UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA ANIMAL

<RSIDAD

Wyrq o

TESE

Ecologia e comportamento da vespa escavadora Sphex ingens Smith 1856
(Hymenoptera, Sphecidae): subsidios para a conservacéo da espécie no

Brasil

Carlos Alberto dos Santos Souza

2021



AL RUR4
0«‘\k ZO

CRSIDAD,
N 2>
Y o
Nyr3q O®

e
C7

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA ANIMAL

Ecologia e comportamento da vespa escavadora Sphex ingens Smith 1856
(Hymenoptera, Sphecidae): subsidios para a conservacao da espécie no Brasil

Carlos Alberto dos Santos Souza

Sob orientacéo do Professor

Jarbas Marcal de Queiroz

Tese submetido a Coordenacdo do Programa de
Pds-Graduacdo em Biologia Animal da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Doutor em Biologia Animal, area de
concentracdo: Biodiversidade Animal.

Seropédica-RJ
Junho de 2021



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Secao de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Souza, Carlos Alberte dos Santeos, 1976-—

5710%e Bcologia e comportamente da vespa escavadora Sphex
ingens Smith 1856 (Hymencptera, Sphecidae): subsidios
para a conservagio da espécis no Brasil / Carlos
Alberto dos Santos Scuza. — REio de Janeiro, 2021

143 £.: 1l1.

Orientador: Jarbas Marcgal de Queiroz.
Taese (Doutorado) . —- Universidade Federal Rural do Rio
de Janeire, Programa de Pos—Graduagdo eam Biologia
Animal, 2021.

1. comportamento de nidificacdo. 2. marimbondo
cagadoer. 3. especializacgio predatdria. 4. distribuigdo
restrita. 5, Mata Atlédntica de Baixada Costeira. I.
Queiroe, Jarkas Margal de= , 1368-, orient. 1L
Universidade . Rural do Rio de Janeiro.

Programa de Pés—Graduacds em Biclogia Animal III. Titulo.

O presente estudo foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001 (Proc. 88882.426012/2019-01).



06072021 hitps:iisipac. ufrri.brisipac/protocolofdocument oddocumento_visualizacao jsf?imprimir=true &idDoc=792881

MINISTERIO DA EDUCAGAQ
UNIYERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIOLOGIA ANIMAL

UFRR]J

TERMO MO 722 F 2021 - PPGBA {12.28.01.00.00.00.42)

WO do Protocolo: 23083.047066/2021-29

Seropédica-R1, 02 de julho de 2021.

Seropedica, 11 de junho de 2021

CARLOS ALBERTO DOS SANTOS SOUZA

Tese submetida como requisito parcial para a obtengao do grau de Doutor{a),
no Program a de Pos Graduacdo erm Biologia Animal, Area de Concentragdo em Biodiversidade Animal,

TESE aPROWADA EM 11,/056/2021

Conforme deliberacdo ndmero 001/2020 da PROPPG, de 30/06/2020, tendo em
vista a implementacdo de trabalho remoto e durante a vigénda do periodo de
suspensao das atividades académicas presenciais, em virtude das medidas
adotadas para reduzir a propagagdo da pandemia de Covid-19, nas versdes finais
das teses e dissertagies as assinaturas originais dos membros da banca
eraminadora poder3o ser substituidas por documentols) com assinaturas
eletrdnicas. Estas devem ser feitas na propria folha de assinaturas, atraves do
SIPAC, ou do Sistema Eletrdnico de Inform ages (SEI) e neste caso a folha
com a assinatura deve constar como anexo ao final da tese / dissertacio.

JARBAS MARCAL DE QUEIROZ
(Orientador)

FABIO PREZOTO - UFJF

RODRIGO ARAMD A - UFR

ROGERIQ SILYESTRE - UFGD

MAURD SERGIO CRUZ SOUZA LIMA - UFPI

{Assipado digRalmente em 02707 /2021 21:27 )
JaRBAS MARCAL DE QUEIROZ
FROFESSOR DO MAGIS TERID SUPERIOR
DeptCAmb (12,28.01.00.00.00,00.23)
Matricula: 1355332

{Assinado digRalmente en 05707 /2021 14:32)
FARBIO PREZOTO
ASEIMANTE EXTERMNG
CEF 110060495878

{Assinado d'igk?.hwente em 03707 /2021 09:56 )
MaURD SERGIO CRUZ SOUZA LIMA
ASSIMANTE EXTERMNG
CPF F17.936.747-87

{Assinado digitalmente em 03 /07 /2028 12:44 )
RODRIGO ARAND &
ASEIMANTE EXTERMC
CEF 309,204, 278 -85

{Assinado digitalmente em 03 /07 /2021 00:58 )
ROGERIO SILYESTRE
ASEIMANTE EXTERND
CEF 045,364,998 -06

httpsiisipac.uft. brfsipacfprotocolofdocumentoidocumento_visualz acao jsfYimprimir=true&idDoc =792 881

Fara verificar a autenticidade deste documento entre em
https://sipac.ufrrj.br/public/documentos/index . jsp informando seu ndmero: 722, ano:
2021, tpo: TERMO, data de emissio: 02/07/2021 e o codigo de verificacdo, b3d61111b3



Dedico ao meu amado filho e esposa, Heitor
Matos e Souza e Elizabeth de Matos, assim
como aos meus zelosos pais, Osmar Gomes de
Souza e Maria Celda dos Santos Souza.



“It takes all the running you can do, to keep in
the place”

(L. Carroll)

“S80 as pequenas coisas que governam O
mundo natural ”’
(E. O. Wilson)
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RESUMO

SOUZA, Carlos Alberto dos S. Ecologia e comportamento da vespa escavadora Sphex
ingens Smith 1856 (Hymenoptera, Sphecidae): subsidios para a conservagao da espécie no
Brasil. 2021. 123p. Tese de Doutorado. Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude,
Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica-
RJ.

Nos ultimos anos, apesar dos muitos avancos alcancados através de pesquisas sobre
conservacao de insetos, 0 agravamento no declinio das popula¢@es de inimeras espécies tém
preocupado os cientistas e colocado em duvidas a eficacia das politicas e agdes governamentais
voltadas a conservacao de espécies, principalmente quando mais de % da riqueza de espécies
de insetos catalogada ainda é totalmente desconhecida quanto aos papéis desempenhados no
funcionamento ou manutencéo da estabilidade dos ecossistemas naturais. Sphex ingens Smith
1856 € uma das 147 espécies de Sphecidae com ocorréncia confirmada para algumas areas na
regido Neotropical, embora jamais houveram esforcos para esclarecer questfes basicas da sua
historia natural, como o comportamento predatorio, capacidade de disperséo e influéncias das
variaveis ambientais sobre selecdo de habitats e distribuicdo da espécie. Logo, este estudo visou
avaliar a ecologia e 0 comportamento da vespa escavadora, S. ingens, a fim de propor acdes
para a conservacao da espécie no Brasil e direcionar futuras pesquisas. Os objetivos especificos
se concentraram em: (1) avaliar a ecologia de predacéo de S. ingens considerando o nivel de
especializacdo predatoria, as relagdes predador-presa e 0s mecanismos de transporte-
aprovisionamento de presas; (2) analisar a extensdo da capacidade de voo de S. ingens; (3)
investigar quais variaveis da estrutura fisica do habitat sdo preditoras nos modelos de selecdo
dos habitats; e (4) modelar a distribuicdo geogréafica potencial de S. ingens na América do Sul,
considerando a influéncia das variaveis bioclimaticas e de elevacdo, além de avaliar o grau de
protecdo oferecido pelas unidades de conservacdo brasileiras sobre as areas de provavel
ocorréncia da espécie. A ecologia e 0 comportamento predatorio de S. ingens foi registrado in
natura durante expedicGes em duas localidades no municipio de Angra dos Reis-RJ. Além
disso, 236 individuos foram capturados-marcados-soltos para aferir a capacidade de voo em
distancias testes. As predicdes para selecdo de habitat foram modeladas com inclusdo de 15
variaveis da estrutura do habitat e sua relacdo com trés tamanhos de paisagem a partir de 93
areas visitadas no continente e na llha Grande (RJ). Por outro lado, registros obtidos em campo,
através de base de dados indexadas ou obras especializadas, e em cole¢bes entomoldgicas foram
utilizados para modelar a distribuicdo potencial da espécie com as variaveis ambientais e

estimar a protecdo recebida pelas populagdes em unidades de conservagdo. As analises sobre o
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comportamento predatério confirmaram elevada predisposicdo a especializagdo na captura de
duas espécies de esperancas pseudofilineas, Meroncidius sp. e Pleminia vicina (Orthoptera,
Tettigoniidae), sendo provavelmente um importante fator de mortalidade para estas populagdes
de presas. Além disso, 0 comportamento de arvorismo das fémeas pode ser uma importante
estratégia para reduzir o cleptoparasitismo de aves durante o aprovisionamento e/ou economia
de energia durante o transporte das presas. Os ensaios de capacidade de voo, identificaram que
a espécie pode voar longas distancias (e.g., 4,5 km ou area de voo de 63,5 km?). Os modelos de
selecdo de habitat previram que em paisagens pequenas (3,5 km?) o tamanho das areas de
nidificacdo e superficie ndo impermeabilizada influenciaram significativamente a escolha da
espécie por areas que servirdo como sitios de nidificacdo, enquanto que a presenca de cursos
d’agua e o entorno antrdpico sdo as principais variaveis preditoras em paisagens maiores (63,5
km?). Ao longo do trecho analisado de Angra dos Reis, S. ingens apresentou padrdo de
distribuicdo agregado e restrito a determinados habitats. O Brasil, mais precisamente a Mata
Atlantica, concentra 96,4% dos habitats adequados para S. ingens (i.e., 50.845,5 km?) em
relacdo a toda América do Sul. Entretanto, no caso do Brasil, apenas 20,2% das areas de
provavel ocorréncia da especie encontram-se oficialmente protegidas por unidades de
conservacdo. De maneira geral, os padrdes ecoldgicos e comportamentais encontrados para S.
ingens foram consistentes e elucidaram algumas questdes acerca da historia natural da espécie,
embora ndo exclua a necessidade de mais pesquisas para consolidacdo de informacdes
bioecoldgicas pertinentes ao manejo de suas populacdes e dos seus habitats. Certamente, as
informacGes reunidas reforcam que a espécie requer urgente avaliacdo de prioridade em termos
de status de ameaca de conservagdo. Além disso, a inclus@o de S. ingens na lista de espécies
ameacadas seria de grande valor estratégico para a conservagao a curto prazo no que se refere
a protecdo preventiva, cuja compreensdo de outros aspectos da histéria natural requerem

maiores detalhes.

Palavras-chave: comportamento de nidificacdo, distribuicdo restrita, especializacéo

predatoria, marimbondo-cacador, Mata Atlantica de Baixada Costeira
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ABSTRACT

SOUZA, Carlos Alberto dos S. Ecology and behavior of the digger wasp Sphex ingens Smith
1856 (Hymenoptera, Sphecidae): subsidies for the species conservation in Brazil. 2021.
123p. Thesis (Doctoral degree in Animal Biology). Institute of Biological and Health Sciences,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica-RJ.

In recent years, despite the many advances achieved through research on insect conservation,
the worsening decline in populations of countless species has worried scientists and cast doubt
on the effectiveness of government policies and actions aimed at species conservation,
especially when more than % of the insect richness cataloged is still totally unknown as to the
roles played in the functioning or maintenance of the stability of natural ecosystems. Sphex
ingens Smith, 1856 is one of 147 species of Sphecidae with confirmed occurrence for some
areas of the Neotropical Region, and there has never been an effort to clarify basic questions of
its natural history, such as predatory behavior, dispersive capacity and the influence of
environmental variables on the selection of habitats, and distribution. Therefore, this study
aimed at assessing the ecology and behavior of the digger wasp S. ingens in order to propose
actions for the conservation of the species in Brazil and to direct future research. The specific
objectives focused on: (1) to evaluate the predation ecology of S. ingens considering the level
of predatory specialization, the predator-prey relationships, and the behaviors related to the
prey-carrying mechanism; (2) to analyze the extent of the flight capacity of S. ingens; (3) to
investigate which variables in the physical structure of the habitat are predictors in the models
of the habitat selection; and (4) to model the potential geographic distribution of S. ingens in
South America, considering the influence of bioclimatic and elevation variables, in addition to
assessing the degree of protection offered by the Brazilian conservation units on the areas where
the species is likely to occur. The ecology and predatory behavior of S. ingens were recorded
in the field during expeditions to two locations in the municipality of Angra dos Reis-RJ.
Moreover, 236 individuals were captured-marked-released to measure flight capacity at
distances tests. The predictions for habitat selection were modeled with the inclusion of 15
variables of the habitat structure and their relationship with three landscape sizes from 93 areas
visited on the continent and Ilha Grande (RJ); and records obtained in the field, in indexed
databases, specialized works, and in entomological collections were used to model the potential
distribution of the species according to the environmental variables and to estimate the
protection received by the populations in conservation unit. The analysis of predatory behavior

confirmed a high predisposition to specialization in capturing two species of Pseudophylinae

iX.



katydids, Meroncidius spp. and Pleminia vicina (Orthoptera, Tettigoniidae), which is probably
an important mortality factor for these prey populations. Besides, female tree climbing behavior
can be an important strategy for reducing bird kleptoparasitism during nest supply and/or
energy savings during prey transport. Flight ability tests, identify that the species can fly long
distances (e.g., 4,5 km or 63.5 km? flight area). The models of habitat selection predicted that
in small landscapes (3.5 km?), the size of the nesting areas and the non-waterproofed surface
significantly influence the choice of the species for areas that will serve as nesting sites, while
the presence of watercourses and the anthropic environment are the main predictive variables
in larger landscapes with 63.5 km?. Along the analyzed stretch of Angra dos Reis, S. ingens
showed an aggregated distribution pattern and restricted to certain habitats. In Brazil, more
precisely the Atlantic Forest, concentrates 96.4% of the habitats suitable for S. ingens (i.e.,
50,845.5 km?) in relation to the whole of South America. However, in the case of Brazil, only
20.2% of the areas where the species is likely to occur are officially protected by conservation
units. In general, the ecological and behavioral patterns found for S. ingens were consistent and
elucidated some questions about the natural history of the species, although it does not exclude
the need for further research to consolidate bioecological information relevant to the
management of its populations and habitats. Certainly, the information gathered reinforces that
the species requires an urgent priority assessment in terms of conservation threat status. Also,
the inclusion of S. ingens in the list of threatened species would be of great strategic value for
short-term conservation in terms of preventive protection, while understanding other aspects of

natural history requires more details.

Keywords: distribution restricted, hunter wasp, nesting behavior, Lowland Atlantic Forest,

predatory specialization
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1. INTRODUCAO GERAL

O declinio das espécies de insetos esta relacionado a diversas ameacas (SANCHEZ-
BAYO & WYCKHUYS 2019, 2021; HARVEY et al. 2020; WAGNER et al. 2021), embora as
mudancas nos habitats ocasionadas pela agricultura intensiva (FOLEY et al. 2005; GIBBS et
al. 2010) e pelo desmatamento sejam o0s principais responsaveis acerca da perda da
biodiversidade entre os paises tropicais (CARRASCO et al. 2017). Portanto, entender os efeitos
destas ameacas sobre as espécies (SAMWAYS 2007) devera ser acompanhada
simultaneamente pela producéao de informacdes aplicaveis ao manejo (PULLIN 1997) para se
alcancar a eficiéncia na conservacédo das espécies (SAMWAYS 2018).

Na auséncia de politicas publicas realistas, estas informacgdes sdo particularmente
importantes quando se trata de espécies raras, ameacadas ou pouco conhecidas cuja
conservacdo exige que as pesquisas atuem em diferentes niveis operacionais e permitam
acurada compreensdo das interagdes com outras populacdes de organismos (URBAN et al.
2013; TIELENS & GRUBER 2020), movimentos dispersivos (MAES et al. 2006; KELLER et
al. 2010; BROWER et al. 2012), condi¢6es ambientais dos habitats utilizados (RUBENE et al.
2015; FLORES et al. 2018), e das faixas de distribuicdo (HORTAL et al. 2010; BOSSO et al.
2013).

Os himendpteros desempenham papéis fundamentais na manutencdo do equilibrio dos
ecossistemas (HOLLDOBLER & WILSON 1990; LaSALLE & GAULD 1993;
IMPERATRIZ-FONSECA & NUNES-MARQUES 2010; LOYOLA & MARTINS 2011,
PREZOTO et al. 2016), mas estdo entre os tdxons de insetos mais ameacados do planeta
(SANCHEZ-BAYO & WYCKHUYS 2019, 2021). Além disso, o status da populacdo da
maioria das espécies de formigas, parasitoides e vespas no que se refere ao declinio e ao valor
econbmico dos servicos ecossistémicos, permanecem praticamente desconhecidos até hoje
(SANCHEZ-BAYO & WYCKHUYS 2019).

A familia Sphecidae retne geralmente vespas solitdrias com complexo repertorio
comportamental (i.e., combinacdo entre estruturas e padrGes comportamentais como
componentes inter-relacionados de adaptacdes: EVANS 1966; BOHART & MENKE 1976) e
elevada tendéncia a especializacdo predatéria (AMARANTE 1999). Embora, neste tltimo caso,
poucos esforcos tenham sido devidamente documentados quanto ao uso de espécies no controle
biolégico (AMARANTE op cit) ou em programas de monitoramento da biodiversidade
(GUAYUBO et al. 2005).



Atualmente, Sphecidae € composta por 19 géneros e 794 espécies (PULAWSKI 2021)
distribuidas em todas as regides temperadas e tropicais do mundo, apesar de cada género possuir
centros de diversidade e distribui¢do especificos (COVILLE 1987). Na Regido Neotropical ha
registro de 196 espécies de Sphecidae, sendo que 147 espécies se encontram distribuidas na
Ameérica do Sul, e pelo menos, 100 espécies no Brasil (AMARANTE 2005).

As vespas do género Sphex Linnaeus séo grandes e robustas, e em alguns casos bastante
coloridas (BOHART & MENKE 1976). Estas vespas nidificam no solo, em geral de &reas
abertas com pouca vegetacao, e costumam ser gregarias durante a estacéo reprodutiva, podendo
utilizar os mesmos sitios de nidificacdo durante varios anos (BOHART & MENKE op cit).
Além disso, apenas algumas espécies de Sphex possuem larga distribuicdo (BOHART &
MENKE op cit), levando a supor que a maioria das espécies do género pode ser rara ou até
endémica de determinados biomas.

No Brasil, 0 género Sphex é representado por 10 espécies: S. brasilianus, S. caliginosus,
S. dorsalis, S. ichneumoneus, S. ingens, S. latro, S. melanopus, S. nitidiventris, S. opacus e S.
servillei (BUYS 2009), mas excetuando poucas notas biologicas em catalogos de especies
(BUYS op cit., 2011), apenas 20% das espécies do género possuem alguns detalhes sobre a
biologia, ecologia ou comportamento no territério nacional (BUYS 2005, PILIACKAS et al.
2007).

Sphex ingens foi descrita originalmente (i.e., espécie-tipo) por F. Smith no ano de 1856 e
publicada na obra intitulada “Catalogue of Hymenopterous Insects in the Collection of the
British Museum”. Para Bohart & Menke (1976), S. ingens € a gigante do género e uma das
maiores vespas em Sphecidae, possui coloracdo basicamente preta, enquanto o gaster e as
pernas podem variar do parcial ao totalmente de coloracdo vermelha.

Em termos zoogeograficos, S. ingens possui distribuicdo na América do Sul, mais
precisamente na Argentina e Brasil (AMARANTE 2002). No territorio argentino, S. ingens foi
registrada nas provincias de Jujuy, Santiago Del Estero (AMARANTE op cit.) e Santa Fe
(SILVEIRA inf. pers). No Brasil, até 0 momento, a espécie foi registrada nos estados da Bahia,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo (AMARANTE op cit) e Mato Grosso do Sul
(SILVESTRE et al. 2014). Neste ultimo caso, a ocorréncia da espécie no Mato Grosso do Sul
representa o0 primeiro registro no Brasil obtido por uma pesquisa sobre comunidades de
esfeciformes e fora das areas com maior frequéncia de registro para a espécie.

No Brasil, as primeiras informagdes ecoldgicas das popula¢bes de S. ingens foram

registradas pontualmente por Piliackas et al. (2007) e Buys (2009), enquanto que aspectos do



comportamento sexual foram detalhados por Souza et al. (2015, 2016). Ao que tudo indica, as
maiores implicagdes no estudo da ecologia de S. ingens estejam relacionadas a suposta
distribuicdo restrita e na sazonalidade reprodutiva das populagdes (SOUZA et al. 2015), o que
em parte, justificaria a infrequéncia na amostragem da espécie em pesquisas sobre comunidades
e a inexisténcia de informagBes sobre sua historia natural, mesmo que basicas como
forrageamento, dispersao, selecdo de habitats e entre outras.

Em termos de forrageamento, Piliackas et al. (2007) e Buys (2009) pontuaram que S.
ingens captura esperancas Tettigoniidae (Orthoptera) para alimentacéo larval, embora apenas
Piliackas et al. (2007) afirmaram que se tratavam de Pseudophyllinae. Ainda que, ambas as
observacdes ndo tenham avancado na identificacdo mais especifica das presas, observacdes de
campo sugerem que S. ingens preda apenas poucas espécies de pseudofilineos, sendo algumas
delas consideradas pragas em culturas no Brasil (FERREIRA & LINS 2006; ZANUNCIO-
JUNIOR et al. 2017). Neste sentido, aumentam as preocupac¢des quanto ao desconhecimento
do seu impacto na regulacdo de outras populagdes de insetos e as distancias percorridas para
forragear.

A capacidade de voo dos esfeciformes € conhecida apenas pela capacidade de carga de
voo das vespas (i.e., transporte das presas: COELHO & LADAGE 1999; COELHO 2008, 2011,
HASTING et al. 2008, 2010; HOLLIDAY et al. 2009) e nao pela extensédo de voo. Ao longo
dos ultimos anos, observacdes relativas ao comportamento de voo e a morfometria de
individuos (SOUZA unpublished) sugerem que S. ingens possua capacidade de voo favoravel
ao forrageamento de longas distancias, transposicdo de faixas de marinhas ou conectividade
entre sitios de nidificacdo distantes em paisagens heterogéneas.

Além disso, ha fortes indicios de que S. ingens selecione os melhores locais para nidificar,
como fazem outras espécies de vespas que nidificam no solo (MORATO & MARTINS 2006).
Para diversas espécies de vespas escavadoras, a diversidade e estrutura da vegetacdo, a
cobertura e composicdo do solo (BROCKMANN 1979; O’NEILL 2001; LASSAU &
HOCHULI 2005; LYBRAND et al. 2020; ZANETTE et al. 2005) representam alguns dos
preditores mais influentes para a selecdo de habitat além de determinantes a compreensdo do
padrdo de distribuicdo em escala de paisagem, embora os efeitos destas questbes ainda
permanecem desconhecidos para S. ingens.

