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Resumo

Algumas especies de Mutillidae exibem um padrdo de coloracéo caracteristico comum
em micro-himenopteros, denominado Preto-Laranja-Preto (BOB, do inglés “Black-
Orange-Black™). O padrao BOB observado nos mutilideos esta correlacionado com o
tamanho do corpo, sendo mais comum em espécies de menor tamanho. E especulado que
os individuos menores possuam um tegumento menos resistente, tornando-os mais
vulneraveis a ataques predatorios. Portanto, essas espécies poderiam se beneficiar
significativamente de um sinal que reduzisse as chances de serem alvos de predadores. O
objetivo do estudo foi avaliar a eficicia da coloracdo BOB como estratégia antipredatoria
via aposematismo em fémeas de Mutillidae. Foram realizados testes de alimentagdo com
31 aranhas sendo: papa-moscas Plexippus paykulli (10), aranhas-lobo (10) e
Nothroctenus sp. (11). Cada aranha foi submetida a dois testes com a vespa com padrao
BOB, onde foram registrados os dados: | — se houve investida (sim/ndo), Il — tempo para
a primeira investida na presa (s), 111 — namero de investidas (n), e IV — se houve sucesso
na predacdo (sim/ndo). Apds cada um dos testes era oferecido um inseto tipico da
alimentacdo das aranhas para verificar se havia predacdo. Nenhuma aranha conseguiu
consumir a vespa oferecida, possivelmente por ndo conseguirem perfurar o exoesqueleto.
As aranhas-lobo evitaram as vespas com padrdo BOB, indicando uma possivel adaptacéao
inata ou aprendizado prévio. Nao houve diferenca significativa no tempo para primeiro
ataque entre encontros com a vespa, porém a quantidade de ataques entre encontros foi
significativamente diferente para as P. paykulli. Os resultados trazem indicios de uma
defesa aposematica eficaz contra os predadores invertebrados testados. Pesquisas
adicionais com outros predadores e em outros contextos serdo essenciais para entender
mais a fundo o padréo de coloragdo BOB em Mutillidae.

Palavras-chave: Aposematismo, Predacéo, Sinalizagéo defensiva.



Abstract

Some Mutillidae species exhibit a characteristic coloration pattern common in
microhymenopterans, known as Black-Orange-Black (BOB). The BOB pattern observed
in mutillids is correlated with body size, being more common in smaller species. It has
been suggested that smaller individuals have a less resistant integument, making them
more vulnerable to predatory attacks. Therefore, these species could significantly benefit
from a signal that reduces their chances of being targeted by predators. The objective of
this study was to evaluate the effectiveness of BOB coloration as an antipredator strategy
via aposematism in female Mutillidae. Feeding trials were conducted with 31 spiders,
including jumping spiders Plexippus paykulli (10), wolf spiders (10), and Nothroctenus
sp. (11). Each spider was subjected to two trials with a BOB-patterned wasp, and the
following data were recorded: (1) whether an attack occurred (yes/no), (I1) time to the first
attack on the prey (s), (I1l) number of attacks (n), and (IV) whether predation was
successful (yes/no). After each trial, a typical prey item from the spiders’ diet was offered
to verify if predation occurred. None of the spiders were able to consume the wasp
offered, possibly due to their inability to pierce its exoskeleton. Wolf spiders avoided
BOB-patterned wasps, suggesting a possible innate adaptation or prior learning. There
was no significant difference in the time to the first attack between encounters with the
wasp. However, the number of attacks between encounters was significantly different for
P. paykulli. The results provide evidence of an effective aposematic defense against the
tested invertebrate predators. Additional research, involving other predators and different

contexts, will be essential to further understand the BOB coloration pattern in Mutillidae.

Keywords: Aposematism, Defensive signaling, Predation.



Introducéo

As relagGes interespecificas, ou seja, entre individuos de diferentes espécies, sdo um dos
principais temas de estudo da Ecologia. Elas influenciam o comportamento dos
organismos, as dinamicas populacionais, a estrutura das comunidades e,
consequentemente, a evolucdo das espécies (Werner 1983, Thompson 1994, Horton et al.
1999, Harmon et al. 2009, Barraclough 2015). Essas relagdes podem ser classificadas
conforme o efeito causado nos individuos envolvidos, podendo ser negativo, positivo ou
neutro. Como exemplos de relagBes interespecificas, temos as interacbes consumidor-
recurso, que inclui as interacdes predador-presa, herbivoro-planta e parasita-hospedeiro;
além da competicdo, do mutualismo, do comensalismo e do amensalismo (Ricklefs 2010).

A interacdo predador-presa é um exemplo de relacéo interespecifica na qual uma
espécie é beneficiada e a outra é prejudicada (Ricklefs 2010). Nesse contexto, a predacao
representa um perigo a sobrevivéncia das presas e exerce uma intensa pressdo evolutiva,
favorecendo o surgimento de estratégias de defesa antipredador (Brodie I11 & Brodie Jr.
1999, Hofstede & Ratcliffe 2016). Essas estratégias de defesa podem ser classificadas em
priméarias, quando ocorrem antes do predador entrar em contato com a presa, ou
secundarias, quando ocorrem durante ou depois do contato (Ruxton et al. 2018). Elas
podem se manifestar de diversas formas, por exemplo, como mudancgas comportamentais
(Lima & Dill 1990, Brodie Jr. et al. 1991, Creel & Christianson 2008), adaptacdes
morfologicas (Vignieri et al. 2010, Caro & Ruxton 2019, Sugiura & Tsujii 2022),
fisioldgicas (Williams et al. 2004) e/ou bioquimicas (Veldman et al. 2007). Essa
diversidade de estratégias evidencia a complexidade das interagdes predador-presa.

