 1980; Vargas & Rodriguez 2008). Dessa forma, a densidade das
populacdes de aranhas sdo determinados por diversas variaveis que provocam mudangas na
estrutura etaria, proporcéo sexual e até mesmo, no tamanho dos individuos (Elias et al. 2011)
O termo fenologia refere-se a estrutura de idade de uma populagédo ao longo do tempo (Peck
1999) e aranhas podem apresentar quatro padrdes fenoldgicos determinados pelo periodo

reprodutivo da populacéo e pico de abundancia de machos adultos (Tretzel 1954; Paquin &
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Dupérré 2001), sendo eles: euricrénico, quando adultos ocorrem o ano todo e ndo ha
sazonalidade definida; estenocrénico, quando a espécie possui apenas um ciclo reprodutivo ao
longo do ano, com sazonalidade bem definidos, winter-mature, com reproducdo em
temperaturas baixas e diplocronico, quando a abundancia de adultos na populacéo atinge o pico
duas vezes por ano, resultando em dois periodos reprodutivos por ano. Estudos que
correlacionem as fenologias de aranhas com as de suas vespas predadoras e/ou parasitoides
ainda sdo escassos e importantes para se entender como se ddo estas interagcdes ao longo do
tempo. O objetivo deste estudo foi descrever a flutuagdo populacional e a fenologia de C.
compressa na Serra do Japi, correlacionando as variagcbes temporais na abundéncia e na
estrutura etéria das aranhas com variaveis climaticas, bem como com a presenca de vespas

predadoras de ovos encontradas nos ovissacos das aranhas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Realizamos o estudo na regido préxima a Base Ecoldgica da Serra do Japi localizada no
municipio de Jundiai (Sao Paulo). O clima é sazonal, com temperatura média mensal variando
de 13.5 °C em julho a 20.3 °C em janeiro. Os meses mais secos sdo 0s de junho a setembro
(Pinto 1992). A vegetacao local é caracterizada por uma floresta mesofila semi-decidual, com
altura do dossel variando entre 10 e 15 m, e uma vegetagdo rasteira muito densa contendo
espécies de plantas especificas (Leitdo-Filho 1992). Além disso, a Serra do Japi possui
gradiente altitudinal, com altitudes variando entre 700 e 1300 m, elevada riqueza de espécies e

diversidade de habitats (Rodrigues 1986).
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Flutuacao populacional

Para estudar a dinamica populacional (variacdo da densidade de individuos ao longo do
tempo) de C. compressa, realizamos inspe¢des mensais durante o periodo de uma ano (abril de
2021 a margo de 2022), nas quais realizamos busca visual por aranhas na vegetacédo arbustiva
das bordas de trilhas e estradas ao longo de um transecto de 3 km. Optamos por procurar pelas
aranhas no periodo diurno, quando os individuos sdo faceis de serem encontrados em repouso
dentro de refugios construidos com folhas. Registramos o nimero total de aranhas encontradas
mensalmente em campo. Entretanto, aranhas em estdgio inicial de desenvolvimento sdo
abundantes nos reflgios construidos pelas mées e, dessa forma, realizamos a contagem em
laboratério. Para isto, fotografamos os reflgios utilizando uma cadmera DSLR Canon T3
acoplada a uma objetiva macro com distancia focal de 100 mm e obtivemos o nimero de

aranhas recém-emergidas (spiderlings) e jovens por meio do software ImageJ.

Fenologia

Para caracterizar a fenologia (variacdo na estrutura etaria das aranhas ao longo do
tempo), classificamos todos os individuos registrados nas amostragens mensais em instares e,
posteriormente, nos seguintes estagios de desenvolvimento: spiderling (2° instar), jovem (3° e
4° instares), juvenil (5° e 6° instares), 4) sub adulto (7° instar) e 5) adulto (8° instar). A
classificacdo em estagios de desenvolvimento levou em consideragdo a auséncia de exuvias no
abrigo (para spiderlings), a presenca de exuvias e o tamanho dos individuos (para jovens e
juvenis) e a presenca de genitalia em formacdo e esclerotizada, para subadultos e adultos,
respectivamente. Também registramos o sexo dos individuos (fémeas e machos subadultos e

adultos) e a presenga de copulas e ovissacos como indicativo do periodo reprodutivo da espécie.
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Inimigos naturais