Concomitantemente, mesmo considerando que a distribuicdo documentada de S. ingens
no Brasil esteja predisposta a areas florestadas ou planicies costeiras da Serra do Mar (BUYS
2009, 2011), incluindo praias de ilhas costeiras (PILIACKAS et al. 2007; SOUZA et al. 2015,



2016), as variaveis ambientais, climaticas e topogréficas, responsaveis pela formagdo de
habitats adequados e distribuicio em macroescala (ver PEARSON & DAWSON 2003),
também sdo incompreendidas, implicando em grandes dificuldades ao manejo e ao
monitoramento necessario a conservagdo das populacdes e seus habitats.

O municipio de Angra dos Reis esta inserido em uma das regides mais preservadas de
Mata Atlantica do Estado do Rio de Janeiro (i.e., Bloco da Regido Sul Fluminense) e também
uma das mais ameacadas (ROCHA et al. 2003). Além disso, ao longo dos Ultimos anos, o
municipio tem resguardado importantes sitios de nidificacdo de S. ingens, frequentemente
ativos durante o verdo. Portanto, Angra dos Reis representa um excelente local para avaliacdo
dos aspectos ecoldgicos e comportamentais de S. ingens, devido a presencga confirmada de sitios
de nidificacdo e paisagens com diferentes graus de conservacao florestal e urbanizagdo. O
presente estudo propde construir bases para a compreensao da historia natural da espécie através

dos objetivos abaixo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral foi investigar a ecologia e o comportamento da vespa escavadora S.
ingens, junto aos sitios de nidificacdo em uma faixa litordnea do municipio de Angra dos Reis
(estado do Rio de Janeiro), e junto a cole¢des cientificas no Brasil e no exterior. A Tese tambem
visa direcionar futuras acdes para a conservacdo da espécie e seus habitats em todo o territorio
nacional. Os objetivos especificos foram:

e Avaliar a ecologia de predacdo de S. ingens considerando o nivel de especializacdo
predatoria, bem como as relacdes predador-presa, 0s principais mecanismos de
transporte-aprovisionamento de presas e possiveis estratégias alternativas;

e Analisar a extensdo da capacidade de voo de S. ingens para compreensao de sua area
de voo, assim como prever as distancias de forrageamento e dispersdo da espécie;

e Investigar quais variaveis da estrutura fisica do habitat sdo preditoras nos modelos de
selecdo dos habitats em trés tamanhos de paisagem no municipio de Angra dos Reis,
€,

e Modelar a distribuicdo geografica potencial de S. ingens na América do Sul,
considerando: a busca por registros de ocorréncia disponiveis na literatura ou colecdes
cientificas; a modelagem de habitats adequados através de variaveis bioclimaticas e

elevacdo; e a avaliagcdo do grau de sobreposi¢cdo das Unidades de Conservagédo sobre



as areas de provavel presenca de S. ingens no Brasil, como medida oficial de protecéao

de suas populacdes e habitats.

1.2 Estrutura da Tese

Inicialmente para melhor compreensédo dos objetivos e hipdteses testadas, a presente Tese
foi organizada e dividida em quatro partes, considerando inicialmente a apresentacdo dos
elementos basicos da historia natural de S. ingens e os preditores de sua distribuicdo em meso
e macroescala, como segue:

a. Capitulo I. O capitulo visou avaliar a ecologia predatoria de S. ingens considerando o

nivel de especializacao, as relacfes predador-presa, juntamente com as estratégias para
0 transporte-aprovisionamento de presas, sendo subdividido em duas secdes: (1)
Especializacdo predatoria da vespa Sphex ingens na captura de esperancas. Esta
secdo avaliou a ecologia de predacdo das fémeas de S. ingens por meio da captura das
espécies de presas, das relacdes predador-presa e dos mecanismos de transporte-
aprovisionamento de presas a fim de testar a hipotese de especializacdo predatdria
sugeridas por Amarante (1999) e induzidas por Piliackas et al. (2007) e Buys (2009);
(2) A secdo intitulada Subir alto para evitar ladrdes relatou brevemente observacdes
sobre uma estratégia alternativa para transporte-aprovisionamento de presas adotadas
por fémeas de S. ingens. Além disso, o presente relato propde reflexdes a respeito dos
motivos e, dos custos e beneficios do comportamento de escalada (i.e., arvorismo)
pouco reportado entre os esfecideos, bem como sua condi¢do como espécie-chave e a
relagio com inimigos naturais E importante esclarecer que os referidos textos
apresentados no capitulo foram publicados respectivamente nos periddicos, Acta
Ethologica e Frontiers in Ecology and the Environment (ver Anexos), como forma de
atender as exigéncias para a defesa da Tese previstas no regulamento do Programa de

Pds-graduacao em Biologia Animal da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

b. Capitulo I1. O capitulo teve como objetivo analisar a extensdo da capacidade de voo
de S. ingens utilizando técnicas de marcacdo de individuos submetidos a 18 distancias

testes de retorno, como base para compreender sua area de voo e prever as distancias



de forrageamento e disperséo da espécie, bem como ponderar sobre questdes inerentes

a sua area de vida;

. Capitulo I11. O capitulo visou avaliar a influéncia das variaveis fisicas da estrutura do
habitat sobre a selecdo de habitats por S. ingens em trés tamanhos de paisagem ao
longo de um trecho do municipio de Angra dos Reis, assim como identificar o padréo
de distribuicdo da espécie. A abundancia de individuos entre os sitios de nidificagdo e
as variaveis ambientais foram modeladas pela técnica Generalized Linear Model,
enquanto o padrdo de distribuicdo foi avaliado por indices convencionais de dispersdo
e estatistica circular. A principal ponderacdo trazida pelo estudo refere-se na
compreensdo dos efeitos das variaveis nas decisdes sobre a selecdo de habitats para o
estabelecimento de sitios de nidificagdo em um contexto de paisagens distintas, assim
como os aspectos bioecologicos responsaveis por sua distribuicdo em escalas mais
finas. Além disso, o estudo oferece elementos concretos para determinagédo da area de
vida de S. ingens, bem como propde medidas exequiveis para conservacdo das

populacdes e seus de habitat em escala de paisagem;

. Capitulo IV. O objetivo deste capitulo foi modelar a distribuicdo geogréafica potencial
de S. ingens na América do Sul utilizando o algoritmo MaxEnt. Este estudo reuniu
informac@es de ocorréncia obtidas em campo, na literatura e de espécimes depositados
nas principais cole¢des entomoldgicas nacionais e internacionais. Estes registros
foram modelados com variaveis biocliméticas e de elevacdo para identificacdo dos
habitats adequados. O estudo também avaliou o grau de sobreposi¢cdo das unidades de
conservacdo do Brasil sobre as areas de provavel presenca de S. ingens, a fim de aferir
a protecdo recebida pelas populacGes e seus habitats, visto que a espécie ainda ndo se
encontra incluida na lista de espécies ameacadas de extingdo. Entre as reflexdes
trazidas pelo estudo destacam-se uma suposta endemicidade de S. ingens ao bioma da
Mata Atlantica e o direcionamento de prioridades para o desenvolvimento de a¢des de
gestdo e conservacdo dos habitats de importancia para espécie em todo o territorio

nacional.
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RESUMO

Sphex ingens € uma das 30 espécies da familia Sphecidae que ocorrem no estado do Rio de
Janeiro. No entanto, detalhes do comportamento e selecdo sexual de populagGes naturais dessa
espécie de vespa foram revelados apenas recentemente. Além disso, 0 conhecimento de sua
ecologia ainda é precério. Este é o primeiro estudo sobre as interacbes do comportamento
alimentar entre S. ingens e presas capturadas para alimentar suas larvas. Presas paralisadas
foram coletadas manualmente nos locais de ninhos de vespas na praia de Aventureiro, llha
Grande (Brasil) durante a atividade de aprovisionamento das fémeas marcadas de S. ingens.
Todas as presas foram preservadas, o sexo e a maturidade sexual foram determinados e
identificados com o menor nivel taxondmico possivel. A massa corporal e o tamanho das presas
e vespas fémeas foram medidos. As fémeas de S. ingens capturaram apenas Pleminia vicina e
Meroncidius sp. As massas corporais das vespas e das esperancas foram correlacionadas
positivamente. A massa corporal das esperancas capturadas foi significativamente dependente
ao comprimento da asa da vespa. A maioria das presas capturadas pertenceu ao sexo feminino,
mas ndo foi possivel confirmar preferéncias, ja que os valores podem estar relacionados a
diferencas na distribuicéo e flutuacdo na densidade populacional das espécies de presas ou as
estratégias individuais de forrageamento das vespas fémeas. A predisposicao a especializacao
predatoria exibida pelas populacdes de S. ingens da Ilha Grande sugere que em outros lugares
essa interacdo pode ser uma importante fonte de mortalidade para populac@es das esperancas

pseudofilineas.

Palavras-chave: Ecologia alimentar, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do

Aventureiro, Tettigoniidae, vespa solitaria escavadora
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ABSTRACT

Sphex ingens is one of 30 species in the family Sphecidae that occur in the state of Rio de
Janeiro. However, details of the behavior and sexual selection of natural populations of this
wasp species have only recently been unveiled. In addition, the knowledge of its ecology is still
poor. This is the first study on the feeding behavior interactions between S. ingens and prey
captured to feed its larvae. Paralyzed prey were collected manually at the sites of wasp nests on
Aventureiro Beach, Ilha Grande, Brazil during the provisioning activity of marked female S.
ingens. All prey were preserved, their sex and sexual maturity were determined, and they were
identified to the lowest possible taxonomic level. The body mass and size of the prey and female
wasps were measured. Sphex ingens females captured only Pleminia vicina and Meroncidius
sp. The body masses of wasps and katydids were positively correlated. The body mass of
captured katydids was significantly dependent on the wasp’s wing length. Most of the prey
were adult females, but the differences did not confirm possible preferences, as those values
can be related to differences in the distribution and fluctuation in the population density of prey
species and to the individual foraging strategies of female wasps. However, the predisposition
to predatory specialization exhibited by S. ingens populations in Ilha Grande and elsewhere
suggests that this interaction can be an important source of mortality for populations of

pseudophylline katydid species.

Keywords: Aventureiro Sustainable Development Reserve, feeding ecology, Tettigoniidae,

solitary digger wasp
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1. INTRODUCAO

Nos Hymenoptera, o complexo esfeciforme (Ampulicidae, Crabronidae e Sphecidae
sensu MELO 1999) inclui espécies com repertdrios comportamentais complexos e variados
(EVANS 19664, b; BOHART & MENKE 1976). Apesar da ocorréncia de especializagdes como
0 ectoparasitoidismo, cleptoparasitismo ou necrofagia (EVANS 1966b; EVANS & WEST-
EBERHARD 1970; BOHART & MENKE 1976; MENKE 1992) e espécies com fortes
tendéncias sociais (MELO 2000), a maioria dos esfeciformes sdo predadores e solitarios
(EVANS 19664, b; BOHART & MENKE 1976; AMARANTE 1999).

A captura de presas para aprovisionar ninhos representa um momento critico para as
fémeas, ja que requer o sincronismo de habilidades sensoriais, capacidade de carga,
memorizacgdo e entre outros fatores para interagir com sucesso no ambiente (EVANS 1966b;
MARTINS 1993; COELHO & LADAGE 1999; O’NEILL 2001; FONTENELLE & MARTINS
2002; EVANS & O’NEILL 2007).

Em geral, os esfecideos sdo predadores especializados de familias ou subfamilias de
insetos ou aranhas, podendo algumas espécies se restringir a captura de géneros ou até espécies
de presas (BOHART & MENKE 1976; CAMILLO et al. 1996; O’NEILL 2001; RIBEIRO &
GAROFALO 2010). Entretanto, individuos especialistas e generalistas podem coexistir dentro
da mesma populacéo de esfecideos (POWELL & TAYLOR 2017).

Embora existam informagfes sobre o comportamento predatério de alguns esfecideos
(EBERHARD 1970; OBIN 1982; BROCKMANN 1985; LANDES et al. 1987; CASIRAGHI
et al. 2001), muito pouco se conhece para a maioria das espécies. Das 773 espécies conhecidas
de Sphecidae (PULAWSKI 2017), informacGes sobre tipos de presas existem apenas para:
Trigonopsis cameronii (EBERHARD 1974 - baratas: Riatia fulgida, Chorisoneura
translucidae e Amazonina sp.), Ammophila dysmica (ROSENHEIM 1987 — mariposas:
Drepanulatrix foeminaria e Itame quadrilinearia), Isodontia mexicana (O°’NEILL & O’NEILL
2009 — grilos e esperancas: Oecanthus niveus, O. fultoni, O. nigricornis, O. quadripunctatus e
Conocephalus sp.), Isodontia diodon (BARTHELEMY 2010 — baratas: Balta sp. e Blattella
bisignata), Penepodium luteipenne (BUYS 2012 — baratas: Epilampra sp., Poeciloderrhis
catharina, P. basistriga e Poeciloderrhis sp.; BUYS & ANTUNES 2015 - baratas:
Poeciloderrhis sp.) e Chalybion spinolae (NEL et al. 2014 — aranhas: Latrodectus indistinctus
e L. geometricus). Logo, essa lacuna de conhecimento cria desafios para a compreensdo da

ecologia das interagOes entre as vespas predadoras e as populagdes de suas presas.

16.



Sphex ingens (Hymenoptera: Sphecidae) é uma vespa escavadora cuja distribuicdo no
Brasil inclui os Estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (AMARANTE
2002; BUYS 2009, 2011; BUYS & RODRIGUES 2014). Na regido Sudeste a estacédo
reprodutiva de S. ingens ocorre em periodos com elevada temperatura e pluviosidade, isto &,
dezembro a margo (PILIACKAS et al. 2007), com as populagdes se estabelecendo em areas
florestadas e planicies costeiras (BUYS 2009, 2011), incluindo ilhas ou praias sob diferentes
pressdes antropogénicas (BUYS 2009; PILIACKAS et al. 2007; SOUZA et al. 2015, 2016).

Fémeas de S. ingens constroem ninhos tubulares em solos arenosos contendo apenas uma
camara de aprovisionamento distribuindo-se de maneira agregada (PILIACKAS et al. 2007). A
captura de esperancas (Orthoptera: Tettigoniidae) por S. ingens para alimentar suas larvas foi
registrada em ocasides anteriores (PILIACKAS et al. 2007; BUYS 2009), mas o0 nimero de
ovos por ninho ainda permanece desconhecido. Esperancas séo insetos de médio a grande porte,
predominantemente noturnos, com varias defesas anti-predadores (BELWOOD 1990; NICKLE
1992; NICKLE & HEYMANN 1996).

Neste estudo foi avaliado o comportamento de aprovisionamento das fémeas de S. ingens
para testar a hipotese de especializacdo predatoria sugeridas por Piliackas et al. (2007) e Buys
(2009), assim como fornecer mais informacdes sobre a historia natural e interagdes entre as

vespas predadoras e suas presas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Areade Estudo

Expedicdes a campo foram realizadas em janeiro de 2014 perfazendo um total de 32h de
esforco amostral durante a estacdo reprodutiva de S. ingens em sitios de nidificacdo
estabelecidos na faixa de antedunas da praia do Aventureiro, Ilha Grande, Angra dos Reis
(Estado do Rio de Janeiro).

A praia do Aventureiro esta inserida no territério da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Aventureiro (23° 11’ 21,67”S e 44° 19’ 7,7370), sendo circundada
predominantemente por formagdes de Mata Atlantica em estagio inicial de regeneracdo, devido
ao histdrico de atividades de usos multiplos do solo para culturas de subsisténcia, turismo e

outras ag¢des antropicas.
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2.2 Coleta de Dados

Na &rea de estudo foram identificadas 57 fémeas de S. ingens em atividades reprodutivas.
As presas paralisadas foram coletadas manualmente durante o ato de aprovisionamento de 18
fémeas marcadas no mesoscuto com tintas atoxicas coloridas (MARTINS 1993). As presas
foram coletadas entre 8 as 19h durante 12 dias de monitoramento. As presas coletadas foram
acondicionadas em recipientes, fixadas em alcool 70% e etiquetadas. Durante o encerramento
das atividades de campo, 12 fémeas marcadas também foram coletadas e levadas para analises
laboratoriais.

Em laboratério, o sexo e a maturidade sexual das presas foram identificados. A massa
corporal foi aferida com balanca de preciséo digital, apds absorcéo do liquido preservativo por
papel absorvente. A determinacdo da maturidade sexual das presas e 0 comprimento corporal,
aferido com paquimetro digital, seguiram as orientac6es de Carbonell (2002). Também foram
aferidos a massa e comprimento das vespas coletadas.

Posteriormente a triagem, espécimes adultos foram selecionados e enviados para
identificacdo junto ao Laboratorio de Orthopterologia da Universidade Federal de Vigosa
(UFV).

2.3 Analises Estatisticas

Médias e desvios padrdes foram calculados para todas as variaveis numéricas. O
desempenho de S. ingens na captura de presas foi obtido pela razdo do namero de presas
capturadas por fémea. Frequéncias relativas foram calculadas para as espécies de presas
coletadas, bem como para a razdo e maturidade sexual.

Diferencas significativas na frequéncia de individuos das espécies de presas, proporcao
na maturidade sexual das presas, bem como a proporcdo do sexo de presas coletadas foram
avaliadas pelo Teste x? (ZAR 2010). O Teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para aferir
a normalidade dos dados, enquanto o Teste t foi calculado para avaliar diferencas entre a massa
e 0 comprimento corporal das espécies de presas coletadas.

A Correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar a associacdo entre a massa corporal das
presas e predadores. A relacdo de dependéncia da massa corporal das presas (variavel
dependente: média de individuos capturados por cada fémea) com o comprimento das asas das
vespas foi testado por regressédo linear simples. O nivel de significancia considerado foi a=0,05,

sendo os dados processados no software PAST® (HAMMER et al. 2011).
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3. RESULTADOS

Durante o aprovisionamento dos ninhos por fémeas de S. ingens foram coletadas 91
presas paralisadas que seriam usadas para alimentacdo larval. Apenas adultos e ninfas das
esperancas (Pseudophyllinae), Pleminia vicina Brunner von Wattenwyl, 1895 e Meroncidius
sp., foram coletadas por fémeas de S. ingens (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Fémea d 0 com uma fémea de P. vicina préximo ao ninho na
area de nidificacdo — uso da mandibula e apéndices anteriores para o transporte da presa (a);
Comportamento de escavacdo do ninho para aprovisionamento da presa — fémea de S. ingens
carregando um torrdo de terra (b); Display de atengdo e guarda da presa (c); Presa deixada
momentaneamente na entrada do ninho antes do arraste e aprovisionamento (d). Fonte:
Pederassi (2010).

A maior frequéncia de captura de presas por S. ingens ocorreu entre 12 as 16h (76,9%:
Figura 1.2). Apo6s sucesso no forrageamento, fémeas de S. ingens retornaram aos sitios de
nidificagdo transportanto as esperancas com uso das mandibulas e do primeiro par de apéndices

locomotores. No solo, as presas paralisadas foram arrastadas até a entrada dos ninhos, onde
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permaneceram provisoriamente nestes locais até que as vespas, apds inspecionar seus ninhos,
retornam para puxar as presas aprovisionando-as no interior dos ninhos. Em algumas ocasides,
antes do aprovisionamento das presas, as vespas retomaram atividades de nidificacdo como,

escavacao ou acasalamento com parceiros.
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Figura 1.2. Frequéncia de presas capturadas por fémeas de S. ingens em relacdo as classes
temporais de monitoramento.

O numero de presas capturadas por fémeas de S. ingens variou de 2 a 9 ind./fémea
perfazendo desempenho médio de captura de 5,0 ind./fémea. A frequéncia acumulada de
captura de P. vicina e Meroncidius sp. foi respectivamente, 61,5% e 38,4% (Tabela 1.1), sendo
estes valores significativamente diferentes (x? = 4,846; p = 0,0360).

Independentemente da espécie de presa capturada pelas vespas registrou-se predominio
na captura de esperancas fémeas (69,2%; 63 ind.) em relacdo a machos (30,7%; 28 ind.), sendo
estes valores significativamente diferentes (Tabela 1.1: x? = 13,462; p = 0,0004). Em outras
palavras, a razdo sexual encontrada foi diferente da esperada para ambas espécies de presas
capturadas por S. ingens (19:13). No entanto, quando analisado a razdo sexual por espécie
capturada, ndo foi registrada diferenca significativa para P. vicina (x*= 3,500; p = 0,0824), a0
contrario de Meroncidius sp. que apresentou razdo sexual significativamente diferente (x* =
12,600; p = 0,0007) (Tabela 1.1). Doze esperancas fémeas foram capturadas pelas vespas

portando espermatéforos dos machos.
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Tabela 1.1. Esperancas capturadas por 18 fémeas de S. ingens no sitio de nidificacdo da praia
do Aventureiro, llha Grande, municipio de Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro.
Estrutura sexual da populagéo

Espécies de presas - d o . ? o 5 % <00
Tettigoniidae: Pseudophyllinae
Pleminia vicina 21 375 35 625 56 615 ns
Meroncidius sp. 07 200 28 800 35 384 *
Total 28 30,7 63 692 91 999 *

A maturidade sexual das presas correspondeu a 3,2% e 96,7% para ninfas e adultos
respectivamente, perfazendo valores de frequéncia diferentes significativamente (x? = 79,396;
p < 0,0001). Duas ninfas identificadas pertenciam a P. vicina, enquanto uma pertencia a
morfoespécie Meroncidius sp.

Os valores aferidos da massa e o comprimento corporal das presas apresentaram
distribuicdo normal. Em Meroncidius sp., as médias de massa e comprimento corporal foram
respectivamente, 3,77 = 1,00g e 57,57 + 7,46mm, enquanto que P. vicina registrou 2,31 + 0,479
e 47,92 £ 7,33mm para as mesmas variaveis. Diferencas significativas foram encontradas para
massa e comprimento corporal entre ambas as espécies (t = 7,888; Gl = 89; p < 0,0001 e t =
6,068; Gl = 89; p < 0,0001: Figura 1.3). Logo, confirmando que Meroncidius sp. apresentou

maior dimenséo corporal.
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Figura 1.3. Pardmetros morfométricos das espécies de esperancas capturadas por
fémeas de S. ingens no sitio de nidificacdo da praia do Aventureiro, Ilha Grande,
municipio de Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro. Massa corporal (g) das
espécies de esperancas (a); Comprimento corporal (mm) das espécies de
esperancas (b). Legendas: letras diferentes sobre as caixas indicam diferencas
significativas a 5%; Boxplot — linhas horizontais dentro das caixas representam
medianas; Whiskers — valores minimos e maximos.

