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ABSTRACT. Effect of non-pollinating fig wasps over fig-fig wasp mutualism. Mutualism is the name given to interspecific
interactions which result in benefit for all partners involved. However, such cooperation is open to opportunistic strategies: individuals
that extract the benefit from the partner, but do not offer any benefit in exchange. The fig-fig wasp interaction is an appropriate case
to study mutualistic interactions and opportunistic strategies (parasites of mutualism). Plants of the genus Ficus maintain a mutualistic
interaction with tiny pollinating wasps (Agaonidae) and are exploited by other non-pollinating fig wasp species. This study aimed to
assess the effect of non-pollinating wasps over the mutualistic relation between Ficus citrifolia (Moraceae) and its pollinator Pegoscapus
tonduzi Grandi, 1919 (Hymenoptera, Agaonidae). We compared both seed (female plant function) and pollinating female (male plant
function) production rates among samples of high- and low-infested figs by non-pollinating wasps, sampled in three Brazilian cities,
Londrina (State of Parand), Campinas and Ribeirdo Preto (state of Sdo Paulo), Brazil. Our results have shown a negative impact over both
female and male floral reproductive components. This effect was higher on the male plant component (production of pollinating
females). Pollinator production was approximately seven times lower in infested figs, whereas seed production was 1.5 times lower in
those figs. We discuss hypotheses about mutualism stability with the occurrence of opportunistic species.
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RESUMO. RelacGes ecoldgicas interespecificas, que resultam em beneficio para todos os organismos participantes, sdo conhecidas como
mutualismo. No entanto, tal cooperacéo abre espaco para o surgimento de estratégias oportunistas (ou de trapaga), representadas por
individuos parasitas do mutualismo, que recebem o beneficio de um dos parceiros sem oferecer nada em troca. A interagéo figueiras —
vespas - de - figo é um sistema adequado para o estudo do mutualismo e de estratégias oportunistas (parasitas de mutualismos).
Representantes do género Ficus (Moraceae) apresentam uma relacdo mutualistica com pequenas vespas polinizadoras (Agaonidae) e so
explorados por outras espécies de vespas ndo-polinizadoras. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o impacto das vespas néo-
polinizadoras sobre o mutualismo Ficus citrifolia e suas vespas polinizadoras, Pegoscapus tonduzi Grandi, 1919. Para tal, foi comparada
a produgéo de aguénios (fungéo feminina) e de fémeas da espécie polinizadora (fungdo masculina) entre amostras de siconios altamente
infestados e pouco infestados por vespas ndo-polinizadoras, coletadas nos municipios de Londrina (Parand), Campinas e Ribeirdo Preto
(S&o Paulo), Brasil. Nossos resultados apontaram que as vespas ndo-polinizadoras exercem impacto negativo nos componentes feminino
e masculino da planta, sendo maior no masculino. A produgdo de vespas polinizadoras foi cerca de sete vezes menor nos figos infestados,
a0 passo que a produgéo de aquénios foi 1,5 vez menor nesses mesmos figos. Hip6teses sobre a estabilidade do mutualismo na presenga das
espécies oportunistas sdo discutidas.

PALAVRAS-CHAVE. Competigdo, interagdo inseto-planta, Hymenoptera, Moraceae, polinizacé&o.

Relacdes ecol 6gi casinterespecificas, que resultam
em beneficio paratodos 0s organismos participantes, sdo
conhecidas como mutualismo (Becon et al., 1996). No
entanto, tal cooperacdo abre espaco para 0 surgimento
de estratégias oportunistas, representadas por individuos
parasitas do mutualismo, que recebem o beneficio deum
dos parceiros sem oferecer nadaem troca (Yu, 2001). A
interacdo figueiras— vespas defigo representaum sistema
adequado para o estudo do mutualismo, jaque as plantas
do género Ficus (Moraceae) apresentam uma relacdo
mutualistica, espécie-especifica, com pequenas vespas
polinizadoras dafamiliaAgaonidae (Hymenoptera), que
utilizam os ovérios das flores femininas para depositar
seus ovos. As plantas também sdo exploradas por
espécies parasitas do mutualismo, em geral da
superfamiliaChal cidoidea (WEiBLEN, 2002).