Para verificar se existem e quais sdo 0s inimigos naturais de C. compressa, avaliamos
se aranhas encontradas nas amostragens mensais continham larvas de ectoparasitoides
cenobiontes, bem como se o0s ovissacos tinham indicios de ataques (mudanca de coloracéo ou
de formato) de vespas predadoras de ovos. Coletamos todos os ovissacos atacados pelos
predadores e os mantivemos em laboratério, junto com as fémeas adultas, em potes de plasticos
contendo uma solucdo liquida nutritiva e um algoddo embebido em &gua. Registramos dados
comportamentais sobre o cuidado materno dos ovissacos contendo predadores e fixamos as
vespas adultas em &lcool 70 % para posterior identificacdo (individuos enviados para o

taxonomista Diego Galvao - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia).

Andlises Estatisticas

Obtivemos dados de temperatura e precipitacdo entre abril de 2021 e marco de 2022 por meio
da Estacdo Experimental de Jundiai (CIIAGRO — Jundiai ETEC), localizada a 710 m de altitude
e distante aproximadamente 8 km da area de estudo. Ajustamos os dados de temperatura para
a area de estudo subtraindo 0.6°C a cada 100 m de elevacdo dos dados originais (Ogden &
Powell 1979). A partir destas varidveis, realizamos testes de estatistica circular usando o
software Oriana 3 (Kovach Computing Services, UK) para verificar se existem picos temporais
de (1) temperatura e precipitacdo, (1) abundancia total de aranhas, (3) abundancia de cada
estagio de desenvolvimento de C. compressa, (4) abundancia de machos e fémeas subadultos e
adultos (de acordo com Romero & Vasconcellos-Neto 2005, Villanueva-Bonilla &
Vasconcellos-Neto 2016, Messas et al. 2017 b, Villanueva-Bonilla et al. 2018). Essa anélise
plota os dados mensais em um gréafico circular, cada més correspondendo a um angulo de 30°.

Apbs confirmar a normalidade dos dados por meio do teste de normalidade de Von Mises, nds
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acessamos se existe distribuicdo nao aleatdria dos dados por meio do teste de uniformidade de
Rayleigh (Morellato et al. 2010). Desta forma, foi possivel testar a hipétese nula (os dados séo
distribuidos aleatoriamente ao redor do circulo) versus a hipotese alternativa, de que os dados
ndo apresentam distribuicdo aleatoria ao longo do ano. O vetor médio aponta para a direcéo
(més) em que os dados estdo possivelmente concentrados, e seu comprimento (de 0 a 1) revela
a magnitude da concentracdo. Cada barra do gréafico representa o numero de aranhas

encontradas a cada més.

RESULTADOS

Flutuacao populacional

O padrao climatico da Serra do Japi no periodo de estudo foi bem definido, sendo que a
primavera e 0 verdo apresentaram os maiores valores de temperatura e precipitacdo, enquanto
0 outono e o inverno foram as esta¢fes mais frias e secas (Fig. 1, Tab. 1). O nimero médio
mensal de aranhas ao longo do periodo de estudo foi de 193 + 267, variando de 14 individuos
em janeiro de 2022 a 862 em abril de 2021 (Figs. 2, 3). A abundancia de aranhas ndo foi
uniforme ao longo do ano e apresentou um pico significativo em abril (r = 0.685, p < 0.001;
Figs. 2, 3; Tab 1), coincidindo com o inicio do periodo de baixas temperaturas e precipitacdes.
A abundancia de aranhas diminuiu drasticamente entre abril e maio e a tendéncia de queda do
namero de individuos se manteve lenta e gradual entre maio e janeiro. Finalmente, o nimero