A massa corporal das fémeas de Meroncidius sp. apresentou maior amplitude de variagdo
3,999 (1,59 a 5,58g), porém menor média 3,74 £+ 1,00g comparada aos machos da espécie para
as mesmas variaveis, 2,859 (1,82 a 4,67g) e 3,87 + 1,02. As médias da massa corporal entre 0s
sexos nao diferiram estatisticamente (t =-0,306; Gl =n—1; p =0,3807: Figura 1.4), ao contrario
do comprimento corporal médio das fémeas (53,42 + 8,91mm) e machos (58,60 + 6,84mm) de
Meroncidius sp. que apresentaram apenas diferencas marginais (t = 1,687; Gl = 33; p = 0,0504:
Figura 1.4).
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Figura 1.4. Parametros morfométricos de Meroncidius sp. capturados por fémeas
de S. ingens no sitio reprodutivo da praia do Aventureiro, Ilha Grande, municipio
de Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro. Massa corporal (g) de machos e
fémeas (a); Comprimento corporal (mm) de machos e fémeas (b). Legendas: letras
diferentes sobre as caixas indicam diferencas significativas a 5%; Boxplot — linhas
horizontais dentro das caixas representam medianas; Whiskers — valores minimos
e maximos nao-outliers; Pontos representam outliers nos valores minimos e/ou
maximos.

Em P. vicina, as fémeas apresentaram meédias elevadas de massa e comprimento corporal
(2,61 £ 0,499 e 52,85 £ 3,75mm) em comparacao aos machos (1,79 + 0,18g e 39,70 + 3,21mm),
sendo estes valores diferentes estatisticamente (t = 8,783; Gl =54; p <0,0001 e t = 13,370; Gl
=54; p <0,0001: Figura 1.5).
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Figura 1.5. Parametros morfométricos de P. vicina capturados por fémeas de S.
ingens no sitio reprodutivo da praia do Aventureiro, llha Grande, municipio de
Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro. Massa corporal (g) de machos e fémeas
(a); Comprimento corporal (mm) de machos e fémeas (b). Legendas: letras
diferentes sobre as caixas indicam diferencas significativas a 5%; Boxplot — linhas
horizontais dentro das caixas representam medianas; Whiskers — valores minimos
e maximos nao-outliers; Pontos representam outliers nos valores minimos e/ou
maximos.

Entre as fémeas de S. ingens monitoradas, 61,1% (11 ind.) capturaram tanto P. vicina
guanto Meroncidius sp., e pelo menos sete fémeas (63,6%) capturaram Meroncidius sp. mais
frequentemente do que P. vicina. Por outro lado, seis fémeas (33,3%) capturaram
exclusivamente P. vicina, enquanto uma Unica fémea (5,6%) capturou exclusivamente

Meroncidius sp. Observagdes oportunas demonstraram que todas as fémeas de S. ingens no ato
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do aprovisionamento puxam as presas paralisadas da entrada dos ninhos pelas antenas ou
cabeca.

A massa corporal das vespas amostradas variou de 0,53 a 1,70 g (1,11 £ 0,35 g, n = 12).
A massa corporal das vespas e das esperancas foi positivamente correlacionada (r = 0,867; Gl
=10;t=5,516; p = 0,0003). A massa corporal das esperancas capturadas foi significativamente
dependente ao comprimento das asas das vespas (F = 18,726; p = 0,001; rajustado = 0,617; t =
4,327; p = 0,001).

4. DISCUSSAO

Fémeas de S. ingens apresentaram elevada especializacéo, ja que capturaram apenas duas
espécies de esperancas pseudofilineas (Meroncidius sp. e P. vicina). Os resultados suportam a
hipotese de oligofagia em esfecideos e confirmam observagdes realizadas por Piliackas et al.
(2007) sobre a predacéo de esperancas pseudofilineas por S. ingens na Ilha Anchieta, localizada
a cerca de 100 km de distancia ao Sul da nossa area de estudo.

Na Colecdo de Hymenoptera do Museu de Zoologia da Universidade de Séo Paulo
(MZUSP, Brasil) foi depositado conjuntamente a S. ingens, duas esperancgas pseudofilineas,
sendo um Meroncidius, coletado préximo a Santos (i.e., litoral do Estado de Sao Paulo), a 200
km ao Sul da Ilha Grande. Esperancas pseudofilineas também sdo usadas como presas por
varios predadores diurnos, como formigas e vespas em florestas tropicais (BELWOOD 1990;
NICKLE 1992).

A predisposicao a especializacdo predatdria exibida pelas populacées de S. ingens na llha
Grande sugere que esta interacdo pode ser uma importante fonte de mortalidade para as
populacdes de Meroncidius sp. e P. vicina. No entanto, a extrapolacdo dos resultados para
populacdes de S. ingens distribuidas em outras areas do Brasil (ver AMARANTE 2002) seria
precipitado, ja que algumas espécies de esfecideos exibem varia¢fes na dieta no espago e no
tempo (e.g., CAMILO et al. 1996; RIBEIRO & GAROFALO 2010; BUYS 2012).

Mesmo considerando o curto tempo de amostragem e a escala espacial restrita, os
resultados confirmaram que S. ingens apresentou maior especializacao predatéria do que outros
esfecideos estudados com escalas espaco-temporais semelhantes (EBEHART 1974; BUYS
2012; POWELL & TAYLOR 2017). Estas tendéncias podem sugerir que interacdes predador-
presa sdo mais fortemente determinadas por caracteristicas especificas do habitat e/ou fenologia
conforme sugerido por Evans (1982). Entretanto, as vespas podem preferir determinados tipos

de presas devido a proximidade com suas areas de nidificacdo (GENISE 1980; PIMENTA &
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MARTINS 1999; FONTENELLE & MARTINS 2002). Além disso, Evans (2002) afirmou que
em vespas solitarias predadoras, a escolha de presas ndo é limitada por exigéncias larvais, pois
as larvas de vespas podem se desenvolver com sucesso em qualquer tipo de presa.

Embora néo tenha sido registrado a distancia percorrida por fémeas de S. ingens durante
o forrageamento, vespas do género Sphex podem cacar longe de seus locais de nidificacdo, em
comparagdo com espécies que sempre arrastam suas presas pelo solo, como Prionyx (EVANS
1962) e Palmodes laeviventris (GWYNNE & DODSON 1983). Observacdes de campo
sugerem que as fémeas de S. ingens possam forragear no dossel arbéreo para capturar
Meroncidius sp. e P. vicina. Evans (1962) descreveu que, similarmente a outras vespas
Sphecidae de grande porte, em geral espécies do género Sphex podem transportar presas em
V0O até seus ninhos ou arrasta-las pelo o solo.

A elevada frequéncia na captura de presas em alguns intervalos de tempo sugere que
Meroncidius sp. e P. vicina encontravam-se em periodo de inatividade. Infelizmente, pouco se
sabe sobre a biologia das especies de esperancas pseudofilineas, o que € um desafio para a
compreensdo da relacdo entre S. ingens e suas presas. Sperber et al. (2012) relataram que as
esperancas Pseudophyllinae durante o dia, encostam o corpo contra os ramos de arvores,
tornando-se quase imperceptiveis durante o dia. Logo, apenas as espécies de esfecideos que
forrageiam na superficie de plantas sdo capazes de encontrar presas cripticas e sedentarias
(EVANS 1962).

Apesar da impossibilidade de atestar que S. ingens executa aprovisionamento massal, ja
que o0s ensaios poderiam induzir ao incremento ou reducdo do forrageamento e
aprovisionamento de presas (FIELD et al. 2007; BENTTINEN & PREISSER 2009), o nimero
de presas capturadas durante a pesquisa, observacdes paralelas junto a outras fémeas e estudos
com especies filogeneticamente proximas (BROCKMANN 1985; O’NEILL & O’NEILL 2003,
2009; BARTHELEMY 2010; ERCIT 2014) sugerem que o aprovisionamento massal também
ocorra para S. ingens. Vale salientar que as coletas das presas também nédo influenciaram no
abandono dos ninhos monitorados.

As diferencas significativas na frequéncia acumulada de captura entre P. vicina e
Meroncidius sp. ndo confirmam possiveis preféncias por alguma das espécies de presas, ja que
os valores podem estar relacionados a diferencas na distribuicdo e flutuacdo na densidade
populacional das espécies de presas, bem como nas estratégias de forrageamento individual das
fémeas de S. ingens. Rosenheim (1987) e Field (1992) confirmaram para Ammophila sabulosa
Linnaeus 1758 e A. dysmica respectivamente, que a frequéncia na captura e aprovisionamento

de espécies de presa se alteraram durante a estacdo reprodutiva das vespas.
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A capacidade de carga das fémeas de Sphex tende a ser alta. Sphex ichneumoneus
transporta em média, presas com massas equivalentes a sua propria massa corporal e, em
condicdes extremas, presas com massa duas vezes maior que a sua massa corporal (COELHO
& LADAGE 1999). Entre as fémeas de S. ingens, as presas carregadas com maior massa
perfizeram 2,5 vezes a sua propria massa corporal. Fémeas de S. ichneumoneus podem arrastar
presas pesadas pelo solo (COELHO & LADAGE 1999) ou escalar arvores para voar até os
locais de nidificacdo (BROCKMANN 1985).

Em geral, as fémeas de S. ingens capturaram predominantemente esperancas fémeas. No
entanto, a predilecdo na captura por esperancas fémeas ndo foi validada por diferencas nas
dimensdes corporais, uma vez que a massa e 0 comprimento corporal das fémeas foram
similares aos machos capturados. Portanto, estas tendéncias indicam de maneira consistente
que a otimizacdo do forrageamento para fémeas de S. ingens (i.e., incremento reprodutivo,
reducdo de tempo e energia pela reducdo no nimero de viagens e entre outros) relaciona-se a
abundancia de um dos sexos na area de entorno aos sitios de nidificacdo ou a sobreposi¢do
comum entre as areas de uso pelos sexos de esperancas e as vespas em forrageamento.

Para Coelho & Ladage (1999) o grau de otimizacdo no tamanho de presas capturadas
pode estar relacionado a abundancia e varia¢do do tamanho das proprias presas. Analogamente,
Brockmann (1985) observou um padrdo consistente na frequéncia de captura e
aprovisionamento de presas em Sphex ichneumoneus Linnaeus 1758 e atribuiu a mudanca ao
tempo de desenvolvimento de presas imaturas até a idade adulta tornando-se muito dificeis de
capturar e transportar, forcando algumas vespas a mudarem para espécies menores. Assim,
maiores detalhes sobre a ecologia populacional das espécies de esperancas utilizadas como
presas no local de estudo certamente serdo importantes para a compreenséo precisa das relacdes
predador-presas.

Na Ilha Grande, a especializacdo predatéria de S. ingens é um importante atributo para
exploracdo eficiente das populacdes de presas (Meroncidius sp. e P. vicina). Além disso, é
provavel que a estacdo reprodutiva de S. ingens sobreponha 0 mesmo evento para as espécies
de esperancas capturadas, pois o nivel de especilizacdo predatoria encontrado para a populagédo
de S. ingens na Ilha Grande requer sincronismo ciclico entre as populacdes, justificado pela na
renovacao do estoque de presas (i.e., coleta de esperancas portando espermatéforos e frequéncia
de captura de individuos adultos), e consequentemente, disponibilidade para populacbes de

predadores.
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CAPITULO |
Secao B

Subir alto para evitar ladrdes”

* Relato publicado no periddico Frontiers in Ecology and the Environment (http://doi.org/10.1002/fee.2211)



A cada ano, durante o verdo, algumas areas costeiras do sudeste do Brasil oferecem
ambientes favoraveis para a reproducdo de uma espécie de vespa escavadora, a gigante Sphex
ingens. Contudo, as vespas enfrentam alguns perigos. Enquanto as vespas fémeas trazem presas
(Tettigoniidae) para aprovisionar os ninhos construidos no solo arenoso da praia, algumas
espécies de aves (e.g., sabid-da-praia: Mimus gilvus — Apéndice Suplementar 2.1) podem roubar
suas presas. Animais que roubam comidas de outros animais sdo chamados cleptoparasitas.
Esse comportamento é especialmente comum em aves e tende a se tornar mais frequente em
areas com alta concentracdo de hospedeiros capazes de fornecer alimentos abundantes e de alta
qualidade. Além disso, as vespas fémeas que carregam presas no chdo sdo frequentemente
abordadas pelos machos para cépula (Figura 2.1a), criando oportunidades para ataques de
cleptoparasitas. Embora as fémeas sejam capazes de capturar e transportar presas pesando mais
do que o dobro de sua massa corporal, ndo é incomum que algumas fémeas subam em arbustos
ou arvores e se lancem em voo para alcancar seus ninhos (Figura 2.1b) em vez de arrastar as
presas ao longo do solo. As observacgdes sugerem que ha diferencas no tempo de execucéo entre
0s comportamentos de aprovisionamento de presas pelas vespas. Portanto, levantamos a
hipdtese de que as escaladoras reduziriam o tempo de exposi¢cdo das presas contra-ataques de
cleptoparasitas, aumentando a velocidade em voos descendentes e limitando a ocorréncia de
acasalamentos inoportunos no chdo da praia. No entanto, permanece a pergunta: esse
comportamento também pode ser simplesmente explicado por uma maior eficiéncia energética

no transporte das presas?
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Figura 2.1. Acasalamento de S. ingens realizado durante o transporte de presa no solo da area
de nidificacdo (a). Comportamento de arvorismo de fémea de S. ingens com presa capturada

(b).
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Apéndice Suplementar 2.1. Aves cleptoparasitas que furtam as presas de S. ingens.

Suiriri, Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819. Status de conservacdo: CECA (2000) —
“nao consta”; ICMBio (2018) — “nao consta”; IUCN (2021) — “pouco preocupante”.

Sébi-pria, Mimus gilvus ( ieiIIot, 1807). Status de conservacgdo: CECA (2000) —
“em perigo”’; ICMBio (2018) — “ndo consta”; [UCN (2021) — “pouco preocupante”.
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Carcara, Caracara plancus Leach, 1820. S

tatus de conserva(;éa CECA (2000) — “néo
consta”; ICMBIo (2018) — “nédo consta”; IUCN (2021) — “pouco preocupante”.

Bem-te-vi, Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766). Status de conservagdo: CECA 2000)
— “ndo consta”; ICMBio (2018) — “ndo consta”; [IUCN (2021) — “pouco preocupante”.
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Quero-quro, Vanellus chilensis (Molina, 1782). Status de conservacao: CECA (2000) —
“nao consta”; ICMBio (2018) — “nao consta”; IUCN (2021) — “pouco preocupante”.

Pardal, Passer domesticus (Linnaeus, 1758). Status de conservacdo: CECA (2000) — “ndo
consta”; ICMBio (2018) — “ndo consta”; [UCN (2021) — “pouco preocupante”.
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CAPITULO I

Qual é a distancia entre o fracasso e 0 sucesso? Extensao da capacidade de

voo da vespa Sphex ingens



RESUMO

A disperséo das espécies é influenciada pela distancia e escala com que os organismos utilizam
a paisagem e pela capacidade de dispersdo de cada espécie. Entre as espécies voadoras, as
distdncias de voo podem ter diversos significados: manutencdo das populagdes (e.g.,
colonizacdo e diversidade genética), busca por comida, companheiros, locais para descanso e
evitacdo de predadores. As vespas Sphex ingens s@o consideradas grandes voadoras, mas
embora este atributo esteja relacionado apenas a capacidade de carga de presas transportadas
em voo (e.g., com até duas vezes a massa corporea das vespas), a extensao da capacidade de
voo é desconhecida para a espécie, dificultando inferéncias sobre as distancias para
forrageamento de presas ou disperséo de individuos entre sitios de nidificacdo distantes na
paisagem. Essa lacuna de conhecimento foi analisada a partir da marcagdo de individuos de
uma populagdo em um sitio de nidificagdo localizado na regido da Costa Verde, Estado do Rio
de Janeio. Os ensaios de capacidade de voo consideraram a soltura de grupos com 20 individuos
em 18 distancias predeterminadas perfazendo 360 solturas. Verificou-se que até 2.000m de
distancia o percentual de retorno de individuos foi de 80,0%, mas foram registrados retornos a
4.500m de distancia (i.e., area de voo de 63,6 km?). Além disso, as distancias testes e 0s tempos
médios de retorno dos individuos foram significativamente correlacionados, sendo a maior
velocidade de voo calculada para distancias curtas de 11,50m/s. Pela primeira vez, a extensao
da capacidade de voo de uma espécie do género Sphex foi testada. As evidéncias fornecidas
pelo estudo foram consistentes e posicionam S. ingens como voadora poderosa, capaz de
forragear longe das areas de fundacdo dos seus ninhos, alcancar sitios de nidificacdo distantes
no continente e ilhas costeiras ou transpor barreiras (e.g., estreitas faixas marinhas, montanhas
e entre outras). Os resultados sugerem ainda que a espécie seja capaz de alcancar distancias
maiores do que apresentadas nos ensaios, 0 que torna imprescindivel o uso de técnicas com

maior precisao em futuras pesquisas, como telemetria ou analise de variabilidade genatica.

Palavras-chave: éarea de vida, atividade de forrageamento, dispersdo, habilidade de

localizacdo, navegacao, paisagem
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ABSTRACT

The dispersion of species is influenced by the distance and scale with which organisms use the
landscape and the dispersion capacity of each species. Among flying species, flight distances
can have different meanings: maintenance of populations (e.g., colonization and genetic
diversity), search for food, mates, resting places, and avoidance of predators. Sphex ingens
wasps are considered prodigious flyers, although this attribute is only related to the carrying
capacity of prey carried in-flight (e.g., with up to twice the bodyweight of wasps), the extent of
flight capacity is unknown to the species, making it difficult to make inferences about the
distances for prey foraging or dispersal of individuals between distant nesting sites in the
landscape. This knowledge gap was analyzed from the capture-tag-recapture of individuals
from a population at nesting site located in the Costa Verde region, State of Rio de Janeiro. The
flight ability tests considered the release of groups of 20 individuals in 18 predetermined
distances, making 360 releases. It was found that up to 2,000 m away, the return percentage of
individuals was 80.0%, but returns were recorded at 4,500 m away (i.e., 63.6 km? flight area).
Besides, the test distances and the average return times of the individuals were significantly
correlated, with the highest flight speed (11.50 m/s) calculated for short distances. For the first
time, the extent of flight capability of a species of the genus Sphex was tested. The evidence
provided by the study was consistent and positions S. ingens as a powerful flyer, capable of
foraging far from the foundation areas of its nests, reaching distant nesting sites on the continent
and coastal islands or crossing barriers (e.g., marine bands, mountains and etc.) concerning the
ability to connect to other nesting sites or variant landscapes, as well as foraging behavior far
away of the foundation areas of the nests. The results also suggest that the species is capable of
reaching greater distances than those presented in the tests, which makes it essential to use
techniques with greater precision in future research, such as telemetry or analysis of genetic

variability.

Keywords: Dispersion, foraging activity, home range, homing ability, landscape, navigation
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1. INTRODUCAO

A compreensdo dos processos responsaveis pelos movimentos e distribuicdo em escala
individual é essencial para entender a dindmica da populacdo (LOWE & McPEEK 2014), além
de subsidiar politicas de gestdo, conservacao e manejo (HAGEN et al. 2011; ALLEN & SINGH
2016; PETERMAN et al. 2018) que considerem o mapeamento da area de vida de qualquer
espécie (ver POWELL 2000).

A dispersdo de individuos de uma espécie depende de como os individuos percebem,
utilizam e movem-se através das varias partes dos habitats presentes em uma regido e como
estas partes encontram-se configuradas (JONSEN & TAYLOR 2000), sendo a sua capacidade
dispersiva relacionada ao tamanho do corpo, idade, sexo, fatores meteorolégicos, conectividade
ou qualidade entre habitats (De BIE et al. 2012; MAYNOU et al. 2017; LANCASTER et al.
2020).

Entre as espécies de insetos alados, a distancia de voo pode ter diferentes significados
entre escalas que variam de muitos quilémetros (i.e., voos de longa distancia) a poucos metros
(i.e., voos de curta distancia). Voos de longa distancia sdo raros em escala de individuos, mas
tem impactos significativos na manutencdo da populagéo através da colonizacdo e diversidade
genética (KELLER et al. 2010; SUHLING et al. 2017), enquanto que voos curtos (i.e.,
movimentos locais) visam encontrar alimento, parceiros, abrigos e evitacdo de predadores
(MINQOT et al. 2020) ou permitir a dispersao passo a passo em paisagens que possam se conectar
(COUGHLAN et al. 2017).

Para diversas familias de himendpteros, a extensao da capacidade de voo (HAGEN et al.
2011; NALEPA et al. 2013; SILVA-FILHO et al. 2020) tem fascinado pesquisadores ao longo
dos anos. No caso das vespas, a extensao da capacidade de voo tem sido usada para predizer o
tamanho da area de forrageamento ou determinar o potencial predatorio das espécies (NALEPA
etal. 2013; SILVA-FILHO et al. 2020). Mas, excetuando observac@es oportunas entre os locais
de nidificacdo e as areas de caca para alguns esfecideos (EVANS 1962), e informacdes sobre a
capacidade de carga de presas em voo (HASTINGS et al. 2008, 2010; COELHO 2011), a
capacidade de voo a longas distancias ainda permanece desconhecida para a maioria das
espécies de Sphecidae.

Sphex ingens Smith 1856 é um esfecideo de grande porte (BOHART & MENKE 1976)
com distribuicdo no Brasil entre os estados litoraneos do Sudeste até a Bahia (AMARANTE
2002), mas restrita a habitats na zona costeira da Mata Atlantica de Baixada (ver Capitulo 1V).

Alem disso, a alta especializagdo predatdria na captura de esperancas pseudofilineas e a elevada
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capacidade de carga confirmam sua importancia no controle populacional destas presas
(SOUZA et al. 2018). Vale ressaltar, que as aferices da capacidade de voo de S. ingens
permitem compreender as distancias percorridas durante o forrageamento ou dispersédo, bem
como subsidiar debates sobre a area de vida da espécie.

Neste sentido, o nivel de especializacdo predatoria de S. ingens (i.e., Meroncidius sp. e
Pleminia vicina: ver SOUZA et al. 2018) aliado a inconspicuidade das esperancas
pseudofilineas (ver BELLWOOD 1990) e a provavel baixa abundancia ou a maneira esparsa
como estas presas se distribui na paisagem, poderia impor dificuldades adicionais as vespas na
busca por alimento para as larvas, resultando na necessidade de percorrer uma maior distancia
para forragear. Além disso, as distancias quilométricas entre os sitios de nidificacdo e a
heterogeneidade da paisagem de entorno (SOUZA unpublished) requer que S. ingens seja capaz
superar as adversidades impostas por barreiras geograficas locais (e.g., topografia regional
acidentada, nucleos urbanizados, faixa de mar e etc). Por estas razdes pergunta-se: qual € a
extens&o do alcance de voo de S. ingens?

A especializacdo predatdria exibida por S. ingens (SOUZA et al. 2018), a forma
espacializacdo entre os sitios de nidificagdo (SOUZA unpublished) aliado a observagoes
adicionais relacionadas ao grande tamanho corporal da espécie (BOHART & MENKE 1976) e
0 comportamento de forrageamento compartilhado entre Sphex (EVANS 1962) leva a hipétese
de que S. ingens seja uma voadora de longa distancia. O estudo foi conduzido em um sitio de
nidificacdo no municipio de Angra dos Reis (estado do Rio de Janeiro) a partir da captura,
marcacdo e soltura de individuos em distancias testes, e 0o consequente monitoramento do
retorno as areas reprodutivas de captura. O estudo também complementa as investigacdes

futuras sobre a selecdo de habitat e area de vida da espécie.