A polinizagdo das flores de Ficus é realizada
exclusivamente pelas fémeas de Agaonidae e o ciclo de
desenvolvimento do siconio (inflorescéncia de Ficus) e
das vespas pode ser dividido em cinco fases (GaLiL &
EisikowiTcH, 1968). NafaseA (pré-feminina), asfloresdo
siconio ainda estdo imaturas, enquanto que na fase B

(feminina), fémeas polinizadoras (fundadoras),
fecundadas e carregadas de polen, sdo atraidas por
substéncias voléteis liberadas pel os siconios receptivos
(Hossaert-MckEey et al., 1994). As vespas adentram a
inflorescéncia através de uma abertura denominada
ostiolo, polinizam as flores femininas e depositam ovos
em algumas delas. As flores que recebem ovos se
transformam em galhas, nas quais a prole de vespas se
desenvolve no lugar dos frutos (aquénios), durante a
fase C (interfloral). Nafase D (masculina), pouco antes
do amadurecimento do siconio, a prole de vespas
completa seu desenvolvimento. Os primeiros a emergir
s80 0s machos, que sdo apteros e tém suas atividades
restritas ao interior do sinconio. Os machos localizam e
copulam as fémeas, que ainda estdo em suas galhas. Na
seqliéncia, escavam, com suas mandibulas, um tanel na
parede dainflorescéncia, por onde as fémeas sairo. As
fémeas fecundadas emergem, coletam o pélen (em
algumas espécies, as fémeas nédo coletam o polen,
transportando-o passivamente sobre o corpo) e
abandonam o siconio em busca de uma &rvore com
siconios receptivos (BronsTeIN, 1992). Posteriormente,
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0s sicOnios completam seu amadurecimento tornando-
se atrativos para varias espécies de vertebrados
frugivoros que atuam como dispersores (JaNzeN, 1978).

As vespas néo-polinizadoras utilizam o figo para
desenvolver suaprogénie, masndo realizam polinizagéo,
uma vez que depositam seus ovos pelo lado externo,
inserindo seu longo ovipositor através da parede do figo
(WeiBLEN, 2002). A biologia dessas vespas é variada,
podendo ser galhadoras, inquilinas (cleptoparasitas) ou
parasitéides (ABDURAHIMAN & JosePH, 1978; WEIBLEN,
2002). As parasitas galhadoras séo fit6fagas e capazes
deinduzir galhasnasfloresfemininasdofigo, competindo
com as polinizadoras por sitios de oviposi¢ao (WesT &
Herrg, 1994; WEsr et al., 1996; Yu, 2001). As vespas
inquilinas sdo fitéfagas, mas ndo induzem aformacédo de
galhas; elas ovipdem em galhas induzidas por outra
espécie e se alimentam do tecido vegetal, matando por
inanicdo a larva da espécie galhadora. As espécies
parasitéides, por sua vez, desenvolvem suas proles
parasitando as larvas de espécies fitéfagas (KERDELHUE
& RaspLus, 1996; WEIBLEN, 2002).

As vespas nao-polinizadoras afetam
negativamente aproducao de frutos (funcéo femininada
planta), ovipositando em ovarios que poderiam se
desenvolver em frutos, aém de prejudicarem aproducéo
de vespas polinizadoras dispersoras de pdlen (funcdo
masculinadaplanta) (West & Herrg, 1994; KERDELHUE &
RaspLus, 1996; WEsT et al., 1996; Pereira, 1998). Osefeitos
sobre 0 mutualismo variam de acordo com aecologiaea
biologia das vespas néo-polinizadoras envolvidas
(BroNsTEIN, 1992): asespécies gal hadorasinterferem tanto
naproducéo de frutos quanto nade polinizadoras, devido
a competicdo por sitios de oviposicdo. As espécies
inquilinas e parasitéides, por suavez, apresentam maior
efeito negativo sobre a prole de vespas polinizadoras.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o impacto
das vespas ndo-polinizadoras sobre o mutualismo entre
Ficus citrifolia e sua vespa polinizadora, Pegoscapus
tonduzi Grandi, 1919. Paratal, foi comparadaaproducéo
de aguénios (funcéo feminina) e de fémeas da espécie
polinizadora (funcdo masculina) entre amostras de
siconios altamente infestados e pouco infestados por
vespas ndo-polinizadoras.