de aranhas voltou a aumentar em fevereiro e marco.
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Fig 1. Variacdo do namero de individuos de Chrysso compressa e dos valores de precipitacdo
e temperatura, no periodo de abril de 2021 a marco de 2022, na Serra do Japi, Jundiai — Sdo
Paulo (Brasil).
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Fig 3. Resultados da Analise de Estatistica Circular para a ocorréncia de picos na abundancia total da aranha
Chrysso compressa, temperatura e precipitagdo, no periodo de abril de 2021 a marco de 2022, na Serra do
Japi, Jundiai — Sao Paulo (Brasil).
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Figura 4. Resultados da Analise de Estatistica Circular para a ocorréncia de picos na
abundancia de individuos spiderlings, jovens, juvenis, subadultos e adultos da aranha Chrysso
compressa, no periodo de abril de 2021 a marco de 2022, na Serra do Japi, Jundiai — S&o Paulo
(Brasil)
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Tabela 1. Estatistica circular para a abundéncia total de aranhas, variaveis climaticas (temperatura e precipitacdo) e
fenologia das diferentes classes de desenvolvimento da aranha Chrysso compressa (Theridiidae) na Serra do Japi,
Jundiai (S&o Paulo, Brasil), de abril de 2021 a margo de 2022.

Abundéncia Temperatura Precipitagdo Spiderling Jovem  Juvenil Subadulto Adulto

Ndmero de registros 2317 252 1199 704 1424 518 39 80
Vetor Médio (p) 103,142° 6,052° 16,824° 84,276° 110,112° 185,246° 302,878° 46,001°
Més abril janeiro janeiro margo abril julho  novembro fevereiro
Comprimento do

vetor médio (r) 0,685 0,083 0,514 0,931 0,89 0,695 0,972 0,724

95% Intervalo de
confianca (-/+) parap  101,108° 306,17° 12.68° 82,682° 108,678° 181,036° 298,559° 35,968°
105177° 65,933° 20,968° 85,87° 111,545° 189,455° 307,198° 56,034°

Teste de Rayleigh (Z) 1088.258 1.753 316.395 610.842 1128.138 250.362 36.813  41.929
Teste de Rayleigh (p) < 0.001 0,173 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fenologia

De forma geral, a aranha C. compressa apresentou fenologia bem definida, com picos
sucessivos dos estagios de desenvolvimento ao longo do ano (Fig. 4, Tab. 1). O pico de
individuos adultos ocorreu em fevereiro (r = 0.73, p < 0.001), seguido pelos picos de aranhas
spiderlings em marco (r = 0.931, p < 0.001), jovens em abril (r = 0.89, p < 0.001), juvenis em
julho (r = 0.695, p < 0.001) e subadultos em novembro (r = 0.972, p < 0.001). Ao todo
encontramos 82 individuos subadultos e adultos de C. compressa, 0s quais tiveram seus sexos
registrados. A razéo sexual foi enviesada para fémeas, com propor¢do de quatro fémeas para
cada macho. Observamos picos sucessivos de machos subadultos (outubro; r = 0.995, p <
0.001), fémeas subadultas (novembro; r = 0.978, p < 0.001), machos adultos (dezembro; r =
0.978, p < 0.001) e fémeas adultas (abril; r = 0.768, p < 0.001), indicando a ocorréncia de
protandria (Fig. 6, Tab. 2). Encontramos fémeas e machos adultos em reflgios préximos entre
outubro e dezembro, indicando que o periodo reprodutivo ocorre no inicio dos periodos
chuvosos. Registramos um total de 22 ovissacos distribuidos nos meses de janeiro (N = 6),

fevereiro (N = 10) e marco (N = 4), abril (N = 1) e maio (N = 1). Fémea adultas com filhotes
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recém eclodidos (spiderlings) ocorreram em fevereiro (N = 2), marco (N = 6) e abril (N = 4).
Individuos jovens (3° e 4° instares) se mantiveram nos abrigos com a presenca das mées em
marco (N = 5) e abril (N = 14). Registramos abrigos apenas com individuos jovens, sem a

presenca da mae, em abril de 2021 (N = 1) e margo de 2022 (N = 3) (Fig. 4).
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Figura 5. Estrutura de idade (fenologia), por estagios de desenvolvimento, da popula¢édo
da aranha Chrysso compressa no periodo de abril de 2021 a margo de 2022, na Serra do
Japi, Jundiai — S&o Paulo (Brasil).
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Figura 6. Resultados da Andlise de Estatistica Circular para a ocorréncia de picos fenoldgicos em machos
subadultos, fémeas subadultas, machos adultos e fémeas adultas de Chrysso compressa, no periodo de abril
de 2021 a mar¢o de 2022 na Serra do Japi, Jundiai — S&o Paulo (Brasil).
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Tabela 2. Estatistica circular para fenologia de individuos machos e fémeas subadultos e adultos da aranha