2. MATERIAL E METODOS

Os testes de voo foram conduzidos no periodo reprodutivo da espécie em um sitio de
nidificacdo localizado no nucleo urbano da Vila Residencial de Praia Brava (i.e., oeste do
municipio de Angra dos Reis-RJ) durante 10 dias consecutivos em janeiro de 2019 e em janeiro
de 2020. Neste periodo foram identificadas e monitoradas, 15 manchas utilizadas como areas

de reproducéo perfazendo 8.662,1 m? (Figura 3.1)
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Figura 3.1. Sitio de nidificacdo da Vila Residencial de Praia Brava: (a)
localizacdo da praia Brava no municipio de Angra dos Reis (Estado do Rio
de Janeiro) (ponto vermelho); (b) manchas utilizadas como éareas de
reproducdo: area original de estudo (poligono verde), areas vizinhas
(poligono vermelho).

Os ensaios de capacidade de voo consideraram 18 distancias testes predeterminadas,
sendo: 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1.050, 1.200, 1.350, 1.500, 2.000, 2.500, 3.000, 3.5000,
4.000, 4.500, 5.000 e 5.500 m. Todos os individuos selecionados para os testes foram
previamente analisados quanto ao desgaste das asas, antes de proceder com as capturas. Os
individuos capturados foram marcados no mesoscuto com tinta atoxica colorida (Figura 3.2),

acondicionados individualmente em recipientes escuros para reduzir a memorizacdo da
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trajetoria de voo (SILVA-FILHO et al. 2020), transportados e soltos em grupos com 20
individuos (i.e., total de 360 individuos). A soltura de cada novo grupo respeitou o prazo
maximo de espera de 48 horas para que os individuos retornassem a mancha reprodutiva de
captura ou manchas reprodutivas vizinhas.

Os individuos que conseguiram retornar ao sitio de nidificacdo foram submetidos a outras
distancias testes, devido ao baixo nimero de individuos na area durante alguns ensaios, mas
sendo respeitado um periodo de descanso (i.e., 45 minutos nas distancias menores a 1.200 m e
3 horas nas distancias maiores de 1.350 m) e a manutencédo da integridade alar. As atividades
de captura e soltura ocorreram sempre sob condicfes climéticas estaveis. Notas sobre o
comportamento orientacdo para voo dos individuos no ato da soltura, considerando o0s

procedimentos ad libitum de Altmann (1974).

Figura 3.2. Individuo de S. ingens com mesoscuto marcado com tinta verde.

A taxa de retorno de S. ingens foi calculada a partir da frequéncia entre o total de
individuos soltos e que retornaram a &rea de captura até 48 horas apos a liberacdo das vespas.
O tempo de retorno dos individuos marcados em relacdo ao local de captura foi
sistematicamente monitorado e relacionado as distancias de retorno para célculo da velocidade
de voo. A area de voo de S. ingens foi calculada com base nas distancias testes e no retorno dos
individuos aos sitios de nidificagdo (i.e., raio de voo, considerando a equacio: A == * r?, onde
7 ¢ a constante e r € a distancia teste (SILVA-FILHO et al. 2020).
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O teste do Qui-quadrado foi adotado para avaliar diferencas na frequéncia dos individuos
soltos e que retornaram ao sitio de nidificacdo. A Regressdo Linear Simples aferiu o grau de
dependéncia entre as taxas de retorno e as distancias testes, enquanto o teste de correlacdo de
Pearson foi utilizado para aferir a associagdo entre as distancias testes e o tempo médio de
retorno dos individuos. As analises estatisticas foram realizadas por Statistica 12° e o nivel de

significancia aferido foi de o = 0,05.

3.  RESULTADOS

Foram realizadas 360 solturas em distancias de retorno que variaram de 150 a 4.500 m,
correspondendo a uma éarea de voo entre 0,1 a 63,6 km?. A taxa de retorno decresceu
significativamente & medida que a distancia teste aumentou (F = 294,953; r = -0,973; rZajustado
= 0,948; p < 0,0001), ndo sendo registrado retornos a partir de 5.000 m de distancia (Tabela
3.1).

Tabela 3.1. Variaveis monitoradas e performance de S. ingens durante os ensaios de capacidade
de voo.

Distanciade  Soltura Retorno Area de Tempo de retorno
soltura (m) (n) n % voo (km?) (min) (meanzsd)
1 150 20 20 100,0 0,1 1,3£2,1
2 300 20 20 100,0 0,3 7,3£2,0
3 450 20 20 100,0 0,6 40,4+,36,3
4 600 20 20 100,0 1,1 17,4+17,0
5 750 20 20 100,0 1,8 23,0+18,1
6 900 20 20 100,0 2,5 123,0+78,0
7 1.050 20 20 100,0 3,5 105,5+27,7
8 1.200 20 19 95,0 4,5 133,0+36,2
9 1.350 20 19 95,0 5,7 278,1+199,0
10 1.500 20 18 90,0 7,1 618,5+243,4
11 2.000 20 16 80,0 12,6 275,4+119,1
12 2.500 20 11 55,0 19,6 422,5+251,5
13 3.000 20 7 35,0 28,3 658,3+139,9
14 3.500 20 4 20,0 38,5 816,2+593,8
15 4.000 20 1 5,0 50,3 118,0*
16 4.500 20 1 5,0 63,6 2.520,0*
17 5.000 20 0 0,0 0,0 -
18 5.500 20 0 0,0 0,0 -

* valores absolutos

Distancias abaixo de 2.000 m registraram elevadas taxas de retorno para a espécie (Tr >

80,0%), enquanto que distancias acima de 2.500 m registraram decaimentos abruptos nas taxas
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de retorno (Tr < 55,0%) seguidos por diferencas significativas (x> = 13,065, Gl = 1, p<0%
=0,0004). O tempo de retorno dos individuos variou de 1,3 a 2.520,0 minutos correspondente
a 150 a 4.500 m respectivamente (Tabela 3.1, Figura 3.3).

As distancias testes e o0s tempos médios de retorno dos individuos foram
significativamente correlacionados (r = 0,723; Gl =14; t = 3,915; p = 0,001). A maior
velocidade de voo calculada foi 11,50 m/s (i.e., = 41,0 km/h), apesar das velocidades médias
variarem de 0,02 a 1,66 m/s.
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Figura 3.3. Relacdo entre as taxas de retorno e as distancias testes: (a
Scatterplot of return rate against distance. (b) areas de voo de S. ingens na
paisagem de entorno (circulos coloridos expressam a taxa de retorno de S.
ingens em relacéo as distancias testes). Fonte: Google Earth (2020).
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Todos o0s retornos registrados ocorreram apenas para a mancha reprodutiva onde os
individuos foram capturados, mesmo quando soltos experimentalmente nas manchas
reprodutivas vizinhas (i.e., 600 a 1.050 m de distancia), ndo sendo também observado visitas
de individuos nestas manchas.

De maneira geral, durante a soltura os individuos voaram em circulos cada vez mais para
o alto, e em seguida direcionando-se para o sitio de nidificacdo onde foram capturados, ou seja,
as vespas soltas a oeste da mancha reprodutiva de captura se direcionaram para leste, enquanto
que as vespas soltas a leste da mancha reprodutiva de captura se direcionaram para oeste. N&o
foi possivel determinar com precisao a altura de voo de S. ingens, mas voos de baixa altitude
(ie., < 2,0 m) foram comumente observados durante deslocamentos curtos na mancha
reprodutiva, enquanto que os individuos liberados distantes de suas areas de captura se

deslocaram a aproximadamente 5,0 ou 6,0 m de altura.

4. DISCUSSAO

A extensdo da capacidade de voo de S. ingens pode ser comparada a outras espécies de
himendpteros de grande porte e voadoras de longas distancias, como abelhas solitarias
(Eufriesea surinamensis: JANZEN 1971; Eulaema meriana: DRESSLER 1982; Bombus
hortorum, B. ruderatus e B. terrestris: HAGEN et al. 2011) ou até vespas sociais (Vespa
mandarinia: MATSUURA & SAKAGAMI 1973). Entretanto, € provavel que o uso de
tecnologias modernas de aferi¢do (e.g., radio-frequéncia) registrem distancias de voo maiores
para a S. ingens, ja que novas perspectivas de distancia de voo foram alcancadas para diversas
espécies de himenopteros (PASQUET et al. 2008; HAGEN et al. 2011; WIKELSKI et al.
2014), mesmo quando de pequeno porte (Melipona fasciculata: NUNES-SILVA et al. 2020).
Por outro lado, medic@es de distancias de voo para esfeciformes séo escassas na literatura e, em
geral, as andlises sobre a capacidade de voo concentram-se em medidas dos mecanismos de
transporte de presas, capacidade de carga das vespas (HASTINGS et al. 2008, 2010; COELHO
2011).

De certa forma, o padrdo encontrado para S. ingens era esperado, uma vez que espécies
com dietas especializadas, geralmente tendem a possuir maior area de a¢do do que espécies
generalistas (DAVIES et al. 2012). Evans (1962) sugeriu que espécies do género Sphex seriam
voadoras de longas distancias, devido a distancia entre os locais de caca e os locais para
assentamento de ninhos. Vale ressaltar que as distancias maximas de voo encontradas tornam

S. ingens capaz de atravessar estreitas faixas de mar, e eventualmente ocupar importantes ilhas
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costeiras do litoral brasileiro, em parte corroborando as previsdes de distribuicdo geogréfica
potencial da espécie (ver Capitulo 1V). Para S. ingens voos de longas distancias favorecem na
ampliacdo de sua area de voo (i.e., area de acdo), seja em termos de forrageamento (e.g.,
recursos importantes ao individuo e sua prole) ou movimentos dispersivos mais extensos (e.g.,
transposicédo de barreiras e alcance de manchas de habitat adequado distantes e desocupadas ou
outros sitios de nidificacao).

Apesar das faixas 6timas de voo compreenderem distancia curtas (i.e., < 1.050 m) ¢
provavel que a area de ac¢do efetiva e operacional de S. ingens represente distancias na faixa de
2.000 a 2.500 m, cuja taxa de retorno de individuos seja o limite maximo no aparecimento das
diferencas significativas (i.e., Tr = 73,2%) e represente o balanco de otimizag¢do na sua area de
forrageamento e reducdo dos riscos do individuo em se perder ou ser predado. Além disso,
também deve ser considerado que o uso de frascos escuros durante os procedimentos de
acondicionamento e transporte dos individuos capturados podem influenciar no sucesso de
retorno entre individuos inexperientes em voo, elevando os riscos de se perderem quando
submetidos a distancias mais longas.

As altas velocidades de voo alcangadas por alguns individuos foram registradas em
distancias curtas e sem maiores obstaculos na area de estudo (i.e., 150 a 900 m), ndo permitindo
maiores conclusdes sobre sua capacidade, devido a auséncia de informac@es sobre a direcédo e
velocidade do vento durante os ensaios. A ocorréncia de obstaculos em nucleos urbanos e até
nas formacdes florestais também podem reduzir a velocidade de voo de retorno, como ocorre
em Polistes lanio lanio Fabricius 1775 (SILVA-FILHO et al. 2020). Por outro lado, as altas
velocidades de voo alcancadas por alguns individuos, de maneira geral contrariam o tempo
médio de retorno utilizado para percorrer as distancias testes. E possivel que o aumento de
tempo no retorno tenha estimulado os individuos a consumir recursos importantes (e.g., agua e
alimento) antes de retornar a area reprodutiva. Durante 0 monitoramento de retorno, um total
de 31 individuos apresentaram cobertura de pdlen na cabeca ou pélos ventrais. Prezoto & Gobbi
(2005) registraram que as operarias de Polistes simillimus Zikan 1951 ao serem deslocados nos
testes de capacidade de voo foram naturalmente estimuladas a atividade de forrageamento antes
do retorno as col6nias.

O comportamento de orientacdo pos-soltura (i.e., procura por pontos de referéncia) e o
frequente retorno dos individuos a area de captura (e.g., mesmo apos longas distancias de voo)
sugerem que S. ingens possui elevada habilidade de orientacéo e alguma tendéncia a fidelidade
espacial para a area de uso. Muito embora ndo se descarte que a auséncia de registros de retorno

nas manchas reprodutivas vizinhas possa estar relacionada a ocorréncia de falsos-positivos,
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aparentemente a fidelidade espacial de S. ingens a &rea de captura se relaciona conjuntamente
a maior familiaridade com as rotas de voo nestas areas (i.e., experiéncia de voo) e uma resposta
a flutuacdo da densidade de individuos nas manchas reprodutivas vizinhas, como parte das
estratégias para competicdo e performance individual (ver DAVIES et al. 2012). Mesmo
porque, os movimentos de chegada ¢ partida de “novos individuos” (i.e., ndo-marcados) na
mancha reprodutiva foi uma condicéo observavel durante os periodos de monitoramento. Além
disso, mesmo considerando que os esfeciformes tendem a fidelidade espacial (MELO 2000),
ainda ndo foi possivel afirmar que S. ingens seja filopatrico. Também ndo ha certezas quanto a
habilidade de localizacdo de S. ingens, ja que a complexidade deste comportamento ainda é um
enigma entre os himendpteros na literatura (COLLETT & LEHRER 1993; FARRIS et al. 2001;
MANDAL et al. 2017).

Apesar do ineditismo das informagfes e de sua importancia nas projecdes de uso dos
habitats pela espécie, considera-se que os limites extremos da capacidade de voo de S. ingens
ainda sdo desconhecidos, ja que aparenta ser improvavel que um individuo poderia encontrar
marcos familiares ou simplesmente memorizar todas as rotas de ida-e-volta a 4,5 km de
distancia de suas manchas ou sitios de nidificacdo, a menos que sua area de vida possua varios
km de raio de acdo. Vale ressaltar, que a modernizacao e o aumento da precisao dos resultados
em pesquisas futuras deverdo considerar a adocdo de telemeria ou analise de variabilidade
genética das populactes entre diferentes sitios de nidificacdo na busca por mais profundidade
e novas perspectivas sobre a movimentacdo espacial de individuos durante a estacdo

reprodutiva.
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CAPITULO 111

A procura de um lar: selecéo de habitat e distribuicio da vespa escavadora

Sphex ingens em fisionomias litoraneas no Sudeste do Brasil



RESUMO

A selecdo de habitats tende a ser fortemente influenciada por uma combinacdo de fatores
bidticos e abidticos que variam no espaco e no tempo, bem como a capacidade de dispersao.
Em escalas de habitat ou paisagem, as varidveis fisicas da estrutura do habitat sdo mais
influentes do que as variagBes climaticas ou topogréaficas para uma espécie. Portanto,
compreender como as espécies selecionam seus habitats em uma escala de paisagem é essencial
para determinar precisamente sua distribuicdo e o desenvolvimento de politicas de conservagdo
e medidas prioritarias de gestdo. Apesar do pouco conhecimento existente acerca da histéria
natural da vespa escavadora Sphex ingens, particularidades do comportamento predatorio e
observacOes sobre a maneira descontinua de como os sitios de nidificacdo encontram-se
distribuidos na paisagem sugerem fortes tendéncias a especializa¢éo na selecéo e uso de habitat.
Assim, foram visitadas 93 areas ao longo de quatro anos de pesquisa, sendo selecionadas 15
variaveis fisicas da estrutura do habitat para construcdo dos modelos de selecdo de habitat.
Além disso, indices de dispersdo e estatistica circular analisaram o padréo de distribuicdo da
espécie em todo o trecho analisado. Os modelos identificaram que os tamanhos da area de
nidificacdo e superficie ndo impermeabilizada influenciaram significativamente na selecédo de
habitat em paisagens com 3,5 km?, enquanto que a presenca de cursos d’4gua e o entorno
antropico foram as principais variaveis preditoras em paisagens com 63,5 km?. Entre as areas
visitadas foram identificados apenas sete sitios de nidificagdo distribuidos agregadamente. S.
ingens demonstrou minucioso critério para a selecdo de seus habitats, assim como apresentou
fortes tendéncias a restricdo de uso para determinados habitats. Considerando os referidos
aspectos e o0s continuos processos de modificacdo dos habitats nas zonas litoraneas, a
conservacdo das populacdes e de seus habitats requerem a adocao de técnicas de manejo de
habitat que inclua a¢bes de gerenciamento que combine a preservacdo dos remanescentes

nativos do entorno e habitat modificados em nivel intermediario de transformacdes.

Palavras-chave: Aculeata, area de vida, conservacdo de habitats e paisagem, nidificacao,

preferéncia de habitat, variaveis ambientais

54.



ABSTRACT

Habitat selection tends to be strongly influenced by a combination of biotic and abiotic factors
that vary in space and time, as well as the dispersion capacity. At habitat or landscape scales,
the physical variables of habitat structure are more influential than climatic or topographic
variations for a species. Therefore, understanding how species select their habitats on a
landscape scale is essential to precisely determine their distribution and the development of
conservation policies and priority management measures. Despite the little existing knowledge
about the natural history of the digger wasp Sphex ingens, particularities of predatory behavior,
and the discontinuous way in which the nesting sites are distributed suggest strong tendencies
toward specialization in the selection and use of habitats. Thus, 93 areas were visited over four
years of research, with 15 physical variables of the habitat structure being selected for the
construction of habitat selection models. Besides, dispersion indices and circular statistics
analyzed the pattern of distribution of the species throughout the studied stretch. The models
identified that the sizes of the nesting area and the non-waterproofed surface significantly
influence the selection of habitat in landscapes with 3.5 km?, while the presence of watercourses
and the anthropic environment are the main predictive variables in landscapes with 63.5 km?.
Among the visited areas, only seven nesting sites were identified and distributed in aggregates.
Considering these aspects and the continuous process of habitat modification in coastal areas,
the conservation of populations and their habitats requires the adoption of habitat management
techniques that include actions that combine the preservation of the native remnants of the

surroundings and the modified habitats in intermediate levels of modifications as well.

Keywords: Aculeata, environmental variables, home range, habitat and landscape

conservation, habitat preference, nesting
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1. INTRODUCAO

Estruturalmente, cada habitat é resultado de interacdes de multiplos agentes (e.qg., bidticas
e abidticos) atuando em um espaco especifico ao mesmo tempo (ver BEYER et al. 2010). A
interacdo destes agentes influencia fortemente como as espécies usam e selecionam os habitats
(POWELL 2000; VINATIER et al. 2011; STEIN et al. 2014), e sua compreensdo é fundamental
na interpretacdo dos padrdes de distribuicéo espacial (ver PEARSON & DAWSON 2003), bem
como na implementacgédo de medidas de conservagdo (OLSSON & ROGERS 2009).

Para uma espécie animal, a selecdo de um habitat especifico entre um conjunto de habitats
disponiveis requer a percepc¢do dos atributos de adequabilidade (e.g., interaces ecoldgicas,
recursos e condi¢bes ambientais) e o atendimento aos requerimentos ecoldgicos que otimizam
o fitness individual e populacional (RODENHOUSE et al. 1997; GREENE & STAMPS 2001;
MCcPEEK et al. 2001) importantes na determinacdo da area de vida da espécie (WYSONG et
al. 2020) e na compreenséo detalhada dos mecanismos da relagéo espécie-habitat.

Os mecanismos das relagbes espécie-habitat diferem entre os taxa e escalas,
principalmente em sistemas naturais heterogéneos como nas florestas tropicais (CHAZDON
2008; KRAFT et al. 2008), cuja a estrutura fisica do habitat (i.e., complexidade do habitat)
possui maior influéncia do que a variacdo climatica ou topografica para uma espécie ou
comunidade (STEIN et al. 2014), especialmente em escalas reduzidas (TEWS et al. 2004).

Dentro das florestas tropicais, himendpteros como as abelhas e vespas desempenham
papéis fundamentais na polinizacédo e predacdo de outras populacdes de invertebrados terrestres
(LOYOLA & MARTINS 2011) e sao fortemente influenciadas pela estrutura do habitat (ver
MORATO & MARTINS 2006; LOYOLA & MARTINS 2008), sendo a diversidade e estrutura
da vegetacdo (MORATO 2001; LASSAU & HOCHULI 2005; EBELING et al. 2012),
topografia, cobertura e composicdo do solo (O'NEILL 2001; GHAZOUL 2001; SRBA &
HENEBERG 2012; LYBRAND et al. 2020), importantes preditores na selecdo de habitats.

Além disso, para abelhas e vespas solitarias, a selecdo dos melhores locais para nidificar
é vital ao sucesso reprodutivo e sobrevivéncia da prole, devido as particularidades do periodo
reprodutivo (i.e., fase critica do ciclo de vida) (MORATO & MARTINS 2006). E, no caso das
vespas Sphecidae, identificar as variaveis influentes na selecdo destas areas tem sido objeto de
estudo empiricos das relacbes complexas com o ambiente (BROCKMANN 1979; GENISE
1981; MORATO 2001; O’NEILL 2001; EBELING et al. 2012; SRBA & HENEBERG 2012).

Sphex ingens Smith 1856 é uma espécie de vespa escavadora sulamericana

(AMARANTE 2002) com comportamento reprodutivo sazonal (SOUZA et al. 2015) e
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altamente especializada na captura de esperangas pseudofilineas (SOUZA et al. 2018). No
Brasil, a distribuicdo da espécie ocorre majoritariamente em Matas de Baixada Costeira da
regido Sudeste, cuja a sazonalidade da temperatura de verdo e a regularidade da precipitacao
nas areas de baixa altitude séo os principais requisitos ambientais de adequabilidade de habitats
em macroescala (ver Capitulo 1V). No entanto, as variaveis ambientais que influenciam em
menor escala a sele¢do destes habitats permanecem desconhecidas.

Além do mais, suspeitas relacionadas a distribuicdo restrita das populacdes de S. ingens
(SOUZA et al. 2015) e o historico de ameagas as formacdes de Matas de Baixada Costeira
(DEAN 1996) podem agravar a conservagdo da espécie e de seus habitats, especialmente ao
longo da regido da Costa Verde do estado do Rio de Janeiro (SANTOS & CAMARA 2002;
CREED & OLIVEIRA 2007), cujo territorio se insere integralmente em corredor com alta
probabilidade de presenca de S. ingens (ver Capitulo 1V).

O municipio de Angra dos Reis esta incluido na regido da Costa Verde, e embora possua
cerca de 150 km de extenséo de linha de costa, observagdes de campo indicaram que apenas
poucas areas sdo utilizadas como sitios de nidificacdo permanentes por populacdes de S. ingens.
As planicies costeiras de Angra dos Reis representam excelentes locais para avaliacdo da
selecdo de habitats por S. ingens, devido a presenca confirmada de sitios de nidificacdo e
paisagens com diferentes graus de conservacdo florestal e urbanizacdo. Assim, perguntou-se:
a) Quais variaveis fisicas da estrutura fisica do habitat influenciam S. ingens na selecdo dos
habitats utilizados como sitios de nidificacdo e como estas variaveis auxiliam na interpretacéo
dos habitats favoraveis ou desfavoraveis em paisagens com escalas distintas? b) Qual é o
padrao de distribuicéo espacial dos sitios de nidificacdo de S. ingens em escala de paisagem?