MATERIAL E METODOS

Na fase de emergéncia da prole de vespas foram
coletados cerca de 20 a 50 siconios por arvore em 10
individuos de Ficus citrifolia. Cinco amostras pouco
infestadas por vespas ndo-polinizadoras (menos de 10
vespas por sicénio), foram selecionadas de coletas
realizadas nas proximidades do campus da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas, SP
(22°54'S; 47°03' W), no periodo de abril ajunho dosanos
de 1998 e 1999. Trés safras altamente infestadas por
vespas ndo-polinizadoras foram sel ecionadas de coletas
no campus daUniversidade de S&o Paulo (USP), Ribeir&o
Preto, SP(21°10'S; 47°48' W), no mésdemaio de 2003 e
no periodo de maio ajunho de 2005, e outras duas no
campusdaUniversidade Estadual de Londrina, Londrina,
PR (23°23'S; 51°11' W) no periodo de agosto a outubro
de 1992 (Tah. ).

Os figos foram individualizados em frascos
plasti cos e mantidos em laboratério por aproximadamente
48 horas para emergéncia das vespas. Posteriormente, 0
material foi congelado e preservado em acool até a
triagem. Os exemplares de cadafigo foram identificados
em nivel genérico, quantificados e sexados. Os aquénios
foram contados em uma se¢éo equivalente aado figo e
onumerototal por figo foi estimado multiplicando-se por
quatro o valor quantificado na secéo.

A producdo médiade fémeas de polinizadorasede
aquénios por figo nos dois grupos (pouco infestados e
muito infestados) foi comparada por testet (Zar, 1996).
Para corrigir o efeito do tamanho do sicénio (siconios
maiores apresentariam maior nimero defloresfemininas
€, conseqlientemente, mais aquéni os e vespas), 0 nimero
de vespas polinizadoras e aquénios foi dividido pelo
didmetro do figo. Assim, as estimativas do niimero de
polinizadoras e aquénios foram representadas pela
abundancia por centimetro de diametro de figo. Foram
analisados 137 siconios pouco infestados e 158 siconios
muito infestados.

RESULTADOS
Foram analizados 137 siconios pouco infestados,

nos quais encontramos a espécie polinizadora e trés
outras do género ldarnes Walker 1843 (Agaonidae sensu

Tabela I. Numero (média + DP) de aquénios e vespas polinizadoras e néo-polinizadoras por siconio provenientes de amostras de Ficus
citrifolia pouco e altamente infestadas. (n, nimero de siconios amostrados).

Grupo Amostra Més de n Aquénios P. tonduz Né&o-polinizadoras
coleta Fémeas Machos

Pouco infestado Campinas 1 maio 18 2851 + 32,5 252,7 + 51,2 26,2 + 19,9 02+0,7
Campinas 2 abril 49 171,1 + 36,0 252,4 + 64,1 18,2 £ 11,1 0
Campinas 3 abril 18 254,6 + 32,7 200,5 + 28,0 20,1 £ 9,7 05+ 17
Campinas 4 abril 24 164,0 + 46,4 223,6 + 35,1 14,6 £ 8,5 06+ 17
Campinas 5 abril 28 150,1 + 38,4 192,8 + 24,4 13,8+ 9,1 0