Chrysso compressa (Theridiidae) na Serra do Japi, Jundiai (So Paulo, Brasil), de abril de 2021 a marc¢o de

2022.
Macho subadulto Fémea subadulta Macho adulto Fémea adulta

NUmero de registros 7 20 15 67
Vetor Médio (L) 280,835° 303,068° 333,068° 56,947°
Més outubro novembro Dezembro fevereiro
Comprimento do vetor médio (r) 0,995 0,978 0,978 0,768
95% Intervalo de confianga (-/+) para
H 275,307° 297,825° 326,339° 47,077°

286,362° 308,31° 339,796° 66,816°
Teste de Rayleigh (Z) 6.927 19.147 14,36 39.487
Teste de Rayleigh (p) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

O periodo de maior abundancia de aranhas (marco-abril) coincidiu com o recrutamento de
spiderlings e com o inicio do periodo de baixas temperaturas e precipitacGes. Nesta fase os
filhotes ainda estdo sob cuidado materno, refugiados sob a superficie abaxial de reflgios
construidos a partir de duas folhas dobradas pela mée (Fig. 7 A, B). As aranhas dispersam dos
refugios das fémeas adultas assim que atingem o estagio juvenil, em maio, e se deslocam para
a vegetacdo arbustiva localizada nas bordas das trilhas. Cada aranha juvenil constrdi seu reflgio
utilizando apenas uma folha, sobre a qual tece fios de seda que conectam as extremidades da
folha e formam uma estrutura protetiva (Fig. 7 C, D). Nesta fase de desenvolvimento, as aranhas
permanecem expostas sobre a superficie adaxial da folha, com a parte ventral do corpo voltada
para cima. A presenca de individuos juvenis coincidiu com o periodo de baixa precipitagéo.
Nesta epoca do ano (a partir de maio) a abundéncia de C. compressa comeca a diminuir, porém
0 baixo indice de precipitacdo torna possivel as aranhas repousarem na superficie adaxial das
folhas sem sofrerem danos causados por chuvas fortes. Nos meses de outubro a janeiro ocorreu

aumento na precipitagdo, com pico no més de janeiro. Neste periodo, as aranhas subadultas e



68

adultas ja se encontravam protegidas da chuva, visto que nestes estagios de desenvolvimento
as aranhas constroem os reflgios utilizando duas folhas e se abrigam sob as folhas. Em fevereiro

0 nimero de aranhas comeca a aumentar, periodo em que as fémeas adultas j& se encontram em

seus refugios com ovissacos ou com filhotes recém-emergidos.

Figura 7. A) Reflgio de C. compressa construido na regido abaxial da folha B) FEmea adulta
de C. compressa em refugio com filhotes jovens (3° e 4° instar) C) Reflgio de jovem de C.
compressa (3° e 4° instar), construido na parte adaxial da folha D) Filhote de C. compressa

em seu refugio apos a dispersdo. Fotos: Brenda Santiago.

s
i

Inimigos naturais

Embora ndo tenhamos encontrado aranhas parasitadas por vespas ectoparasitoides
cenobiontes durante o periodo de estudo, cinco dos 22 ovissacos analisados foram atacados por
vespas predadoras de ovos, correspondendo a 22.7% de taxa de predacdo. Os ataques destes
predadores ocorrem em um periodo especifico do ano, restritos aos meses de janeiro, fevereiro

e marco, correspondendo ao periodo quente, chuvoso e logo ap6s a oviposicdo dos ovos pelas
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fémeas adultas. Os ovissacos sadios apresentam coloracédo clara, formato arredondado e estéo
usualmente sob cuidado materno, protegidas contra inimigos naturais logo abaixo do corpo da
mde (Fig. 8 A). Ja os ovissacos atacados adquirem ao longo do tempo o formato (estruturas
ovais aderidas umas nas outras) e a coloragdo (acinzentada) dos casulos da vespa predadora
(Fig. 8 B). O comportamento de prote¢do do casulo, entretanto, ndo mudou mesmo apds 0s
predadores ja terem se alimentado de toda a massa de ovos e construido seus casulos (Fig. 8 C).
Obtivemos em laboratério nove vespas adultas, sendo que trés ovissacos continham duas

vespas, e um continha trés (Fig. 8 D).