Considerando o carater fundamental das varidveis fisicas do habitat e seus efeitos sobre
a selecdo de habitats e distribui¢do das populacdes entre paisagens, as hipoteses a serem testadas
foram de que para vespas escavadoras como S. ingens, as variaveis fisicas proximais
influenciariam diretamente a selecdo de habitats em escalas menores na paisagem similarmente
as interacdes bidticas com outras populacgdes (e.g., dimensdes da area de nidificacdo, superficie
impermeabilizada e ndo impermeabilizada, cobertura do solo, perfil de elevacdo do terreno e
etc), enquanto que variaveis fisicas distais influenciam a selecdo de habitats em escalas maiores
na paisagem (e.g., presenca ou auséncia de curso d’agua, entorno antropico ou natural, tipo de
fitofisionomia e etc.), e em como os sitios de nidificacdo da espécie se distribuem no espaco.

Neste contexto, o objetivo do estudo foi avaliar a influéncia das varidveis da estrutura
fisica do habitat na selecdo dos habitats usados como sitio de nidificagéo de S. ingens modelados

em trés tamanhos de paisagem no municipio de Angra dos Reis, a fim de reduzir as incertezas
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sobre a distribuicdo das areas importantes para a espécie em escalas mais finas. Além disso, 0
referido estudo visou contribuir com a compreensdo da area de vida de S. ingens. O estudo foi
conduzido durante periodo reprodutivo da espécie em 93 localidades distribuidas na porcao
continental do municipio de Angra dos Reis e Ilha Grande.

2.  MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

O estudo foi realizado em uma regido localizada a oeste do municipio de Angra dos Reis
(23°00°25” S e 44°19°04” O). Angra dos Reis localiza-se na microrregido da Baia da Ilha
Grande (BIG) no Estado do Rio de Janeiro e possui area territorial com 815.646 km?
aproximadamente (IBGE 2002). Atualmente, 69,4% (566.223 km?) da superficie territorial de
Angra dos Reis encontra-se sob a tutela de unidades de conservacao de protecéo integral ou de
uso sustentavel (CNUC 2020). O territorio do municipio se insere em zona de clima subtropical
umido (Cfa) (ALVARES et al. 2013), sendo os meses de dezembro a marco quentes e chuvosos,
enquanto de junho a setembro mais frios e secos. As medias anuais de temperatura e umidade
do ar variam de 20,1 a 26,7 °C e 81,0 a 83,0%, respectivamente. A precipitacdo acumulada
anual média corresponde a 1.796 mm (i.e., normais climatoldgicas entre 1981-2010: INMET
2019).

Assim como toda BIG, em Angra dos Reis ha predominio de serras escarpadas a partir de
400 m de altitude e planicies fluviais e fluviomarinhas (até 20m) nas areas mais proximas a
costa e nos vales fluviais (INEA 2011). Além disso, o territério do municipio se insere
integralmente no bioma de Mata Atlantica (IBGE 2012), predominando Floresta Ombrofila
Densa (e.g., montana e submontana) em faixas de maior altitude e formacfes de Mata de
Baixada nas planicies costeiras (VELOSO et al. 1991). Nestas fei¢des, além das florestas (sensu
stricto) também se destacam manguezais, restingas e lagunas (ROCHA et al. 2003) sob
diferentes estagios de regeneracdo ecoldgica ou pressdes antropogeénicas.

Expedicdes a campo foram realizadas sistematicamente nos meses de janeiro e fevereiro
de 2009, 2011, 2013 e 2014 (i.e., periodo reprodutivo de S. ingens) correspondendo a 150 dias
de esfor¢o amostral (ou 1.200 horas). Um total de 93 &reas foram monitoradas anualmente (e.g.,
praias, restingas, mata de corddo arenoso, jardins residenciais), sendo 75 areas no continente e

18 éareas na Ilha Grande (Figura 4.1). Para evitar grandes distor¢des entre 0s registros presenca
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ou auséncia de S. ingens, cada &rea foi visitada dentro das mesmas semanas, independentemente
do ano pesquisado.

Todas as areas visitadas encontram-se distribuidas em quatro unidades de conservagéo
estaduais (Area de Protecdo Ambiental de Tamoios, Parque Estadual da Ilha Grande, Reserva
Biologica da Praia do Sul e Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Aventureiro). A
identificacdo nominal das &reas seguiu os documentos oficiais (e.g., cartas nauticas e outros),
enquanto que as coordenadas geogréaficas das areas foram demarcadas com GPS digital portatil
e superposionadas em imagens do Google Earth Pro.
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Figura 3.1. Areas visitadas (pontos pretos) no municipio de Angra dos
Reis-RJ. Datum SIRGAS 2000.

2.2 Procedimentos gerais para caracterizacédo das areas

As areas desprovidas de trilhas ou estradas foram acessadas por embarcacdes a motor.
Apenas durante a primeira visita as dareas, foram instalados marcos de madeira (e
georreferenciados) na extremidade superior de cada area, com 70,0 m de distancia (i.e., uso de
trena) perpendicular a linha de costa e, apos a faixa de inundacdo marinha. O objetivo dos
marcos foi auxiliar a delimitacdo de um poligono de investigacdo durante os transectos para
fins de comprovacdo de atividade de S. ingens, registros de atributos da paisagem local
(artificial e natural) e informacGes censitarias. Os transectos foram realizados sempre a pé, ao

longo de toda a extensdo dos poligonos de cada area visitada. Nestas areas também foram
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quantificados os cursos d’adgua e medido a elevagdo do terreno com mangueira de nivel (70,0
m de comprimento).

Quando identificado atividades da espécie na area visitada, individuos foram capturados,
marcados com tinta colorida atdéxica no mesoscuto (MARTINS 1993) e, em seguida, soltos para
auxiliar nas estimativas populacionais pelo método Lincoln-Petersen (CULLEN Jr. et al. 2004)
(Figura 4.2).

igura4.2. In
(macho adulto): marcacéo laranja.

Imagens de satélite do territério de Angra dos Reis foram obtidas junto a base de dados
da Prefeitura Municipal de Angra dos Reis e usados para auxiliar na avaliacdo das areas
visitadas (i.e., habitats), sendo a escala das imagens de 1: 5.000. Quando necessario, imagens
extraidas no Google Earth Pro complementaram as avaliacBes. Todas as imagens foram
superposicionadas no ArcGis® versdo 10.6 e foram subdivididas em grids. Os grids auxiliaram
na identificacdo das superficies impermeabilizadas e ndo impermeabilizadas (critérios
modificados de ZANETTE et al. 2005). As superficies impermeabilizadas ou nao
impermeabilizadas foram medidas pelo software AutoCAD® versdo 2016, bem como todo o
poligono investigado de cada area visitada. A cobertura do solo foi estimada pela técnica de
quadrats combinada as escalas de BRAUN-BLANQUET (1928-1964).

Caracteristicas dominantes do entorno imediato das areas visitadas, como o uso da terra

(i.e., antrépico/formacdo ndo-natural ou floresta/formacéao natural) e a fitofisionomia foram pré-
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analisadas em campo. Este procedimento auxiliou a interpretacéo das imagens do LANDSAT -
8 (i.e., comumente usado para avaliar o uso do solo e a cobertura vegetal) pela técnica
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

2.3 Variaveis ambientais e construcao dos modelos de selecdo de habitat

Todas as analises foram feitas separadamente para as areas do continente e da llha Grande
e consideraram os raios de voo de S. ingens nas distancias de 1.050, 2.000 e 4.500 m
demarcados a partir das areas visitadas. As distancias compreenderam buffers de paisagens com
3,5, 12,6 e 63,6 km?, respectivamente (ver Capitulo I1).

As variaveis fisicas utilizadas consideraram sua importancia ou efeito na composicdo
estrutural do habitat para abelhas ou vespas solitarias que escavam ninhos em solo (MORATO
2001; O'NEILL 2001; ZANETTE et al. 2005). Durante a caracterizagdo das areas foram
selecionadas 15 variaveis para inclusdéo nos modelos (Tabela 4.1). As variaveis foram
submetidas previamente as analises de multicolinearidade (GRAHAM 2003) para remocdao das
variaveis altamente correlacionadas (r > 0,75), sendo selecionadas apenas as variaveis

relevantes para a S. ingens.

Tabela 4.1. Variaveis ambientais utilizadas nos modelos de selecdo de habitat por S. ingens.

N° Variavel Descricdo e critérios

1 Individuos média de individuos contabilizados entre os anos de amostragem

2 AVSsSitios numero de areas identificadas sem sitios de nidificagéo no interior das paisagens de 3,5, 12,6 ou 63,6
km?

3 AVcSitios numero de areas identificadas com sitios de nidificagdo no interior das paisagens de 3,5, 12,6 ou
63,6 km?

4 Elevla3m numero de areas com perfil de elevacéo de 1 a 3,0 m.a.n.m no interior da paisagem avaliada

5 Elev3dalOm  nUmero de areas com perfil de elevacéo de 3 a 10,0 m.a.n.m no interior da paisagem avaliada

6 Elevl0m numero de areas com perfil de elevacéo superior a 10,0 m.a.n.m no interior da paisagem avaliada

7 CDagua numero de cursos d’agua perenes e/ou sazonais existentes no interior da paisagem avaliada

8 EAntropico  numero de éreas visitadas com entorno imediato no interior da paisagem classificada quanto ao uso

da terra como, antrdpico (&reas agricultaveis, pastos, monoculturas e assentamentos humanos pouco
a muito adensados)

9 ENatural nUmero de areas visitadas com entorno imediato no interior da paisagem classificado quanto ao uso
da terra como, floresta (formagao natural independente do estagio de regeneracio)

10 FEcSitios nimero de areas visitadas com sitios de nidificacdo confirmados e fitofisionomia de entorno
classificadas como, ec6tono/capoeirdo (assentamento humano s/infraestrutura urbana) — 0; ecétono-
urbano (infraestrutura urbana consolidada) — 2; Mata de Baixada com regeneracéo inicial — 5; ou
Mata de Baixada com regeneracdo avancada — 6

11 FEsSitiosA numero de &reas visitadas sem sitios de nidificagdo confirmados, mas com fitofisionomia de entorno
similar as éreas utilizadas por S. ingens, ou seja, classificadas como, ec6tono-capoeirdo
(assentamento humano s/infraestrutura urbana) — 0; ecdtono-urbano (infraestrutura urbana
consolidada) — 2; Mata de Baixada com regeneragdo inicial — 5; ou Mata de Baixada com
regeneracgao avancada — 6

12 FEsSitiosB numero de &reas visitadas sem sitios de nidificacdo confirmados, mas com fitofisionomia de entorno
diferente das areas utilizadas por S. ingens, classificadas como, campo agricola (sem infraestrutura
urbana) — 1; restinga/mata alagadica de planicie — 3; ou manguezal — 4
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13 AtPoligon somatorio das areas dos poligonos demarcados no interior da paisagem, considerando: comprimento
total da &rea visitada * largura perpendicular de 70,0m

14 AtcSuperfl somatorio das areas com superficie impermeabilizada (e.g., superficie edificada ou com
pavimentacdo diversa: asfaltado, concretado, blocado, casas, prédios e entre outros). Estas areas
foram medidas no interior dos poligonos das areas visitadas para cada paisagem avaliada

15  AtcSuperfnl  somatorio das areas com superficie ndo impermeabilizada constituida por solo arenoso ou areno-
argiloso fora da zona de inundag&o; com vegetacdo rasteira ou sem vegetacao e, utilizada ou néo por
S. ingens. Estas areas foram medidas no interior dos poligonos das areas visitadas para cada
paisagem avaliada

Para testar quais variaveis ambientais explanatdrias possuiram influéncia sobre a selecédo
do habitat por S. ingens foi utilizada a variavel resposta, “Individuos” (i.e., abundancia) sob a
distribuicdo de Poisson (ou quasipoisson, apds andlise de residuos) nos modelos construidos
pela técnica de GLM (Generalized Linear Model).

Os modelos foram construidos pelo agrupamento das variaveis similares para cada buffer
de paisagem para inclusdo ao método de analise backward stepwise selection (Tabela 4.2). As
variaveis significativas identificadas pelos modelos foram incluidas em modelos finais para
validacdo da sua significancia (p < 0,05). A modelagem foi realizada no pacote R versao 4.0.3
(R CORE TEAM 2020).

Tabela 4.2. Modelos usados para testar a selecdo de habitat por S. ingens em Angra dos Reis-
RJ.
Modelo Varidveis

M1 AVsSitios + AVcSitios

M2 Elevla3m + Elev3alOm + ElevlOm + CDagua

M3 AtPoligon + AtcSuperfl + AtcSuperfE

M4 EAntropico + ENatural

M5 FEcSitios + FEsSitiosA + FEsSitiosB

2.4 Estatisticas de distribuicao

Médias e desvios foram calculados para as variaveis continuas. O padrdo de distribuicéo
dos sitios de nidificacdo para as localidades (e.g., continente e Ilha Grande) foi analisado por
dois indices: o indice de dispersdo de Morisita (e.g., I6 = 1: distribui¢do aleatéria; 16 > 1:
distribuicao agregada; 16 < 1: distribui¢do uniforme) (MORISITA 1962), sendo o significancia
de Morisita (I8) calculado pelo teste F; e pelos métodos estatisticos circulares (BATSCHELET
1981), sendo a significancia aferida pelo teste de Rayleigh (z) por meio do software Oriana®
versdo 4.2 (KOVACH 2021), ja que a distribuicao dos sitios de nidificacdo pode ser associada
ao periodo reprodutivo da espécie, aos valores das coordenadas geogréaficas e a frequéncia
absoluta de distribuicdo. O teste de Rayleigh foi aplicado para afastar a aleatoriedade e
determinar o padréo de distribuicio (z > z“e.: distribuicio agregada; z < z(g6,: distribuicio
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aleatoria), enquanto o teste de espacamento de Rao’s (U) foi aplicado para verificar a
suficiéncia amostral e determinar a influéncia da distribuicdo entre as coordenadas polares (U
< U®1548) (BATSCHELET 1981).

Os parametros da estatistica circular consideraram a identificacdo do vetor médio («) e o
calculo do seu comprimento (r) para respectivamente, estabelecer a localizacdo média do pico
de ocorréncia da espécie em relacdo a influéncia das coordenadas geograficas (i.e., frequéncia
absoluta de distribuicdo) e determinar o sentido da unilateralidade no eixo do plano polar. O
angulo formado pelos vetores considerou o produto dos seus cumprimentos (i.e., 0 produto
escalar invariante em relacdo a rotacdo no eixo de base vetorial). O produto escalar é
consequéncia da invariancia do angulo entre os dois vetores dados por suas coordenadas
polares, assim calculou-se o angulo entre as coordenadas considerando o somatdrio do nimero
da frequéncia absoluta de distribuicao referente aos periodos observados para cada area visitada
(BATSCHELET op cit.). O nivel de significancia considerado nas analises foi a = 0,05.

3.  RESULTADOS

3.1 Influéncia das variaveis da estrutura do habitat sobre a selecéo

No continente, os modelos com paisagens de 3,5 km? previram que o tamanho total da
area de nidificacdo (i.e., AtPoligon) influenciou negativa e significativamente na selecdo do
habitat, ao contrario da superficie ndo impermeabilizada (i.e., AtcSuperfnl) que foi
positivamente significativa (Tabela 4.3). Nas paisagens de 12,6 km?, as variaveis ‘Elev3alOm’
e EAntropico’ influenciaram apenas marginalmente. Enquanto que nas paisagens de 63,6 km?,
a ‘CDagua’ ¢ ‘EAntropico’ influenciaram significativamente na selegdo de habitat em S. ingens,
mas a ocorréncia de corpos d’agua (i.e., CDagua) apresentou influéncia positiva e o entorno
antropico ao redor dos sitios de nidificacdo (i.e., Eantropico) influéncia negativa (Tabela 4.3).

Na Ilha Grande ndo foram encontradas variaveis que influenciaram significativamente a

selecdo de habitat entre as paisagens de 3,5, 12,6 e 63,6 km? (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3. Sintese dos resultados extraidos dos modelos finais para avaliar a influencia das
varigveis ambientais na sele¢do de habitat por S. ingens.

Localidade/Paisagem Variaveis ambientais _ Parametros
Estimate  Std. Error  tvalue Pr (>/t))
Intercept 1.443e+00 6.374e-01 2.264 0.02660 *
Paisagens®°k™  AtPoligon -6.327e-05 2.610e-05 -2.424  0.01785*
AtcSuperfnl 2.373e-04 8.945e-05 2.653  0.00981 **
Intercept 3.9630 0.4714 8.408 2.93e-12 ***
Continente  Paisagens*>¢k™  Elev3a10m -0.6992 0.3897  -1.794 0.0771.
EAntropico -0.5541 0.3021 -1.834 0.0709 .
Intercept -1.5303 1.5417 -0.993 0.324
Paisagens®6km  CDagua 2.0338 0.4856 4188  7.86e-05 ***
EAntropico -4.191e+00 6.666e-01 -6.287 1.35e-06 ***

Paisagens®® km?

Néo foram encontradas variaveis significativas a selecdo de habitat

Ilha Grande  Paisagens!?6km?

Néo foram encontradas variaveis significativas a selecdo de habitat

Paisageng?s6 km2

Néo foram encontradas variaveis significativas a selecdo de habitat

Legendas: niveis de significancia das variaveis ambientais explanatérias — 0 “**** 0,001 “**’

0,01 “*>0,05 0,1 “’ 1.

3.2 Espacializacdo e descricéo estrutural dos sitios de nidificacéo

Foram identificados sete sitios de nidificacdo de S. ingens ao longo da planicie costeira

de Angra dos Reis, sendo quatro no continente e trés na llha Grande (Figura 4.3), perfazendo

7,52% do total de areas visitadas durante o estudo. Entre os sitios de nidificagdo do continente,

a média de individuos contabilizados variou de 11 a 75 ind. (44,30 + 21,70 ind.), enquanto na
Ilha Grande foi de 29 a 133 ind. (66,00 * 38,49 ind.) (Apéndice Suplementar 4.1). A distancia

linear entre os sitios de nidificacdo no continente e na Ilha Grande variou de 1,3a 8,1 kme 4,0

a 9,5 km, respectivamente (Tabela 4.4).
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Figura 4.3. Areas visitadas no municipio de Angra dos Reis-RJ. Legendas:
auséncia de sitio de nidificacdo (pontos azuis); presenca de sitio de nidificagcdo
(pontos vermelhos). Sitios de nidificacdo: Condominio Praia das Goiabas, praia
Vermelha, Vila Residencial de Praia Brava, praia de Piraquera de Dentro
(esquerda para a direita no continente); praia dos Meros, praia do Aventureiro e
praia da Parnaioca (esquerda para a direita no llha Grande). Datum SIRGAS
2000.

Tabela 4.4. Distancia linear em quildmetros (km) entre os sitios de nidificagdo no municipio
de Angra dos Reis-RJ. Legendas: Continente — Praia do Condominio das Goiabas (Goi), Praia
Vermelha (Ver), Vila Residencial de Praia Brava (Bra) e Praia de Piraquara de Dentro (PDe);
Ilha Grande — Praia dos Meros (Mer), Praia do Aventureiro (Ave) e Praia da Parnaioca (Par).

Sitios de nidificacéo _ Continente Ilha Grande

Goi Ver Bra PDe Mer Ave Par
. Goi - 1,3 3,4 8,1 27,7 266 32,2
E Ver 1,3 - 2,3 6,9 270 258 31,3
§ Bra 3,4 2,3 - 4,8 276 26,0 31,2
PDe 8,1 6,9 4,8 - 26,8 246 29,0
° Mer 27,7 270 276 26,8 - 4,0 9,5
£ § Ave 26,6 258 26,0 24,6 4,0 - 6,9

°© Par 322 31,3 31,2 29,0 9,5 6,9 -

Ao longo dos cinco anos da pesquisa, as areas identificadas como sitios de nidificacéo,
em geral se mantiveram inalteradas quanto sua ocupacdo, ou seja, foram utilizadas ano apos
ano por populagdes de S. ingens, com o periodo reprodutivo ocorrendo durante o verao,
principalmente entre dezembro a fevereiro de cada ano, podendo se estender ocasionalmente

por mais um més. As areas com auséncia de atividades de nidificacdo foram classificadas como
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sem sitios de nidificacdo e, da mesma forma, se mantiveram inalteradas quanto a condicao de
desocupadas durante os monitoramentos anuais (Apendice Suplementar 4.1).

De acordo com indice de dispersdao de Morisita, 0s sitios de nidificacdo de S. ingens
apresentaram distribuicdo agregada (i.e., escala de 15 a 20 km), independentemente da
localidade ou periodo analisado, sendo os valores calculados de F, altamente significativo entre
as amostras (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Distribuigdo espacial dos sitios de nidificacdo de S. ingens no municipio de Angra
dos Reis: indice de dispersdo de Morisita.

Periodo Parametros . Localidade
Continente Ilha Grande
I5 18,99 7,28
2009 Distribuicao agregada agregada
Fo>F; *k Kk
1) 20,74 7,10
2011 Distribuicao agregada agregada
Fo>F; *k Kk
I5 25,33 6,87
2013 Distribuicao agregada agregada
Fo>F *x *k
15 18,67 6,91
2014 Distribuicao agregada agregada
Fo>F *x *k

** significativo

A referida tendéncia de distribuicdo de S. ingens também foi seguida pelos resultados
significativos da estatistica circular (1 = 46,74°, r = 0,84, Rayleigh(z)ss2 = 584,27, p < 0,01)
em condigdes de suficiéncia amostral (Rao’s(U)1e4,8 = 353,40, p < 0,01). No entanto, 0s graus
de agregacdo foram distintos entre os angulos de distribuicdo encontrados dos sitios de
nidificacdo, embora as maiores abundancias tenham sido registradas em 18" e 67, quando

calculado o produto dos vetores as coordenadas geograficas em um eixo polar (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Scatterplot de representacdo angular sobre a distribuicdo dos
sitios de nidificacdo de S. ingens e suas frequéncia relativa em eixo polar.

De maneira geral, seis dos sete sitios de nidificacdo identificados foram encontrados em
faixa de antedunas de praias, com cobertura vegetal negligivel (1,3%) a continua por gramineas
(95,2%) e, em solos que variaram do arenoso ao areno-argiloso. Nestes sitios de nidificacdo, as
manchas reprodutivas foram registradas em espacos publicos (e.g., jardins, trilhas e outros
acessos, entre-calcamento: Figura 4.5a e b) ou privados (e.g., terrenos ocupados ou vazios).
Apenas um dos sitios de nidificagdo monitorados apresentou manchas reprodutivas
estabelecidas diretamente na praia (Figura 4.5c). Entre as caracteristicas fisiograficas
compartilhadas pelos sitios de nidificacdo destacaram-se a presenga de cursos d’agua que, em
geral transpGem as areas visitadas e o perfil médio de elevacdo dos terrenos utilizados foi de

6,71 £ 2,37m (i.e., variou entre 3 a 10m) acima do nivel do mar.