Muito infestado Londrina 1 outubro 38 142,8 + 68,8 76 +91 47+55 102,9 + 35,4
Londrina 2 outubro 44 171,7 + 56,2 36,5 + 39,9 4,7+ 40 62,0 + 26,7
R. Preto 1 maio 26 146,3 + 31,5 79,2 + 35,8 10,4 £ 9,6 100,7 + 29,6
R. Preto 2 junho 25 1079 + 42,4 28,0 + 26,8 35+ 46 41,4 + 19,2
R. Preto 3 junho 25 137,7 £ 48,4 21,8 + 23,1 34+ 37 26,0 + 15,1
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Boucek, 1993), uma espécie de Physothorax Mayr 1885
(Torymidae) e uma de Eurytoma Illiger, 1807
(Eurytomidae). Nas amostras altamente infestadas,
representadas por 158 siconios analizados, ocorreram a
espécie polinizadora e representantes dos géneros
Idarnes (quatro espécies), Torymus Dalman, 1820
(Torymidae) (umaespécie), Physotorax (duas espécies),
HeterandriumMayr 1885 (Pteromalidae) (duas espécies),
Eurytoma (duas espécies) e Aepocerus Mayr, 1885
(Pteromalidae) (duas espécies) (Tab. I1). A tabelal resume
as caracteristicas de cada amostra analisada.

O grupo de siconios pouco infestados apresentou
densidades (n° por centimetro de didmetro de figo) de
fémeas polinizadoras e de aguénios significativamente
maiores que o grupo de siconios infestados (fémeas
polinizadoras: t,. = 11,9; p < 107 aquénios: t,,,=3,9; p<
10°% Fig. 1).
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Fig. 1. Densidade (n° por centimetro de didametro de figo) de (A)
fémeas de vespas polinizadoras Pegoscapus tonduzi Grandi, 1919
e (B) de aguénios nas amostras pouco (n = 137 siconios) e muito
infestadas (n = 158 siconios). O retangulo delimita 50% do nimero
de observaces e o traco central representa a mediana. As barras
indicam os valores do 5° e do 95° percentis. Os simbolos abaixo das
barras indicam o 0° e o 1° percentis e os acima 0 99° e o 100°
percentis. O simbolo quadrado representa a média dos valores.

Tabela II. NUmero (média por siconio + DP) de individuos por
espécie de vespa associada aos grupos de siconios pouco e muito
infestados de F. citrifolia (n=137, pouco infestados; n=158, muito
infestados).

Espécie Pouco infestados Muito infestados
Pegoscapus tonduzi 246,3 + 61,9 38,1 + 40,3
Aepocerus sp. 1 0 06+ 17
Aepocerus sp. 2 0 0,01 £ 0,1
Eurytoma butcheri 0,02 + 0,3 03+ 1,0
Eurytoma sp. 2 0 0,006 * 0,8
Heterandrium sp. 1 0 0,2+0,9
Heterandrium sp. 2 0 02+ 12
Idarnes carme 0,01 £ 0,2 42,5 + 28,9
Idarnes flavicollis 0,08 = 0,6 17 + 19,4
Idarnes incerta 0,08 £ 0,6 02+06
Physothorax sp. 1 0,01 + 0,1 2,7+ 43
Physothorax sp. 2 0 0,1+04
Torymus sp. 0 124 £ 12,9
DISCUSSAO

Os resultados apontaram que vespas nao-
polinizadoras associadas a F. citrifolia exercem um
impacto negativo nos componentes masculino efeminino
das plantas (producdo de fémeas das vespas
polinizadoras e aquénios, respectivamente). O impacto
negativo no nimero de vespas polinizadoras pode ser
resultante da competicdo com espécies fitéfagas pelos
mesmos sitios de oviposi ¢ao (floresfemininas) ou daagéo
direta de espécies parasitdides e inquilinas. A reducéo
no numero de aquénios nos figos infestados é,
possivel mente, resultado da utilizac&o defloresfemininas
por espécies ndo-polinizadoras fitéfagas, tais como
algunsrepresentantes do género I darnes (Pereira, 1998).