Figura 8. A) Fémea adulta de C. compressa exibindo cuidado materno com o saco de ovos. B)

Fémea adulta de C. compressa exibindo cuidado materno com filhotes jovens no refagio. C)
Fémea adulta de C. compressa exibindo cuidado materno com casulos de Tromatobia sp. D)
Viséo lateral de fémea adulta de Tromatobia sp. Fotos: Brenda Santiago e Jodo Vasconcellos
Neto.
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DISCUSSAO

Demonstramos com nosso estudo a populacdo de C. compressa ndo se distribui de
maneira aleatéria ao longo do ano, apresentando picos sucessivos e bem definidos nos
diferentes estagios de desenvolvimento. Houve um aumento consideravel no ndmero de
individuos durante os meses de abril e maio, coincidindo com o inicio do inverno, e durante
esse periodo individuos jovens ainda se encontram juntos de suas méaes e juvenis dispersam
para construir seus préprios refligios na vegetacao, utilizando a superficie adaxial de uma Unica
folha. O numero de individuos diminui gradativamente ao longo do ano, apresentando uma taxa
ainda menor durantes 0os meses de setembro a dezembro, quando ocorre o pico de aranhas
subadultas. Neste estagio de desenvolvimento, as aranhas utilizam duas folhas para a construcdo
do refugio e se mantém protegidas na regido abaxial das folhas. Além disso, machos e fémeas
foram encontrados préximos um ao outro, o que indicou que o periodo reprodutivo ocorre de
dezembro a janeiro. Em janeiro, periodo com auséncia de machos adultos, as fémeas sdo
encontradas cuidando de seus ovissacos dentro dos reflgios. Proximo ao periodo reprodutivo,
a razdo sexual € enviesada para fémeas e 0 baixo nimero de machos encontrados pode estar
relacionado ao fato de que estes deixam seus reflgios e movem-se pela vegetacao a procura dos
refugios das fémeas. A subamostragem de machos durante o periodo reprodutivo também foi
reportada em estudos prévios envolvendo outras espécies de aranhas simpatricas (e.g., Messas

et al. 2017).

A populacgéo de C. compressa apresentou apenas um ciclo reprodutivo ao longo do ano.
Em aranhas, o pico de machos indica a proximidade da estacéo reprodutiva (ver Tretzel 1954;
Aitchison 1984; Paquin e Duperré 2001); além disso, a presenca de fémeas e machos adultos
em reflgios proximos no verdo sugere que C. compressa apresenta um padrdo fenoldgico
estenocronico de verdo (Tretzel 1954). Além da familia Theridiidae, outras familias de aranhas

tecelas (Filistatidae, Oecobiidae e Pholcidae) e ndo tecelas (Scytodidae, Lycosidae e Salticidae)
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apresentam o mesmo padréo fenologico, principalmente em regides temperadas (Chatzaki et al.
1998). Na Serra do Japi, este padréo foi registrado por Villanueva-Bonilla et al. (2016) para a
espécie Selenops cocheleti Simon, 1880 (Selenopidae), com pico de machos adultos em
fevereiro. Machos adultos podem estar presentes até trés meses em espécies estenocronicas que
ocorrem em locais com climas sazonais (Hendrickx & Maelfait 2003; Viera et al. 2007), o que
é suportado pelo nosso estudo, visto que o primeiro individuo macho sendo registrado no més

de setembro.