67.



Figura 4.5. Fémeas de S. inges construindo ninhos: (a) jardim de propriedade privada
(praia de Piraquara de Dentro); (b) entre-calgamento (Vila Residencial de Praia Brava);
(c) praia (Vila Residencial de Praia Brava).

No continente, os sitios de nidificagcdo apresentaram superficies impermeabilizada e ndo
impermeabilizada variavel entre 0,44 a 3,19 ha (1,35 + 1,25 ha) e 0,76 a 2,16 ha (1,48 + 0,58
ha) respectivamente, cujo entorno imediato foram caracterizados por ecotonos (i.e., capoeirdo
ou urbano). Na Ilha Grande, as respectivas variaveis registraram as médias de 0,28 + 0,31 ha
(0,02 a 0,63 ha) e 0,63 + 0,36 ha (0,29 a 1,02 ha), sendo o entorno predominantemente
caracterizado por bordas de Matas de Baixada em estagios de regeneragéo inicial ou avancado,

além de capoeirdo formado por assentamentos humanos de comunidades tradicionais.
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4. DISCUSSAO

4.1 Selecdo de habitat em escalas de paisagem

Ainda que ndo haja informacGes detalhadas sobre os efeitos das interacGes bidticas nas
populacbes de S. ingens, algumas varidveis da estrutura fisica se mostraram importantes
preditoras na selecdo de habitat da espécie, mesmo em locais geograficamente proximos.

Especificamente, ndo foram identificadas variaveis significativamente influentes entre as
escalas de paisagens na Ilha Grande, sugerindo que as areas visitadas compartilham alta
similaridades de condicdes, implicando na inespecificidade dos resultados dos modelos finais
para a selecdo de habitat. Aparentemente, sutis variagdes na estrutura dos habitats dificultariam
identificar varidveis significativas para selecdo do habitat nos modelos, assim requerendo o
incremento de um maior niumero de &reas para se tornar detectaveis.

Por outro lado, no continente as variaveis da estrutura fisica se comportaram de maneira
relativamente escalonada, predizendo diferentes graus de importancia para S. ingens durante a
selecdo de habitats em escalas de paisagem distintas.

Nas paisagens de 3,5 km?, as variaveis preditoras na selegio de habitats indicaram que a
nidificacdo de S. ingens independe do espaco utilizado para nidificar, desde que possua
superficies ndo impermeabilizadas para fundagdo dos ninhos (i.e., areas constituidas por solo
arenoso ou areno-argiloso, fora da zona de inundacdo, podendo apresentar cobertura com
vegetacdo rasteira ou nao). Piliackas et al. (2007) descreveram que as populagdes de S. ingens
na llha de Anchieta nidificavam em areas relativamente pequenas (19,3 a 638,6 m?) em solos
arenosos desprovidos por vegetacao arbustiva ou arbdrea, mas cobertos por vegetacdo rasteira.
Ja Buys (2009) reportou que as populacdes S. ingens poderiam nidificar em locais sombreados
ou bem iluminados com solo areno-argiloso sem qualquer cobertura do solo. Relatos
semelhantes também foram apresentados por Brockmann (1979) que constatou que a selecéo
dos locais para construcdo dos ninhos em Sphex ichneumoneus (Linnaeus, 1758) se baseava em
locais com temperaturas elevadas (i.e., areas abertas), que apresentassem preferencialmente
relaces familiares (i.e., local de emergéncia), solo arenoso e compactavel, podendo estar em
areas planas e sem cobertura vegetal, mas de boa drenagem.

A condicdo marginalmente significativa para o perfil de elevacao intermediario (i.e., 3 a
10 m) em paisagens de 12,6 km? indicou a inexisténcia de dependéncia da selecdo de habitat
para esta faixa de elevacao e sugere que sitios de nidificacdo de S. ingens podem ocorrer em

outras faixas de elevacdo. Nidificar em praias estreitas com perfil de elevacdo inferior a 3
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m.a.n.m significaria um alto risco para as popula¢des de S. ingens devido as inundacfes por
marés diarias ou por ressacas marinhas em condi¢des de instabilidade climatica, enquanto
nidificar em areas com perfil de elevacdo acima de 10 m é naturalmente possivel desde que seja
encontrado solo adequado para a fundagéo dos ninhos (ver BUY'S 2009).

Nas paisagens de 63,6 km? a ocorréncia de cursos d’agua em relacdo aos sitios de
nidificacdo foi destacado como importante preditor para a selecdo de habitats. Para as
populacbes de S. ingens, a proximidade de cursos d’agua é indispensavel a hidratacdo dos
individuos, j& que a espécie nidifica durante o verdo (SOUZA et al. 2015, 2016), muitas vezes
em manchas com alta exposicdo luminosa (PILIACKAS et al. 2007, BUYS 2009) de habitats
com médias térmicas elevadas (ver Capitulo I1V). SituacGes similares, também foram
frequentemente registradas entre vespas sociais, sendo a agua um dos principais recursos
coletados por adultos para a dessedentacdo propria ou das larvas e resfriamento das colonias
em periodos de alta temperatura (RAVERET-RICHTER 2000; MANTEFUSCO et al. 2017).

Alem disso, o entorno antrdpico foi uma variavel com relagdo inversamente significativa
para a selecdo de habitat em S. ingens, especialmente em paisagens de 63,6 km?. Apesar da
ocorréncia de sitios de nidificacdo em areas pouco alteradas, o nivel de urbanizagdo no entorno
para a maioria dos sitios de nidificacdo apoia a hipotese de que S. ingens seria tolerante e
resiliente as intervenc@es antropicas, como reportado por outras pesquisas (PILIACKAS et al.
2007, BUYS 2009; SOUZA et al. 2016), mas ndo explica se as populacdes se estabeleceram
antes ou depois dos assentamentos humanos e quais 0s custos ou beneficios de tal interacao.
Uma outra perspectiva que apoia a coexisténcia das populacbes de S. ingens em areas com
intervencdes antropicas se relaciona a manutencdo das condices minimas do solo para
fundacdo dos ninhos (e.g., composicao e textura do solo), apesar de nao ter sido investigada em
detalhes pelo estudo.

Vale ressaltar que boa parte das ocorréncias documentadas ou disponiveis em colecGes
no Brasil remetem a areas bem conservadas (i.e., especialmente de Unidades de Conservacao)
ou com baixo grau de intervencdo antropica (ver Capitulo 1V), e certamente, ratificam as
predicdes apontadas pelo modelo, quanto a ndo escolha por habitat com entorno fortemente

antropizados.
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4.2 Padréo de distribuicdo dos sitios de nidificacdo

Em termos espacialis, os sitios de nidificacdo de S. ingens foram estabelecidos em poucas
areas ao longo do trecho monitorado, sendo a frequéncia de areas ocupadas por populacdes
considerada baixa, assim corroborando com as suspeitas de Souza et al. (2015) quanto a
restricdo no uso de areas, mesmo em territorios com alta probabilidade de presenca da espécie
(ver Capitulo 1V). Aléem disso, as éareas utilizadas como sitios de nidificacdo se encontravam
relativamente proximas entre si, portanto, contribuindo para consolidar um padrdo de
distribuicdo agregado entre as populagdes no continente ou na Ilha Grande. Em outras palavras,
a distribuicdo agregada dos sitios de nidificacéo de S. ingens é a ocorréncia de habitats similares
em uma mesma paisagem.

Na natureza, a distribuicdo agregada € frequentemente explicada pela concentracao
espacial de recursos, dispersdo limitada e/ou especificidades reprodutivas entre as diversas
espécies (FORTIN & DALE 2005; RELYEA & RICKLEFS 2021). Mas, embora ainda ndo seja
possivel detalhar como as presas de S. ingens se distribuem no Brasil, esta claro que o
agrupamento espacial dos habitats utilizados como sitios de nidificacdo também retnem
atributos importantes para as populacdes de presas (i.e., plantas hospedeiras). Assim, estes
habitats concentrariam estoques de um alimento especifico (ver SOUZA et al. 2018) durante o
curto periodo reprodutivo de S. ingens, independentemente da capacidade de voo dos individuos
(ver Capitulo II).

Temporalmente, S. ingens exibiu forte fidelidade espacial (i.e., filopatria de procriacéo)
aos sitios de nidificacdo identificados, uma vez que as populacdes utilizaram as mesmas areas
ano apds ano. Buys (2009) registrou que populacdes de S. ingens observadas na Reserva
Biologica de Pocos das Antas foram capazes de nidificar em uma mesma mancha de habitat
(i.e., estrada ndo pavimentada) por trés verdes consecutivos. Para Bohart & Menke (1976) a
filopatria € um comportamento frequentemente observado entre as espécies de Sphex, havendo
registros de espécies que usaram as mesmas areas para nidificar por até 25 anos (S.
ichneumoneus: FERNALD 1945 apud BOHART & MENKE 1976).

Apesar da filopatria de procriacdo ser um comportamento contrario a nao dispersao
(ALCOCK 2011), e as curtas distancias entre os sitios de nidificacdo de S. ingens serem
naturalmente alcancaveis por individuos em voo é presumivel que a busca por novos habitats
em maiores distancias ocorra apenas quando as condicGes locais se tornem severamente

desfavoraveis a sobrevivéncia e reproducéo das populagdes. Além disso, ndo ha evidéncias de
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gue machos e fémeas de S. ingens se comportem diferentes sobre a permanéncia ou disperséo
em relacdo aos sitios de nidificacdo (e.g., dispersdo diferencial sexo assimétrica), mas esta claro
que a relagéo entre a filopatria de procriacgdo e alta capacidade dispersiva represente um trade-
off para S. ingens.

Outra perspectiva de analise sobre os sitios de nidificacdo refere-se a preferéncias por um
habitat em particular, cujos atributos inexistem em outras areas desocupadas em uma mesma
paisagem. Assim, a preferéncia de habitat por S. ingens poderia estimular comportamentos de
resisténcia a dispersdo para outros habitats. Em geral, a preferéncia por um habitat é
consequéncia da selecdo de habitat, resultando no uso desproporcional de alguns recursos sobre
outros (KRAUSMAN 1999), mas atestar a ocorréncia deste comportamento para uma espécie
requer cautela, devido as subjetividades ou vieses envolvidos na escolha das caracteristicas do
habitat analisado, e a complexidade inerente a propria selecdo de habitat em relacdo a
diversidade de escalas de ocorréncia e a ndo homogeneidade dos habitats (BAGUETTE &
MENNECHEZ 2004; BEYER et al. 2010).

4.3 Perspectivas no manejo dos habitats para a conservacao das populacgdes de S. ingens

No Brasil, do ponto de vista préatico, qualquer proposta para a conservacao estratégica da
espécie na escala dos municipios com alta ou muito alta probabilidade de presenca de S. ingens
(ver Capitulo 1V) devera considerar o manejo de habitats (ALCOCK 2011) importantes para
salvaguardar a espécie no que se refere as politicas que promovam a insercao e atendam aos
interesses da sociedade (SAMWAY'S 2018).

Em termos de gestdo publica, estas propostas partiriam da premissa de que a criacdo e
manutencdo de espacos publicos (e.g., jardins, pragas e parques) reduziriam impactos sobre as
populacdes de S. ingens, especialmente na auséncia de areas oficialmente protegidas nas
cidades ou projetos federais para protecdo da espécie. Zanette et al. (2005) argumentaram que
as areas verdes publicas possuem um importante papel na manutencdo e incremento da
diversidade de abelhas e vespas, principalmente para as espécies que nidificam no solo, até
mesmo em areas com altos niveis de urbanizacdo (GRAB et al. 2019; BROCK et al. 2021).
Vale ressaltar, que iniciativas para sinalizacdo das areas com placas educativas ¢é
frequentemente bem aceita pela populacdo, além de informarem e promoverem engajamento
social (i.e., encorajamento de experiéncias positivas) junto as causas sobre conservacdo da
espécie (ver SAMWAY'S 2018).
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Nos espagos privados, a contribui¢éo da sociedade estaria vinculada ao atendimento das
determinagfes municipais (e.g., via planos diretores e cddigos de obras) no que se refere a
manutengdo de um percentual minimo para a criacdo de areas verdes (e.g., quintais nao
edificados ou impermeabilizados e jardins em residéncias, condominios, hotéis, pousadas e etc.)
em troca de reducéo tributéria.

Logo, considerando a heterogeneidade das paisagens no entorno dos sitios de nidificacéo,
estas acOes consistiriam no gerenciamento espacial dos habitats potenciais a partir da
combinagdo dos remanescentes nativos aos ‘novos sistemas’ com nivel intermediario de

transformacgédo (HOBBS et al. 2006; NORRIS 2008).

5.  CONCLUSAO

Certamente, os resultados obtidos pela pesquisa reduziram as subjetividades de
interpretacdes advindas na distribuicdo macrogeografica de S. ingens por outros estudos e
permitem a extrapolacdo segura para outras regides que abrigam populacdes da espécie.

Para S. ingens, os modelos predisseram que as variaveis de estrutura do habitat
influenciam de maneira distintas a selecdo de habitats entre escalas de paisagens. Estas
informacGes atuariam como pistas na identificacdo de habitats inadequados, a fim de evitar que
as populacdes sejam atraidas para armadilhas ecoldgicas. Em contrapartida, embora ndo tenha
sido avaliada pelo referido estudo, é provavel que as interacbes mediadas por predadores,
competidores ou parasitas influenciem a selecdo de habitats por populacdes de S. ingens apenas
em escalas mais finas na paisagem.

A pesquisa também demonstrou que os sitios de nidificacdo de S. ingens se mantiveram
invariaveis no espaco-tempo e sua baixa frequéncia no trecho analisado (i.e., 7,52%)
comprovaram 0 uso restrito por habitats que mantém estreitas relacdes familiares (i.e., filopatria
de procriacdo) com as populagbes, mas os custos e beneficios deste comportamento (i.e.,
considerando analises sobre fluxo génico entre as populac@es de cada sitio de nidificacdo) e a
preferéncia por habitats carecem de maiores detalhes.

Em mesoescala, a combinacéo entre a conservacdo dos remanescentes nativos e 0 manejo
adequado de areas verdes urbanas publicas e até privadas, representariam uma estratégia viavel
para conservacao da espécie, e consequentemente, de suas populacdes e dos principais habitats
(e.g., sitios de nidificacdo, areas de forrageamento, etc.). Esta iniciativa agregaria experiéncias

e mais reflexdes sobre como preservar espécies em areas urbanas e como envolver a sociedade
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e a iniciativa privada no desenvolvimento de politicas ambientais participativas e eficientes para

conservacédo da biodiversidade.
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7.  APENDICES

Apéndice Suplementar 4.1. Areas visitadas no municipio de Angra dos Reis.

Campanha Entorno imediato Avrea (ha)
. , . Curso  Elevagéo B
N° Local Sigla Area visitada Lat (x) Lon (y) Uso e cobertura Area do Superficie Superficie ndo
2009 2011 2013 2014 d4gua (m) Fisionomia
solo transecto  impermeabilizada  impermeabilizada
1 Ilha Grande Mag Maguariquessaba -23,12614 -44,27629 0 0 0 0  presente 8,0 0 0 1,81 0,42 0,62
2 Ilha Grande Mar  Marinheiros -23,12999 -44,28045 0 0 0 0 ausente 16,5 1 5 041 0,00 0,00
3 Ilha Grande SiF  Sitio Forte -23,13665 -44,28237 0 0 0 0  presente 85 1 5 2,02 0,22 0,86
4 Ilha Grande Tap  Tapera -23,13778 -44,28876 0 0 0 0  presente 9,0 0 0 2,17 0,09 0,90
5 Ilha Grande Uba  Ubatuba -23,13237 -44,29660 0 0 0 0 presente 9,5 1 5 3,19 0,07 0,40
7 Ilha Grande Lon Longa -23,13810 -44,31299 0 0 0 0  presente 55 0 0 4,00 0,90 0,25
6 Ilha Grande Cac  Cachoeira -23,14383 -44,31989 0 0 0 0 ausente 13,5 1 6 0,73 0,03 0,00
8 Ilha Grande GrA  Grande Aragatiba -23,15233 -44,32339 0 0 0 0  presente 13,0 0 2 4,81 1,74 0,14
9 Ilha Grande Ara  Aragatibinha -23,15654 -44,33423 0 0 0 0  presente 1,0 1 5 1,22 0,10 0,02
10 Ilha Grande Ita  Itaguagl -23,15939 -44,34588 0 0 0 0 ausente 17,0 1 6 1,56 0,05 0,00
11 Ilha Grande Ver  Vermelha -23,16155 -44,34969 0 0 0 0  presente 6,5 0 2 2,02 0,76 0,16
12 Ilha Grande Pro  Proveta -23,18097 -44,34192 0 0 0 0 presente 15 0 2 5,86 2,66 1,20
13 Ilha Grande Mer  Meros -23,21860 -44,33923 42 31 34 29  presente 55 1 5 0,67 0,02 0,29
14 Ilha Grande Ave  Aventureiro -23,18753 -44,31925 69 40 56 58  presente 9,5 0 0 3,79 0,63 0,59
15 Ilha Grande Dem Demo -23,18424 -44,31739 0 0 0 0 presente 14,0 1 5 2,67 0,00 0,25
16 Ilha Grande Sul Sul -23,17706 -44,29879 0 0 0 0 ausente 35 1 3 19,52 0,00 1,29
17 Ilha Grande Les  Leste -23,17781 -44,27711 0 0 0 0 presente 5,0 1 3 13,69 0,00 0,83
18 Ilha Grande Par  Parnaiéca -23,19029 -44,25125 133 83 92 86  presente 4,0 1 6 8,75 0,19 1,02
19 Continente VHM  Vila Histérica de Mambucaba -23,02543 -44,51495 0 0 0 0 presente 25 0 2 5,17 3,75 1,34
20 Continente Goi  Goiabas -23,02582 -44,51244 39 21 27 35  ausente 75 0 2 2,41 0,99 0,76
21 Continente Prv  Praia Vermelha -23,02954 -44,49980 42 59 11 29  presente 9,0 0 2 3,04 0,76 1,36
22 Continente Bar  Barlavento -23,02030 -44,49258 0 0 0 0 ausente 14,0 1 5 3,57 0,03 0,05
23 Continente Bra  Vila Residencial de Praia Brava -23,00868 -44,48502 53 64 75 37  presente 3,0 0 2 8,02 3,19 2,16
24 Continente Fma Fora do Mamede -23,01623 -44,45156 0 0 0 0 ausente 75 1 5 3,24 0,00 0,27
25 Continente PAr  Pontado Arame -23,02020 -44,44112 0 0 0 0 presente 11,0 0 1 1,22 0,08 0,07
26 Continente PFo  Ponta da Fortaleza -23,01478 -44,44370 0 0 0 0 ausente 14,0 1 5 1,16 0,03 0,00
27 Continente Lab Laboratério -23,01015 -44,44523 0 0 0 0 presente 45 1 5 1,85 0,01 0,09
28 Continente Cas Casardo -23,00734 -44,44385 0 0 0 0 ausente 135 1 5 0,57 0,04 0,01
29 Continente Sec  Secreta -23,00592 -44,44344 0 0 0 0 ausente 15,5 1 5 1,36 0,07 0,02
30 Continente Gua Guariba -23,00110 -44,43733 0 0 0 0 ausente 17,5 1 5 1,35 0,00 0,07
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Legendas: Uso e cobertura do solo — (0) antrépico e (1) natural; Fitofisionomia — (0) ecotono-capoeirdo; (1) campo agricola; (2) ecétono-urbano;
(3) restinga/mata alagadica de planicie; (4) manguezal; (5) mata de baixada com regeneracdo inicial e (6) mata de baixada com regeneracao

avancada.
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RESUMO

O declinio de populacdes e espécies de insetos tém preocupado a comunidade cientifica e
colocado em duvidas a eficacia das politicas e a¢cbes governamentais voltadas a conservacao.
Em contrapartida, identificar as areas de distribuicdo potencial baseado no reconhecimento dos
habitats adequados é imprescindivel a gestdo e conservacao de espécies ameagadas, endémicas
ou com distribuicdo desconhecida, especialmente em areas sensiveis, remotas ou hotspots.
Sphex ingens é uma das 147 espécies de Sphecidae com ocorréncia confirmada para algumas
areas na Regido Neotropical, mas ndo ha informacGes que precisem quais requisitos ambientais
influenciam a distribuicdo da espécie. Varidveis bioclimaticas e elevacdo foram usadas para
modelar a distribuicdo potencial atual de S. ingens na Ameérica do Sul. Entre as variaveis
ambientais que mais contribuiram para as previsdes do modelo estdo a sazonalidade da
temperatura, a elevagéo e a precipitacdo. Os modelos revelaram que a especie se distribui ao
longo de uma estreita faixa litordnea do continente inferior a 800 m. No Brasil, os habitats
adequados previstos para S. ingens compreendem uma area de 50.845,5 km? (i.e., 96,4% dos
habitats adequados previstos para a América do Sul). Além disso, o grau de sobreposicéo das
areas oficialmente protegidas sobre as areas com maior probabilidade de presenca de S. ingens
(i.e., 20,2%) é insuficiente para proteger as populacdes da espécie. As previsdes de habitats
adequados sugerem que a distribuicdo potencial de S. ingens se sobrepde empiricamente as
areas de distribuicdo da esperanca Meroncidius sp., uma das principais espécies de presas
capturadas por S. ingens. Considerando que a ocorréncia de S. ingens esta associada a terrenos
ao longo da Costa Atlantica, a sua conservacao requer solucdes pro-ativas para a preservacao
de habitats, especialmente em regides sob forte pressdo antrépica. Estudos futuros em escalas
mais finas sdo de grande relevancia para a identificacdo de locais de alto valor para S. ingens e
para avaliar ameacas adicionais, incluindo aquelas que podem atuar sinergicamente com a

conversao de habitat.

Palavras-chave: Ecologia de Paisagem, MaxEnt, modelo de distribui¢do de espécies, padrdes

espaciais, reservas ambientais, vespa solitaria
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ABSTRACT

The decline in insect populations and species has been a concern for the scientific community
and has cast doubt on the effectiveness of government policies and actions aimed at
conservation. By contrast, identifying areas of potential distribution based on the recognition
of suitable habitats is essential for the management and conservation of threatened, endemic or
unknown species, especially in sensitive, remote or hotspots. Sphex ingens is one of 147 species
of Sphecidae with confirmed occurrence in some areas of the neotropics, but there is no
information that specifies which environmental requirements influence the species' distribution.
Bioclimatic variables and elevation were used to model the current potential distribution of S.
ingens in South America. Among the environmental variables that most contributed to the
model's predictions were the temperature seasonality, elevation and annual precipitation. The
models revealed that the species is distributed along a narrow coastal zones of the continent
with an altitude below 800 m. In Brazil, suitable habitats predicted for S. ingens comprise an
area of 50,845.5 km? (i.e. 96.4% of the suitable habitats predicted for South America). In
addition, the degree of overlap of the officially protected areas (over the areas with higher
probability of presence for S. ingens (i.e. 20.2%) is insufficient to protect populations of the
species. Predictions of suitable habitats suggest that the potential distribution of S. ingens in
Brazil empirically overlaps the areas of distribution of katydid Meroncidius sp., one of the main
prey species captured by S. ingens. Given that the occurrence of S. ingens is associated with
lands along the Atlantic Coast, its conservation requires proactive solutions for the preservation
of habitats, especially in regions under strong anthropic pressure. Future studies at finer scales
will be of great relevance for the identification of high-value sites for S. ingens and for assessing

additional threats, including those that can act synergistically with habitat conversion.