O impacto negativo das vespas ndo-polinizadoras
foi maior no componente masculino das plantas, jaquea
producdo de vespas polinizadorasfoi cercade sete vezes
menor nos figos mais infestados, e a producéo de
aguénios foi 1,5 vez menor nesses mesmos figos. Essa
constatacdo corrobora estudos prévios realizados em
espécies de Ficus do Novo e Velho Mundo (WEsT &
HerrE, 1994; Cook & PoweR, 1996; KERDELHUE & RAsPLUS,
1996; WEesT et al., 1996). O desenvolvimento das vespas
e a producdo dos aquénios em camadas distintas de
ovarios possivelmente impedem que o efeito das vespas
sobre aproducéo de aquénios sejamais efetivo (WesTt &
HERRE, 1994). Asvespas associ adas as espéci es monoicas
de Ficus depositam seus ovos preferencialmente nos
ovarios das flores mais préximas ao |men do siconio e
0s aquénios sdo produzidos nas camadas mai s profundas
(préximas a parede do siconio) (KJeLLBERG €t al., 2005).
Especula-se que asflores préximas ao |imen seriam mais
adequadas ao desenvolvimento dos insetos, facilitando
a emergéncia dos adultos e 0 acesso a acasalamentos
(AnsTETT, 2001). Destaforma, as vespas-de-figo seriam
selecionadas a depositar seus ovos nas flores de melhor
qualidade e a competicéo por sitios de oviposicao seria
mais intensa nos ovarios mais préximos ao limen do
siconio. Essa hipoétese é apoiada pela constatagdo, em F.
burtt-davyi, de que os ovérios das camadas mais
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profundas (préximas aparede do siconio) sdo explorados
pelas vespas em situacdes de ata infestacdo (NeFDT &
CowmproN, 1996).

Além do impacto negativo imediato nos
componentes reprodutivos das plantas, as vespas néao-
polinizadoras podem desestabilizar, a longo prazo, o
mutualismo Ficus — vespas-de-figo, gerando uma
limitagdo de polinizacdo devido areducdo na produgdo
de fémeas polinizadoras, e a menor dispersao de
diasporos, relacionada a redugdo na producéo de
aqguénios. Desta forma, seria esperado que a selecdo
natural favorecesse mecanismos que limitassem o
desenvolvimento das espécies parasitas do mutualismo
nas figueiras. No entanto, adaptacdes relacionadas a
exclusdo das vespas ndo-polinizadoras provavelmente
atuariam negativamente sobre as polinizadoras (Y u, 2001).
Além disso, a planta provavelmente ndo apresenta
mecanismos paradistinguir entre ovos ou larvas de ndo-
polinizadoras e polinizadoras (BronsTEIN, 1992). A
manutencdo do mutualismo na presenca de vespas ndo-
polinizadoras seria possivel, ainda, pela ocorréncia de
artrépodos (aranhas e formigas) que as predam durante
0 processo de oviposi¢cdo, mantendo a densidade
populacional dessas espécies em um nivel que néo
desestabilize o mutualismo (Compron & RoBERTSON, 1988).

Os resultados apresentados ndo apdiam
observacfes anteriores de maiores infestacdes por néo-
polinizadoras em fragmentos florestais e éreas alteradas
pelaacéo antropica (WaNG et al., 2005; R. A. S. Pereira,
obs. pessoal), uma vez que as amostras com baixa
infestacdo (Campinas, SP) sdo provenientes de éreas
urbanizadas com forte agdo antropica. No entanto, as
densidades populacionais de F. citrifolia foram
acentuadamente mais altas nas areas com maiores
infestacBes (Londrina, PR e Ribeirdo Preto, SP). Possiveis
efeitos sazonais rel acionados aos periodos de col eta séo
improvaveis, umavez que as amostragens concentraram-
seentreoinicio e o final daestacdo seca. Destaforma, as
disponibilidades espacia e tempora de siconios seriam,
potencialmente, fatores determinantes na regulacéo
populacional das espécies polinizadoras e néo-
polinizedoras. Estudos detalhados sobre a ecologia destas
vespas S0 necessarios para responder tais questoes e
constituem uma linha aberta para futuros estudos.
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