As fémeas de C. compressa apresentaram cuidado materno por cerca de cinco meses,
desde a eclosdo dos ovos, passando pela construcdo de ovissacos, até o estagio juvenil dos
filhotes. O cuidado materno ocorre em diversas espécies de diferentes grupos de aranhas, como
em Aysha piassaguera Brescovit, 1992 (Araneae: Anyphaenidae), cujas fémeas controem
ninhos dobrando folhas de gramineas e cuidam dos ovissacos até 0 momento da eclosdo dos
ovos (Zanatta et al. 2016). Entretanto, o cuidado materno prolongado € restrito a poucos grupos
de aranhas. Em Aglaoctenus lagotis Holmberg, 1876, as fémeas carregam Sseus ovissacos
usando o Ultimo par pernas e, apds a eclosdo dos ovos, os filhotes migram para a regido dorsal
do corpo da mée, onde sdo alimentados por regurgitacao (Stefani et al. 2011). Outras espécies
do género Chrysso também sdo conhecidas por exibirem cuidado materno prolongado (e.g., C.
venusta, Yoshida 1993; C. nigriceps, Miller & Agnarsson 2005) (O. P. — Cambridge, 1882).
Entretanto, até onde vai nosso conhecimento, nosso estudo € o primeiro que detalha aspectos
da ecologia e do comportamento de cuidado materno em C. compressa. Segundo Agnarsson
(2004), evidéncias do cuidado materno neste género, mesmo que escassas, ajudam a corroborar
hipbteses de que o cuidado materno precede comportamentos de socialidade ao longo do tempo

evolutivo.

Apesar dos esforcos das fémeas de C. compressa, mais de 20% dos ovos que estavam

sob os cuidados materno foram predados por Tromatobia sp. Diferente de vespas parasitoides
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de ovos (e.g., Baeus spp.), que atacam individualmente os ovos das aranhas, as larvas de
Tromatobia sp. consomem toda a massa de ovos e, desta forma, causam maior impacto na
populagéo das aranhas. Anteriormente, Sobczak et al. (2012) encontraram treze ovissacos da
aranha orbitela Araneus omnicolor (Keyserling, 1893) predados por uma espécie de
Tromatobia também néo identificada. Os ovissacos de C. compressa predados continham entre
um e trés predadores. Em contrapartida, Nielsen (1923) relatou que vespas desse género podem
depositar até 14 ovos por ovissaco. Jiménez (1987) observou entre seis e nove individuos de

Tromatobia blancoi Gauld, 1991 em cada ovissaco de Araneus thaddeus Hentz, 1847.

O comportamento da fémea de C. compressa cuidando do ovissaco contendo casulos da
vespa predadora € pouco conhecido no grupo das aranhas. A manipulacdo comportamental de
hospedeiros induzidas por vespas parasitoides é amplamente conhecida (Eberhard 2000,
Gonzaga et al. 2017). Entretanto, nestes casos a larva da vespa geralmente altera o
comportamento do hospedeiro, induzindo a aranha parasitada a construir teias modificadas que
sdo utilizadas pelas larvas para a construcdo do casulo. Essas estruturas modificadas resultam
em protecdo e, consequentemente, maior sobrevivéncia dos parasitoides. Casos de manipulacao
comportamental também ocorrem em outros artropodes, como por exemplo, lagartas
parasitadas da familia Geometridae, cujos individuos parasitados tornam-se agressivos contra
predadores ou induzem a construcdo de barreiras de seda que evitam a presenca de
hiperparasitoides (Grosman et al. 2008). De acordo com Gonzaga et al. (2020), esses
mecanismos de manipulagdo ocorrem em beneficio a uma diminui¢do do risco de morte do
parasitoide ou predador durante a fase de pupa. Em C. compressa, entretanto, ndo hé alteragdo
de comportamento, visto que a aranha mantém seu cuidado materno, mantendo-se fixa sobre o
ovissaco e protegendo-o como se ndo estivesse atacado. Embora exista evidente alteracdo

morfoldgica no casulo, possivelmente a vespa utilize mecanismos de disfarce (e.g., camuflagem
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quimica ou tatil) que enganem a aranha. Essa hipdtese e estudos sobre a eficiéncia do cuidado

de predadores exercido por aranhas sdo temas altamente desejaveis para investigacdes futuras.