Keywords: environmental reserves, landscape ecology, MaxEnt, solitary wasp, spatial

patterns, species distribution models
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, inUmeras ameacas a diversidade de insetos foram intensificadas
(SAMWAYS 2007; CARDOSO et al. 2011; SIEBOLD et al. 2019). A agricultura intensiva, o
uso de pesticidas e fertilizantes, urbanizacéo, queimadas e desmatamento representam algumas
das principais ameacas ao declinio dos insetos (SANCHEZ-BAYO & WYCKHUYS 2019,
2021). Estes declinios desafiam a conservacdo das espécies (SAMWAYS 2007, 2018) afetam
uma ampla gama de servicos ecossistémicos (HOCHKIRCH 2016) e podem causar sérios
impactos econdmicos (GALLAI et al. 2009).

Estimativas sobre o declinio de insetos sugerem que os Hymenoptera estejam entre 0s
taxons mais ameacados do planeta (GIANNINI et al. 2017; SIROIS-DELISLE & KERR 2018;
SANCHEZ-BAYO & WYCKHUYS 2019, 2021). No entanto, é provavel que tais projecdes no
declinio dos himenopteros estejam fortemente enviesadas para as abelhas, enquanto que
informacGes sobre o declinio das formigas, parasitoides e vespas ainda permanecem
praticamente desconhecidas (SANCHEZ-BAYO & WYCKHUY'S 2019). Logo, a compreensio
detalhada da distribuicdo espacial destes taxons, principalmente em regibes ecologicamente
valiosas, atuaria como catalisador de futuras pesquisas para conservacdo, a fim de mitigar as
taxas de declinio de espécies. Além disso, a identificacdo de esfeciformes (sensu MELO 1999)
com potencial para keystone species representa uma alternativa técnica e financeira a
conservacdo de insetos (e as expectativas aos programas de monitoramento da biodiversidade:
MMA 2002), cujos esfor¢os se concentram majoritariamente em abordagens com comunidades
(SAMWAYS 2007, 2018).

A familia Sphecidae inclui 794 espécies de vespas em todo mundo (PULAWSKI 2021),
e seus membros possuem comportamento de nidificacdo extremamente variado (EVANS
1966). Em geral, os esfecideos séo predadores especializados na captura de diversas ordens de
insetos e algumas familias de aranhas que sdo aprovisionadas nos ninhos para servirem de
alimento as suas larvas (AMARANTE 1999). Os esfecideos ocorrem em todas as regides
temperadas e tropicais do mundo, mas cada género possui centros de diversidade e distribuicao
especificos (COVILLE 1987). Em Sphex, entre as 132 espécies conhecidas (PULAWSKI
2021), apenas um pequeno numero de espécies possui ampla distribuicdo (BOHART &
MENKE 1976).
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Sphex ingens Smith 1856 € a maior espécie do género (BOHART & MENKE 1976), e
sua ocorréncia foi registrada na Argentina e no Brasil (AMARANTE 2002). A alta
especializacdo predatoria de S. ingens na captura de certas espécies de esperancas
pseudofilineas (SOUZA et al. 2018) sugere importantes restricdes na distribuicdo da espécie.
Buys (2009, 2011) sugeriu que a distribuicdo de S. ingens ocorre especialmente em areas
florestadas da Planicie Costeira Atlantica proximo a costa. Entretanto, um novo registro de
ocorréncia para S. ingens em Floresta Estacional Semidecidual (SILVESTRE et al. 2014), a
aproximadamente 1.100 km de distancia do ponto mais proximo na costa sugere que 0
conhecimento da distribuicdo pode ainda estar incompleto.

Em paises tropicais da América do Sul, o desmatamento (WILSON 2002; CARRASCO
et al. 2017) e a elevacdo da temperatura ocasionada pelas mudancas climaticas (SANCHEZ-
BAYO & WYCKHUYS 2019) séo responsaveis por substanciais mudancas no habitat de S.
ingens, ameacando a conservacdo da espécie. Estas mudancas podem ocorrer devido ao impacto
sobre sua area de vida, através da reducéo das areas de forrageamento com declinio nos estoques
das presas e destruicdo dos sitios reprodutivos estabelecidos na faixa costeira (PILIACKAS et
al. 2007; SOUZA et al. 2018) por ressacas marinhas de verdo. Assim, mesmo que estas areas
se tornem proibitivas as populacdes de S. ingens no futuro, especular quaisquer mudangas no
padrdo de distribuicdo geografica da espécie é incerto, por ndo se conhecer 0S requisitos
ambientais que influenciam na adequabilidade de habitat (i.e., localizacéo e extensao).

Neste estudo foi utilizado o modelo de distribuicdo de espécie (MDS) no algoritmo
MaxEnt (PHILLIPS et al. 2006) devido a sua ampla aplicacdo na conservacéo e biodiversidade
(PORTO et al. 2013; ROSS & HOWELL 2013) e relevancia na previsdo de habitats adequados
quando a distribuicéo das espécies ndo e completamente conhecida (URBANI et al. 2017). Com
os resultados espera-se direcionar pesquisas para localidades de provavel ocorréncia e ainda
ndo pesquisadas, assim como identificar habitats prioritarios a preservacdo. Também espera-se
preencher lacunas de pesquisa que contribuam para a conservacao das espécies de insetos,
especialmente para vespas Sphecidae no Brasil.

Os objetivos deste estudo foram os seguintes: 1) modelar a adequacdo de habitat
utilizando registros de ocorréncia e variaveis ambientais (i.e., variaveis bioclimaticas e
elevacdo) para predizer a distribuicdo de S. ingens na América do Sul; e 2) avaliar o grau de

sobreposicdo das reservas ambientais brasileiras sobre as areas de provavel presenca de S.
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ingens, como parte dos esforgos necessarios para a conservacdo da espécie e dos habitats que
abrigam e sustentam suas populagdes.

2.  MATERIAL E METODOS

2.1 Ocorréncias e ajustes na qualidade dos dados

As pesquisas foram conduzidas junto ao Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
e o Sistema de Informacdo Distribuido para Colecdes Bioldgicas (speciesLink) (Apéndice
Suplementar 5.1) para buscar registros de ocorréncia de S. ingens (Figura 5.1).

Revisdes adicionais na literatura foram realizadas em bases de dados indexadas (e.g.,
Scopus, Web of Science e SCIELO) e obras especializadas para Sphecidae. O acesso aos bancos
de dados indexados foi limitado ateé janeiro de 2020. Além disso, colecdes entomoldgicas
também foram consultadas complementarmente (Apéndice Suplementar 5.1). Os registros de
ocorréncias ainda ndo publicados foram verificados, armazenados e incluidos no conjunto de

dados.

'Flgu ra 5.1. Acasalamento da vespa escavadora S.i mgens durante 0 carreamento da presa
no chéo do sitio de nidificacao.
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Informagdes de coleta, como localidade e coordenadas geogréficas das amostras foram
extraidas. Ocorréncias de individuos depositados sem informacGes georreferenciada, mas com
descricdo de localidade de coleta (preferencialmente em bairros ou cidades) foram
georreferenciados através do Google Earth Pro.

Por outro lado, registros histéricos ou individuos depositados sem identificacdo de
localidade ou descricdo genérica de ocorréncia para um estado, provincia e pais foram excluidos
das analises. Além disso, os registros histéricos anteriores a 1950 também foram excluidos das
analises, como forma de ajustar o recorte espaco-temporal de distribuicdo da espécie e reduzir
0s vieses da mudanca na paisagem.

Excetuando, a manutencdo de ocorréncias extraordinarias, foi excluido do modelo
ocorréncias proximas para reduzir o viés ocasionado por agregacdo espacial (i.e., ponto de
dados: 0,5° de latitude e 0,5° de longitude) de acordo com Fourcade et al. (2014).

Assim, um total de 53 registros de ocorréncia foram obtidos, com 5,6% dos dados
confirmados para a Argentina e 88,6% para o Brasil. Trés registros ndo informaram o pais de
coleta (Apéndice Suplementar 5.1). ApOs a remocdo de duplicatas e pseudoregistros (i.e.,
espécimes registrados e depositados em colecGes sem dados de coleta), apenas 26 registros de

ocorréncia foram selecionados (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Registros de ocorréncia de S. ingens entre paises
da América do Sul. Legendas: registros correntes (pontos
verdes); registros historicos (pontos pretos).

2.2 Selecdo das variaveis ambientais

Variaveis bioclimaticas e de elevacdo com resolucéo espacial de 30 arc-segundos (~1
km?) foram extraidas da base de dados do WordClim 2.1 (FICK & HIJMANS 2017). Todas as
variaveis ambientais foram submetidas as analises de multicolinearidade (GRAHAM 2003),
sendo removidas as varidveis altamente correlacionadas (r > 0,75) e selecionadas apenas
aquelas com maior potencial de relevancia bioldgica para a espécie (Tabela 5.1).

Vale ressaltar que, ao contrério das variaveis bioclimaticas preditoras, a elevacdo é um
pardmetro menos sujeito a variagdo por mudancas climaticas. Além disso, a elevacao é um filtro

ambiental capaz de influenciar a distribuicdo de uma espécie em mesoescala (i.e., um raio de
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10a2.000 km: PEARSON & DAWSON 2003), como comprovado para outros insetos (BOSSO
et al. 2013; STEPHENSON et al. 2017).
Tabela 5.1. Variaveis ambientais extraidas do Historical climate data do WorldClim.

Variaveis Descricao
bio_1 temperatura média anual
bio_2 faixa média diurna [média mensal (max temp - min temp)]
bio_3 isotermalidade [(faixa média diurna / faixa de temperatura anual) * 100]
bio_4 sazonalidade da temperatura (desvio padréo * 100)
bio_12 precipitacdo anual
bio_15 sazonalidade de precipitacédo (coeficiente de variacédo da precipitagéo anual)
elev elevacdo (Shuttle Radar Topography Mission — SRTM)

2.3 Construcéo dos modelos

As ocorréncias validas foram incorporadas em algoritmo MaxEnt versdo 3.4.1
(PHILLIPS et al. 2020) devido a alta performance em situacdes de poucos registros de
ocorréncia (HEIKKINEN et al. 2006; HERNANDEZ et al. 2006) e pelo amplo uso na
modelagem de distribuicdo de espécies (ELITH et al. 2006, 2011).

Os dados de saida foram interpretados como indicacdo de adequacdo de habitat para a
espécie-alvo (i.e., variando de 0 a 1: VELOZ 2009), sendo o desempenho do modelo avaliado
pela divisdo independente dos dados em treino e teste (i.e., subconjunto aleatorio de 70,0% dos
dados para calibrar todos os modelos e os 30,0% restantes para avaliacdo) combinado a
validacdo cruzada de 10 vezes (MEROW et al. 2013).

Os resultados do modelo foram analisados por curvas caracteristicas de operacdo (ROC)
através da taxa de verdadeiros/positivos (auséncia de erro de omissao) versus a especificidade
da taxa de falsos/positivos (erro de sobreprevisdo) para determinar a area sob a curva (AUC)
produzidos pelas réplicas (FIELDING & BELL 1997). Valores de AUC > 0,70 fornecem uma
quantidade de informac@es de discriminacao Uteis (ELITH et al. 2006).

De maneira complementar, a TSS (True Skill Statistic) foi calculada como medida de
desempenho da modelagem. A TSS €é o limiar que maximiza a soma da sensibilidade e da
especificidade. Sensibilidade e especificidade sdo medidas estatisticas da realizacdo de um teste
de classificacdo binaria (ALLOUCHE et al. 2006). Em geral, a TSS é uma medida confiavel de
grande capacidade preditiva, pois ndo depende do tamanho do conjunto de dados para

validacdo. Assim, valores de TSS > 0,40 indicam que 0os modelos apresentam desempenho
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melhor que as previsdes aleatérias (SIROIS-DELISLE & KERR 2018). Além disso, o
conhecimento bioldgico da espécie também foi utilizado para auxiliar na validagao.

O método Jackknife em MaxEnt foi adotado para avaliar a importancia relativa de cada
uma das variaveis ambientais preditoras (PHILLIPS et al. 2006).

2.4 Pds-processamento: probabilidade de presengca e areas prioritarias para

conservagao

Apds a construgdo dos mapas de aptiddo continua em MaxEnt, estes foram convertidos
em mapas binarios. Foi adotada a técnica de limiar de corte (threshold 10%) para identificar as
areas com menor ou maior probabilidade de presenca de S. ingens, ou seja, identificacdo de
patches (ver LIU et al. 2005). O threshold 10% é um limite de corte intermediario por ndo gerar
resultados demasiadamente restritivos ou mais abrangentes e pouco especificos. Este critério
foi adotado por ndo se conhecer o status de conservacao da espécie.

Para avaliar o grau de protecdo concedido a S. ingens pelo Sistema Nacional de Unidades
de Conservacdo da Natureza (SNUC) foi sobreposto as areas das reservas ambientais nos mapas
de probabilidade de presenca para calcular o percentual da area de probabilidade de presenca
que esta sob protecdo. As areas protegidas fora das zonas de probabilidade de presenca foram
incluidas apenas para fins de calculo de area. Os shapefiles das areas protegidas foram obtidos
junto a base de dados do MMA (2020), enquanto que informacdes adicionais foram extraidas
do Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC 2020).

3. RESULTADOS

3.1 Desempenho do modelo e contribuicdo das variaveis ambientais preditoras

O modelo apresentou AUC; treinamento de 0,9979 + 0,0008 (0,9967 a 0,9989) e AUC;
teste de 0,9901 + 0,0186 (0,9353 a 0,9986), sendo estes valores altamente significativos (p<°%
=0,0000) nos testes binomiais de omissdo. Além disso, os desvios padrdes encontrados da AUC
demonstraram que ndo houve ajuste excessivo nos dados de presenca. A TSS calculada para

validacdo externa do modelo foi 0,58.
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As variaveis ambientais com maior contribuicdo a performance do modelo (i.e., 76,6%)
foram a sazonalidade da temperatura, elevacéo e precipitacdo anual (Tabela 5.2). De acordo
com o Teste de Jackknife, a precipitacdo anual ndo obteve quase nenhum ganho isoladamente,
de modo que a variavel ndo foi util para estimar a distribui¢do de S. ingens. Por outro lado, a
sazonalidade da temperatura apresentou maior ganho quando isolada e, portanto, demonstrou
possuir informacgdes Uteis por si s6. Além disso, a variavel foi mais eficaz em prever a
distribuicdo dos dados de ocorréncia da espécie (AUC = 0,9516) entre os dados reservados para
teste. A elevacdo foi a variavel ambiental que mais diminui o ganho quando omitida, logo

demonstrou ter mais informac6es que ndo estdo presentes nas outras variaveis.

Tabela 5.2. Percentual de contribuicdo de cada variavel ambiental para o modelo (média de 10
réplicas).

Variavel ambiental Caodigo %
Sazonalidade da temperatura bio_4 41,6
Elevacéo elev 25,3
Precipitacdo anual bio_12 10,6
Faixa média diurna bio_2 8,7
Sazonalidade da precipitacao bio_15 6,3
Temperatura média anual bio_1 5,5
Isotermalidade bio_3 1,6

O valor de sazonalidade da temperatura (bio_4) com alta probabilidade de presenca na
distribuicdo de S. ingens (50,0%) variou de 19,1 a 26,4 °C (Figura 5.3a). Em termos de elevacao
(elev), quando a probabilidade de presenca na distribuicdo da espécie foi superior a 50,0%
registrou-se aumento continuo no coeficiente de variacdo a medida que a elevagédo decresceu
ao nivel do mar (Figura 5.3b). Ja os valores de precipitacdo anual (bio_12) com probabilidades

de presenca acima de 50,0% estiveram na faixa de 1.050 a 2.100 mm (Figura 5.3c).
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Figura 5.3. Curvas de resposta média (logistic output probability of presence vs. variable) dos
dez modelos replicados (linha vermelha). Média *+ desvio padrdo (azul). Legendas: (a)
sazonalidade da temperatura; (b) elevacgéo e (c) precipitacéo anual.

3.2 Avaliacdo da distribuicdo de S. ingens

Na América do Sul, areas com elevados valores de adequabilidade de habitats para S.
ingens (> 0,70) foram previstas para formacdes litoraneas (i.e., compreendendo area de
52,729,8 km? = 0,2% da area do continente), principalmente a leste no Brasil, e a oeste no Chile
e Peru. Areas com valores reduzidos de adequabilidade de habitat foram previstos para a
Bolivia, Paraguai e Argentina (Figura 5.4a).

Habitats adequados no Chile e no Peru foram previstos por pequenas manchas disjuntas
a norte e a sul de ambos os paises, em geral distantes entre si a 92,1 + 266,5 km (0,9 a 1.310,1
km) (Figura 5.4a). Além disso, manchas isoladas de habitats adequados em areas no interior do
continente foram previstas apenas ao sul do Chile, distante aproximadamente a 34,0 km do
litoral.

No Brasil, habitats adequados previstos para S. ingens se estendem por 1.531,9 km
compreendendo area de 50.845,5 km? (i.e., 96,4% dos habitats adequados previstos para a

América do Sul). Excetuando pequenas manchas isoladas ao sul do estado de Santa Catarina,
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habitats adequados foram previstos quase ininterruptamente a partir do norte de Santa Catarina
ao extremo sul da Bahia (Figura 5.4b e 5.4c), incluindo algumas ilhas costeiras. No entanto,
69,8% dos habitats adequados previstos no Brasil foram identificados para os estados do Rio
de Janeiro e Espirito Santo (i.e., 35.532,8 km?). Os estados do Mato Grosso do Sul, Rio Grande

do Sul, Sergipe, Alagoas e Pernambuco tiveram baixa adequabilidade de habitat.
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Figura 5.4. Distribuicdo potencial de S. ingens na América do Sul. Legendas: (a)
ocorréncia de manchas reduzidas e isoladas de habitat adequado no Chile e Peru
(Elipses vermelhas), e identificacdo de corredor de habitat adequado no Brasil
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Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia.
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3.3 Avaliacdo das areas prioritarias para conservagao de S. ingens no Brasil

O modelo identificou através do mapa binario (threshold 10%) a ocorréncia de 363
patches com diferentes scores de probabilidades de presenca para S. ingens entre os estados de
Santa Catarina, Parand, Séo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia (i.e., sob dominio da
Floresta de Mata Atlantica).

Entre os estados com alta probabilidade de presenca, S&o Paulo e Rio de Janeiro se
destacaram por apresentarem as maiores areas sob protecdo, 4.230,7 e 4.036,7 km?
respectivamente. Habitats adequados para S. ingens na Bahia ndo apresentaram sobreposicéo
com as areas protegidas. Por outro lado, Parand e S&o Paulo apresentaram as maiores
proporcoes de area com probabilidade de presenca sob protecéo (Tabela 5.3, Figura 5.5a a 5.5f).
O modelo sugeriu que S&o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo possuem areas classificadas
como muito alta probabilidade de presenca para a espécie (> 0,75) (Figura 5.5¢ a 5.5e).

Tabela 5.3. Areas protegidas (unidades de conservacio) e os territorios com probabilidade de
presenca de S. ingens.

Territério Areas protegidas Territério com prob'abilidade de presenca
< Area sob protecdo
- Area Area total
Estado Area (km?) | n (km?) % (km?) km? %
Bahia 563.823,0 | 159 80.718,1 14,3 58,2 0,0 0,0
Espirito Santo 46.063,3 | 110 2.874,4 6,2 17.498,7 800,4 4,6
Rio de Janeiro 43.737,5 | 247 10.7775 24,6 18.034,1 4.036,7 22,4
Séo Paulo 248.208,0 | 186 54.3709 219 9.374,3 4.230,7 45,1
Parana 198.721,0 | 61 18.080,3 9,1 2.601,3 1.693,4 65,1
Santa Catarina 95.174,1 | 110 5.2635 55 3.057,4 118,4 3,9
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4. DISCUSSAO

4.1 Distribuicéo geogréfica potencial de S. ingens na América do Sul

O modelo foi consistente e apresentou elevada performance entre réplicas (PHILLIPS et
al. 2006), sendo sua capacidade preditiva 33,0% maior (AUC>7 = 0,99) do que o limite
minimo aceitavel para avaliar o nivel de precisdo (FIELDING & BELL 1997; ELITH et al.
2006), enquanto que o valor obtido para a TSS foi 45,0% maior do que o limite minimo
estabelecido (ALLOUCHE et al. 2016).

As varidveis ambientais preditoras explicaram o padrdo ndo aleatério de distribuicdo
geogréfica para S. ingens, além de sugerir um padréo de distribuicdo restrito e relativamente
disjunto quanto as escalas espaciais (i.e., macro e mesoescala: PEARSON & DAWSON 2003).
Assim, habitats com alta adequabilidade foram majoritariamente previstos em zonas de clima
litor&neo nas baixas altitudes da América do Sul, limitados a latitudes com maior estabilidade
térmica e regularidade de precipitacdo (e.g., 10° a 45°S), condicGes tipicas ocasionadas pela
maritimidade.

Biologicamente, a contribuicdo das variaveis do modelo sugere que S. ingens possui um
certo grau de termofilia quanto aos aspectos ecoldgicos e de ocorréncia (i.e., aceleracdo no
desenvolvimento larval, atividade de nidificacdo, forrageamento, etc), ja demonstrado para
outros himendpteros neotropicais (BESTELMEYER 2008, JACQUES et al. 2018). Além disso,
apesar do cenario robusto modelado para S. ingens, a auséncia de variaveis preditoras de “nicho
realizado” (e.g., interacOes bidticas, etc.) dificultam uma representacdo mais realista da
distribuicdo da espeécie.

A previsdo de habitats adequados para o Chile e Peru, paises sem registros de ocorréncia,
foram considerados ganhos virtuais, e até 0 momento indicam apenas extensdes potenciais
tedricas de habitats modelados para S. ingens, uma vez que sdo inacessiveis a dispersdo ou
possivelmente ndo ocupados pela espécie devido a auséncia de interacBes importantes. No
entanto, vale ressaltar que as previsdes geradas pelo modelo para ambos paises sobrepdem as
areas de ocorréncia de outros esfecideos com distribui¢do restrita ou endémicos, como S.
brasilianus, S. latreillei e S. peruanus (AMARANTE 2002). Por outro lado, o0 modelo nao
previu a existéncia de habitats altamente adequados na Argentina, mesmo quando incluido

registros de ocorréncia da espécie para o pais. Assim, previsdes de baixa adequabilidade ou
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perda de habitat devem ser consideradas muito proximas a um “fendémeno real” a medida que
as condicOes climaticas e ecoldgicas sdo incompativeis, e a espécie ndo demonstra resiliéncia
para sustentar populacdes viaveis (URBANI et al. 2017).

No Brasil, as previsdes geradas ratificaram a distribuicdo de S. ingens (i.e., habitat de alta
adequabilidade e probabilidade elevada de presenca) entre os estados do Espirito Santo, Rio de
Janeiro, S&o Paulo e Bahia (PILIACKAS et al. 2007; BUYS 2009, 2011; BUYS &
RODRIGUES 2014; SOUZA et al. 2016), principalmente ao longo das faixas com cobertura
de Mata Atléantica de Baixada Costeira. Manchas isoladas de habitats adequados previstas no
extremo sul da Bahia (municipio de Mucuri) sugerem que a regido representa o limite norte de
distribuicdo da espécie, embora ocorréncias historicas de espécimes depositados em colecdes
tenham sido registradas para 0s municipios de Jequié e Una (i.e., > 400 km de distancia ao
norte). Vale ressaltar que, os habitats adequados previstos para os referidos estados, de maneira
empirica se sobrepdem integralmente as areas de distribuicdo das esperancas Meroncidius spp.
(pers. inf. J. M. S. Ferreira), uma das principais espécies de presas capturadas por S. ingens
(SOUZA et al. 2018), e potencial praga de algumas culturas no Brasil (FERREIRA & LINS
2006; ZANUNCIO-JUNIOR et al. 2017).

Apesar da auséncia de registros, previsdes de habitats adequados para Santa Catarina e
Parana requerem maiores investigacfes a fim de confirmar a presenca da espécie, ja que as
regides litoraneas de ambos os estados integram o corredor de habitats adequados sugeridos
pelo modelo para o Brasil. Por outro lado, excetuando a ocorréncia de um anico espécime
registrado por Silvestre et al. (2014) no estado do Mato Grosso do Sul, S. ingens jamais foi
amostrada por outras pesquisas de comunidades Apoidea. A infrequéncia de “novos registros”
e a previsdo de baixa adequabilidade de habitat para a espécie no estado do Mato Grosso do
Sul, até o momento reforcam apenas tendéncias de expansao por dispersao (i.e., mecanismo
natural de invasdo para areas fora de sua ocorréncia: ELTON 1960), sendo necessario ampliar
a escala espaco-temporal de futuras pesquisas, especialmente durante o periodo reprodutivo
como incremento as probabilidades de presenca da espécie.

Além disso, as ocorréncias registradas ao longo dos anos e as previsdes modeladas pelo

referido estudo indicam que S. ingens € uma esfecideo endémico do bioma de Mata Atlantica.
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4.2 Subsidios para a conservacéo de S. ingens no Brasil

O modelo revelou que a sobreposicdo das areas de maior probabilidade de presenca de S.
ingens (com ocorréncia confirmada) por areas oficialmente protegidas equivale a 20,2%, ou
seja, apenas 9.071,2 km?. Estas dimensdes sdo insuficientes para proteger as populagdes da
espécie, cuja a distribuicdo restrita a determinados habitats (i.e., baixa frequéncia de sitios de
nidificacdo) e a estreita relacdo familiar com as areas de procriacdo (ver Capitulo I1I) se
contrapdem a velocidade de transformacdo da paisagem. Além disso, o status de conservacao
da espécie ainda é desconhecido.

Atualmente, S. ingens ndo consta em qualquer categoria de risco de extingdo no Brasil
(ICMBio 2018), apesar de alguns indicadores bioldgicos sinalizarem a necessidade para
avaliacdo de prioridade do status de conservacdo da espécie (e.g., baixa fertilidade e prole
pouco numerosa: AMARANTE 1999; sazonalidade reprodutiva: SOUZA et al. 2015; alta
especializacdo predatéria: SOUZA et al. 2018; fidelidade as areas de uso (filopatria de
procriacdo) e baixa frequéncia de sitios de nidificacdo, ou seja, distribuicdo restrita (Capitulo
[11), mesmo em areas com alta ou muito alta probabilidade de presenca da espéecie (Capitulo
V).

De maneira geral, a distribuicdo da espécie em fragmentos de Mata de Baixada Costeira
representa um indicador de vulnerabilidade adicional e um importante desafio a conservacéao
das populacdes de S. ingens, ja que historicamente € uma das fitofisionomias de Mata Atlantica
mais ameacadas (ROCHA et al. 2003). Portanto, a protecdo destes habitats representa parte de
um conjunto de estratégias fundamentais a conservacdo da espécie (SAMWAYS 2018). No
Brasil, j& houve experiéncias relativamente bem-sucedidas que envolve a protecdo de habitats
e consequentemente a conservacdo de espécies de insetos ameacados (e.g., protecdo das
restingas e conservacdo da borboleta-da-praia Parides ascanius e da formiga-cortadeira Atta
robusta).

Areas desprotegidas com alta probabilidade de presenca requerem incorporacéo futura
junto ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (BRASIL 2000). Do ponto
de vista préatico, a implementacdo de projetos federais de larga escala, € a consequente
demarcacdo de areas protegidas de uso sustentavel em centros muito populosos tém sido

alternativas viaveis de ordenamento espacial das cidades litoraneas (MMA 2006), ja que
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disciplinaria ainda mais o uso do territorio sobre as areas de provavel ocorréncia de S. ingens
no Brasil.

Além disso, observacdes preliminares levam a acreditar que a preservacao de S. ingens e
das éreas utilizadas como sitios reprodutivos sdo de fundamental importancia para a
conservacao de muitas espécies de aves cleptoparasitas que nidificam nas regifes litoraneas e
que durante o periodo reprodutivo alimentam sua prole com as esperancas furtadas de S. ingens
(ver SOUZA & QUEIROZ 2020).

5. CONCLUSAO

Em termos de macroescala, os mapas gerados pelo modelo nesta pesquisa seréo Uteis na
identificacdo e preservacdo de habitats potenciais no que diz respeito a implementacdo de
monitoramento de medio e longo prazo ou incorporagédo de informagBes com outros planos de
conservagao multiespécies.

Complementarmente, a replicacdo dos modelos em menores escalas otimizariam recursos
de pesquisa e reduziriam consideravelmente as incertezas de ordenamento espacial urbano
sobre os habitats potenciais de S. ingens, principalmente nas areas com maior probabilidade de
presenca (e.g., Espirito Santo, Rio de Janeiro e S&o Paulo). Estas acdes podem fortalecer as
politicas ambientais e a gestdo estratégica dos municipios para identificar, intervir e recuperar
areas sujeitas a perdas de habitats (i.e., manutencdo da paisagem), principalmente em locais que
abrigam populacdes de menor densidade.

Muito embora, o padrdo atual de distribui¢do de S. ingens exija cautela quanto a maiores
extrapolacdes, ndo se descarta que modelagens para prever habitats adequados no futuro
indiqguem cenarios diferentes daqueles encontrados pelo estudo, como o deslocamento de
populacdes mais ao sul (i.e., em parte ja previsto no modelo), reducdo das areas dos habitats
adequados ou a ndo identificacdo de novas areas de distribuicdo potencial para a espécie no

Brasil.
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7.

Apéndice Suplementar 5.1. Registros de ocorréncia de S. ingens. Legendas: (SI) sem informagéo.

APENDICES

Id Nome da regido Municipio/Provincia Estado Pais Latitude  Longitude Total Destino Pais Codigo Campanha Referéncia Tipo de referéncia
1 Cachoeirinha Una Bahia BRA -15,28425  -38,99597 1 California Academy of Science USA Sl Sl BM Trad (pers. Inf.) Unpublished data
2 Sl SI SI SI SI SI 1 California Academy of Science USA Sl Sl BM Trad (pers. Inf.) Unpublished data
3 Global Biodiversity Information  Museum data
Sl SI SI SI SI SI 7 Naturalis Biodiversity Center NED BE.75979_55734320 Sl Facility (<https://www.gbif.org/>)
4 Smithsonian Natural Museum of Global Biodiversity Information  Museum data
Sl Sl Sl Sl Sl Sl 1 Natural History USA Sl Sl Facility (<https://www.gbif.org/>)
Museu da Biodiversidade da
5 Universidade Federal da Grande
Praia das Sete Fontes Ubatuba Séo Paulo BRA -23,51516  -45,11241 1 Dourados BRA Hym-0676-S 2015 R Silvestre (pers. Inf.) Unpublished data
Museu da Biodiversidade da
6 Universidade Federal da Grande
Praia das Sete Fontes Ubatuba Séo Paulo BRA -25,51516  -45,11241 1 Dourados BRA Hym-0677-S 2015 R Silvestre (pers. Inf.) Unpublished data
Museu da Biodiversidade da Published not-peer reviewed
7 Parque Nacional da Serra da Universidade Federal da Grande (book); Published peer
Bodoquena Bodoquena Mato Grosso do Sul BRA -20,78222  -56,74184 1 Dourados BRA Hym-0157-S 2008 Silvestre et al. (2014, 2017) reviewed
Praia do Aventureiro, llha Published not-peer reviewed
8  Grande - Reserva Biolégica Colecéo de Histdria Natural da Souza (2012), Souza et al. (Dissertation); Published peer
Estadual da Praia do Sul Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,18867  -44,32030 1 Universidade Federal do Piaui BRA Hym-0004 2011 (2015) reviewed
Praia do Aventureiro, llha Published not-peer reviewed
9  Grande - Reserva Biolégica Colecéo de Histdria Natural da Souza (2012), Souza et al. (Dissertation); Published peer
Estadual da Praia do Sul Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,18867  -44,32030 1 Universidade Federal do Piaui BRA Hym-0005 2011 (2015) reviewed
Praia dos Meros, Ilha Grande -
10  Reserva Biolégica Estadual da Colecdo Entomolégica do Centro Published not-peer reviewed
Praia do Sul Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,22044  -44,33724 4 Universitario de Barra Mansa BRA S| 2011 Souza (2012) (Dissertation)
Praia dos Meros, llha Grande -
11  Reserva Biolégica Estadual da Colecdo Entomolégica do Centro Published not-peer reviewed
Praia do Sul Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,21860  -44,33922 3 Universitario de Barra Mansa BRA S| 2011 Souza (2012) (Dissertation)
12 Praia da Parnaiéca, Ilha Grande - Colecdo Entomoldgica do Centro
Parque Estadual da llha Grande Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,18982  -44,25156 1 Universitario de Barra Mansa BRA S| 2011 C. A.S. Souza (pers.Inf.) Unpublished data
Praia das Goiabas, Distrito de
13 Mambucaba - Area de Protecdo Colecdo Entomoldgica do Centro
Ambiental de Tamoios Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,02557  -44,51277 1 Universitario de Barra Mansa BRA S| 2012 C. A.S. Souza (pers.Inf.) Unpublished data
Praia Vermelha, Distrito de
14  Mambucaba - Area de Protecio Colecdo Entomoldgica do Centro
Ambiental de Tamoios Angra dos Reis Rio de Janeiro BRA -23,02469  -44,49990 1 Universitario de Barra Mansa BRA Sl 2012 C. A.S. Souza (pers.Inf.) Unpublished data
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26
27
28
29

30

31

32

33

34

35

Praia Brava, Distrito de
Cunhambebe - Area de Protecdo
Ambiental de Tamoios

Praia Brava, Distrito de
Cunhambebe - Area de Protecdo
Ambiental de Tamoios

Praia Piraquara, Distrito de
Cunhambebe - Area de Protegdo
Ambiental de Tamoios
Paraty-Mirim, Parque Ecoldgico
de Paraty-Mirim

Praia do Meio, Vila de Trindade
— Area de Protegéo Ambiental do
Cairucu

Prainha
Praia do Quilombo de Camburi -
Parque Estadual da Serra do Mar

Sl
Sl

Sl
Distrito da Grande Japuiba
Distrito da Grande Japuiba
Tingua
Itaipuagu

Barra da Tijuca

Reserva Bioldgica de Pocos das
Antas

Praia de Dois Rios, llha Grande -
Parque Estadual da llha Grande

Parque Nacional da Tijuca
Sl
Sl

Sl

Angra dos Reis

Angra dos Reis

Angra dos Reis

Paraty

Paraty

Paraty

Ubatuba

Angra dos Reis

Angra dos Reis

Paraty
Angra dos Reis
Angra dos Reis

Nova Iguagu

Maricé

Rio de Janeiro

Silva Jardim

Angra dos Reis

Rio de Janeiro

Sl

Jequié
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3.

CONSIDERAGCOES FINAIS E RECOMENDACOES

Do ponto de vista prético, os resultados permitiram chegar as seguintes conclusées:

1.

Sphex ingens apresentou alta predisposicao a especializacdo predatdria na captura de
poucas espécies de esperancas pseudofilineas (Pleminia vicina e Meroncidius spp.)
para alimentacdo de suas larvas, bem como elevada capacidade de carga para o
transporte de presas sob uma condicdo de aprovisionamento massal em seus ninhos.
Os resultados também permitem incluir S. ingens entre as cinco espécies de
esfecideos mais especializados em termos de predacdo; oferece novos registros de
ocorréncia na distribuicdo de P. vicina e uma nova espécie Meroncidius spp. para 0s
catalogos de espécies de insetos no Brasil. As observacdes de campo quanto aos
mecanismos de transporte-aprovisionamento e interacbes com cleptoparasitas
sugerem que S. ingens é uma keystone species, mas com o0 valor e impacto ainda
pouco compreendido no que se refere a interagcdes importantes com aves incluidas na
lista de espécies ameacadas de extin¢do para o estado ou para o pais;

Sphex ingens possui capacidade de voo equivalente a outros himenopteros voadores
de longas distancias. Para S. ingens a elevada capacidade de voo favorece o
comportamento de forrageamento de presas cripticas e supostamente distribuidas de
maneira esparsa na paisagem. Da mesma forma, que torna a espécie capaz de alcangar
sitios de nidificacdo distantes e transpor barreiras (e.g., faixas marinhas) para
colonizar habitats isolados como ilhas costeiras ou paisagens heterogéneas no
continente;

Para S. ingens, a selecdo de habitat em paisagens com menor tamanho é influenciado
menos pelo tamanho das areas de nidificacdo e mais pelo tamanho das superficies
ndo impermeabilizadas. A ocorréncia de cursos d’agua influenciou positivamente,
enquanto o entorno antrépico influenciou negativamente a selecdo de habitats em
paisagens maiores. Ou seja, a influéncia das variaveis de estrutura do habitat varia
conforme o tamanho da escala. O padrao de distribuicdo espaco-temporal dos sitios
de nidificacdo de S. ingens foi marcadamente agregado, tendo como base a filopatria
de procriacdo e fortes tendéncias a restricdo de uso para determinados habitats;
Apenas estreitas faixas litoraneas, em geral de paisagens interrompidas de poucos
paises da America do Sul oferecem habitats com alta adequabilidade de condigdes

bioclimaticas e de elevagdo similares as areas de frequente ocorréncia das populagdes
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de S. ingens, especialmente no Brasil. As previsdes do modelo ndo confirmaram a
existéncia de habitats com alta adequabilidade na Argentina, ao contrario do Brasil.
No Brasil, os modelos previram que os habitats adequados ocorrem exclusivamente
na Mata Atlantica, suscitando endemicidade para a espécie. Além disso, as areas com
alta probabilidade de presenca da espécie limitam-se as faixas litoraneas dos Estados
de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santos, ou seja, em formacdes de Mata de
Baixada Costeira. Os Estados do Parana e Santa Catarina apresentam habitats com
adequabilidade intermediaria, apesar da auséncia de registros de ocorréncia para
ambos. Atualmente, as areas com maior sobreposicdo de Unidades de Conservagédo
sobre as areas com alta ou muito alta probabilidade de presenca da espécie pertencem
aos estados do Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Os padrdes ecoldgicos e comportamentais encontrados para S. ingens foram consistentes,
e em alguns casos compartilham tracos filogenéticos com outras espécies do género ja
reportados na literatura, mas diversas outras perguntas sobre a historia natural e até evolutiva
da espécie, ainda requerem respostas imediatas. Por outro lado, a existéncia destas lacunas nao
exclui a necessidade da adocao de medidas preventivas ao manejo da espécie ou seus habitats,
como alternativas de conservacdo a escalada de ameacas (i.e., descaracterizacdo da paisagem
natural, forte especulacdo imobiliaria, expansao urbana e entre outros).

Sphex ingens exibiu um conjunto de indicadores de vulnerabilidade que demanda
avaliacdo de prioridade do status de conservacdo da espécie, como: (1) pequena escala de
distribuicdo geografica no Brasil e provavel endemicidade ao bioma de Mata Atlantica; (2)
selecdo e uso de habitat localmente restritos (baixa frequéncia de sitios de nidificacdo, mesmo
em areas com alta ou muito alta probabilidade de presenca da espécie); (3) sazonalidade
reprodutiva; e (4) alta especializacao predatoria.

Logo, acdes para conservacdo da espécie deverdo ser direcionadas para medidas
emergenciais e menos onerosas como a:

e Inclusédo de S. ingens na lista de espécies ameacadas de extin¢do a fim de direcionar

atencdo e impulsionar novas pesquisas para a espécie;

e Gerenciamento das paisagens e manejo dos habitats que detém sitios de nidificacdo

da espécie, mesmo em areas sob intervengdes antrépicas (i.e., combate aos efeitos
adversos da matriz transformada na paisagem detentora de sitios de nidificagdo

ativos);
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Ampliacdo das reservas ambientais existentes (i.e., unidades de conservagio) para
que incorporem os sitios de nidificacdo ativos no seu entorno (i.e., fora dos seus

limites).

Baseado em experiéncias com outros taxons de insetos, o direcionamento dos esfor¢os de

pesquisa combinado ao planejamento integrado ampliaria as acdes de conservacdo para S.

ingens, através de:

Amostragem geogréfica extensiva, preferencialmente em &reas classificadas como
alta ou muito alta probabilidade de presenca de S. ingens, mas sem ocorréncia
confirmada;

Compreensdo da distribuicdo geografica das presas, assim como de suas plantas
hospedeiras;

Concentragdo de pesquisas para detalhar o nivel e o impacto das interagdes bioticas
com seus inimigos naturais e presas, a fim de refinar a compreensdo da home range
da espécie;

Implementacdo de programas de monitoramento das populacdes de S. ingens para
interpretacdo de variacbes ambientais ou resultantes de acdo antropogénica em
ambiente terrestre, assim como a identificacdo de estressores e seus efeitos sobre as
populacdes, componentes ou fungdes do sistema, €;

Desenvolvimento de planos de acdo para estabelecimento de politicas especificas

para conservacao da espeécie, seus habitats e presas.
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Abstract

Sphex {ngens is one of 30 species in the family Sphecidae that cccur in the state of Rio de Janeimo, However, details of the
behavior and sexual selection of natural populations of this wasp species have only recently been unveiled In addition, the
knowledge of its ecelogy is still poer. This is the first study on the feeding behavior interactions between S, ingens and prey
captured to feed its larvae. Paralyzed prey were collected manually at the sites of wasp ness on Aventureiro Beach, Tlha Grande,
Brazil during the provisioning activity of marked female S ingerns. All prey were preserved, their sex and sexual maturity were
determined, and they were idenfified to the lowest possible taxonomic level. The body mass and size of the prey and female
wasps were meamured. Sphex ingens fomales captured only Pleminia vicing and Meroncidius sp. The body masses of wasps and
katydids were positively correlated. The body mass of captured katydids was significantly dependent on the wasp™s wing length.
Most of the prey were adult females, but the differences did not confimn possible preferences, as those values can be related to
differences in the distribution and fluctuation inthe popalation density of prey species and te the individual foraghyg strategies of
female wasps. However, the predisposTion to predatery specialization exhibited by 8. fngess populations in TTha Grande and
elsewhere suggests that this inferaction can be an important source of mortality for pepulations of psendophylline katydid species.

Keywords Aventureiro Sustainable Development Reserve - Feeding ecology - Tettigoniidae - Solitary digger wasp

Introduction

The spheciform complex in the Hymenoptera (Ampulicidae,
Crabrenidae, and Sphecidae sensu Melo 15990 includes spe-
cies with varied and complex behavicrs (Evans 1366, b;
Bohart and Menke 1976). Although, there are some
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specializations, mch as ectoparasitoidism, cleptoparasitism,
or necrophagia (Evans 1366b; Evans and West-Eberhard,
1570; Behart and Menke 1576; Menke 1552), and species
with a strong tendency fo sociality (Melo 20000, most
spheciformn species are sclitary predators (Evans 1966a, by
Bohart and Menke 1976; Amarante 195%). The process of
capturing prey to provision nests is critical for females, as it
requires the synchrony of sensory abilities, load capacity, and
memeory, among other factors, to successfully interact with the
environment (Evans 1366h; Martins 1553; Coelho and
Ladage 159%; O'Neill 2001; Fonfenelle and Martins 2002;
Evans and O°Neill 2007). Species in Sphecidae are predators
that are specialized for a particular insect or spider family or
subfarmnily, and some are specialized to the level of prey genera
or species (Bohart and Menke 1576; Camillo et al. 1996;
O'Neill 2001; Ribeiro and Gardfals 20100, However, special-
ists and generalists can coexist within the same population of
sphecids (Powell and Taylor 2017).

Although some informatien is available on the predatory
behavier of seme sphecid species (Eberhand 1570; Obin 1382;
Brockmann 1585; Landes et al. 1587; Casiraghi et al. 20013,
nothing is knewn about most ofthe species. Ofthe 773 known
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Climbing high to avold thieves

ach year, during the summer, some coastal areas in southeastern
Brazil provide favorable environments for the reproduction of a
digger wasp species, the giant Sphex ihgens. However, the wasps
face some hazards. Whik female wasps bring prey (such as the katy-
dids in these photos) to the nests built on sandy beach soil, some bird
species eq the tropical mockingbird, Mimus gifvus) may steal the prey.
Animals that steal food from other animals are called Kleptopara-
sites. This behavior is especially common in birds, and tends to become
more fliequent in areas with a high concentration of hcsts capable of
providing abundant, high-quality food. In addition, fermale wasps carry-
ing prey on the ground are often approached by males for copulation
ftop photo), creating the opportunity for kleptoparasite attacks.
Afthough females are able to capture and carry prey weighing mote
than twice their cwn body mass, it is not uncommon for some femalkes
toclimb shrubs or trees and launch themeelves into flight to reach their
nests (bottom photo) instead of dragging prey along the ground.
Obsenvations suggest that there are differences in execution time
between wasp prey provisioning behaviors. We hypothesized that
climbers would reduce prey exposure time against kleptoparasite
attacks by gaining downward flight speed and reducing the occur-
rence of untimely mating on the ground. However, the question
remains: can this behavior also simply be explained by greater energy
efficiency in prey transportation?
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