De fato, revelamos por meio de nosso estudo como a populacéo de C. compressa pode
ser moldada por fatores bioticos (e.g., fenologia da espécie e presenca de inimigos naturais).
Além disso, observamos que aspectos da dindmica populacional (e.g., fenologia e flutuacdo do
numero de individuos ao longo do tempo) parecem estar correlacionados com as variacdes
climaticas de temperatura e precipitacdo. Outros estudos também ja relataram correlacdes entre
o clima e flutuacdo populacional de aranhas em regides tropicais (Rossa-Feres et al. 2000;
Romero & Vasconcellos-Neto 2003, 2005) e temperadas (Merrett 1967; Pickavance 2001),
indicando que estas varidveis podem influenciar fortemente a fenologia das espécies. A
presenca de picos bem definidos dos diferentes estagios de desenvolvimento em C. compressa,
coincidindo com as estacGes climaticas e aparentemente moldadas pela temperatura e
precipitacdo corroboram estes estudos prévios com outras aranhas. Entretanto, ainda sdo
necessarios estudos adicionais para entender a magnitude dos efeitos destes fatores bioticos e

abioticos sobre a populacdo de C. compressa.
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CONCLUSAO GERAL

As interacGes entre vespas e aranhas tem atraido cada vez mais a atencdo de
pesquisadores, possibilitando estudos integrados de diferentes areas (e.g., taxonomia, ecologia,
comportamento e genética sob perspectivas evolutivas), e fazem parte de uma intrincada e
complexa rede de interagbes. Desta forma, novos registros e dados sobre a ecologia destas

interagOes sdo altamente desejaveis.

Essa dissertacdo adiciona a literatura sete novas interagdes envolvendo vespas
parasitoides e aranhas de uma mesma familia. Cabe ressaltar que todas as interagdes
foram encontradas em um pequeno trecho de Mata Atlantica localizado préximo a base
Ecoldgica da Serra do Japi em Jundiai (SP). Esta mesma area € provavelmente o local com
maior nimero de registros de interagdes entre aranhas e vespas parasitoides do Brasil e
tem sido extensivamente investigada hd 15 anos por diferentes pesquisadores. Mesmo
assim, em apenas dois anos, em meio a pandemia, encontramos um numero consideravel
de novas interacdes. Isso demonstra que o esforco de pesquisa sobre este tema ainda é
incipiente e muito promissor, possibilitando uma infinidade de investigacfes bioldgicas
sob diferentes aspectos ecolégicos e comportamentais. Por fim, espero que essa
dissertacdo sirva como inspiracdo para jovens bidlogos que tenham vontade de iniciar

seus estudos sobre a ecologia de aranhas e, principalmente, sobre intera¢fes ecoldgicas.
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ANEXOS

DECLARAGAO DE BIOETICA

Em observancia ao 85° do Artigo 1° da Informagdo CCPG-UNICAMP/001/15, referente a
Bioética e Biosseguranca, declaro que o conteudo de minha Dissertacdo de Mestrado,
intitulada “INTERACOES ENTRE VESPAS PARASITOIDES / PREDADORES E
ARANHAS CONSTRUTORAS DE TEIAS TRIDIMENSIONAIS (THERIDIIDAE) NA
SERRA DO JAPI, JUNDIAI, SAO PAULO”, desenvolvida no Programa de Pos-Graduagéo
em Biologia Animal do Instituto de Biologia da Unicamp, ndo versa sobre pesquisa

envolvendo seres humanos, animais ou temas afetos a Biosseguranca.
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Declaracéo de direitos autorais

As cdpias de artigos de minha autoria ou de minha co-autoria, ja publicados ou submetidos
para publicacdo em revistas cientificas ou anais de congressos sujeitos a arbitragem, que
constam da minha Dissertacdo/Tese de Mestrado/Doutorado, intitulada INTERACOES
ENTRE VESPAS PARASITOIDES / PREDADORES E ARANHAS CONSTRUTORAS DE
TEIAS TRIDIMENSIONAIS (THERIDIIDAE) NA SERRA DO JAPI, JUNDIAI, SAO
PAULO, nao infringem os dispositivos da Lei n.° 9.610/98, nem o direito autoral de qualquer

editora. Campinas,

Assinatura \ renela_ SM ag0
(

Nome do(a) autor(a): Brenda Kelly Souza Santiago
RG n.° 2007935124-1

> 4 P //‘
w5 gy A
Assinatura : S wdl 27
Nome do(a) orientador(a): Jodo Vasconcellos Neto

RG n.° 6.014. 723-4