Um dos mais classicos exemplos de estratégia antipredatoria presente em diversas
espécies é o aposematismo. O termo foi proposto por Poulton (1890) apds estudos sobre

as cores dos animais. A estratégia consiste na combinacdo de dois mecanismos: uma



defesa secundaria repelente junto com uma defesa priméria que serve de sinal de alerta
(Ruxton et al. 2018). Apesar de também ser chamado de coloracdo de alerta em alguns
casos, 0 sinal do aposematismo ndo se restringe as cores, podendo ser também sons,
odores etc. (Rojas et al. 2015). Por fim, nem todos 0s animais conspicuos sdo
aposematicos (Rojas et al. 2015), dado que sinais chamativos podem surgir por diferentes
pressoes seletivas (Cuthill et al. 2017).

Coloragbes com bastante contraste, como preto com vermelho, laranja e/ou
amarelo, podem servir como bons sinais de alerta para predadores visualmente orientados
(Arenas et al. 2014), sendo normalmente evitadas por algumas espécies mesmo sem
exposicOes prévias (Smith 1977, Schuler & Hesse 1985, Gamberale-Stille & Tullberg
2001). Predadores que nao apresentam essa aversdo inata, podem aprender a evitar presas
aposematicas caso sejam expostos suficientemente a elas (Gittleman et al. 1980, Roper &
Wistow 1986, Taylor et al. 2016). A facilidade e a duracdo do aprendizado, além de serem
influenciadas pelas proprias caracteristicas cognitivas do predador (Ruxton et al. 2018),
estdo relacionadas com a conspicuidade da presa (Roper & Redston 1987). Ou seja,
quanto mais facil for para o predador identificar e diferenciar a presa aposematica de
outros tipos de presas, melhor e mais duradouro sera o aprendizado.

Dentre os insetos, diversos grupos apresentam um padrdo de coloracdo que
também aparece em himendpteros conhecido como Preto-Laranja-Preto (traduzido do
inglés, “Black-Orange-Black” - BOB). Esse padrdo se resume em cabega preta,
mesossoma laranja/vermelho e metassoma preto (Mora & Hanson 2019). Consiste em um
padrdo de mimetismo cromatico convergente presente em pelo menos 15 familias dentro
de Hymenoptera, principalmente nos micro-himendpteros (Masner 1988, Mora & Hanson
2019). E comumente encontrado em Scelionidae, Evaniidae e Mutillidae, e relativamente

raro em Cynipoidea, Diaprioidea, Chalcidoidea e Apoidea (Mora & Hanson 2019).



O padrédo de coloracdo BOB apresenta uma grande prevaléncia em diversos
grupos, apesar disso, a fungédo bioldgica do mesmo ainda é discutida (Mora & Hanson
2019). O aposematismo entra como uma das principais fungdes que esse padrdo pode
apresentar, sendo inclusive testado em micro-himendpteros da familia Scelionidae, uma
das trés familias onde a coloracdo BOB é mais encontrada (Mora-Castro et al. 2021). No
entanto, até 0 momento, estudos como esse ainda ndo foram realizados nas outras familias
onde essa coloracdo também é frequente.

Vespas da familia Mutillidae (Hymenoptera: Vespoidea), popularmente chamadas
de formiga feiticeira, sdo parasitoides que possuem dimorfismo sexual extremo, onde
machos sdao normalmente macrépteros, raramente braquipteros ou apteros, e as fémeas
apteras (Brothers 2006). Os adultos geralmente sdo densamente pubescentes e
predominantemente pretos, marrons ou avermelhados, com manchas que podem ser
brancas, amarelas ou avermelhadas (Brothers & Finnamore 1993). A familia é composta
por aproximadamente 4.600 espécies descritas e, na regido Neotropical, encontramos
cerca de 1.500 espécies que estdo presentes nos taxons Sphaeropthalminae, Mutillini e
Trogaspidiini (Brothers & Lelej 2017, Pagliano et al. 2020, Fernandez 2022).

Elas apresentam uma gama de adaptacdes de defesa contra predacdo, como um
ferrdo grande e mével nas fémeas, que possibilita ferroadas que causam bastante dor; uma
cuticula extremamente resistente e escorregadia; capacidade de efetuar uma rapida fuga
da maioria dos predadores; coloracdo de alerta; estridular audivel e/ou liberam uma
secrecdo exocrina (Schmidt & Blum 1977, Brothers 2006, Borjon et al. 2025). Diversos
estudos demonstraram que as defesas dos mutilideos sdo altamente eficazes, evitando a
predacdo por diferentes grupos de potenciais predadores vertebrados, inclusive os

insetivoros (Schmidt & Blum 1977, Manley 1984, Vitt & Cooper Jr. 1986, Gall et al.



2018). Gracas a tantas estratégias eficazes de defesa, ainda ndo se sabe quem sdo 0s
predadores desses animais.

As vespas Mutillidae formam complexos de mimetismo mulleriano (Wilson et al.
2015, Wilson et al. 2018, Boutin & Vilhelmsen 2024), um fendmeno que aumenta a
frequéncia dos padrBes aposematicos e que, consequentemente, também aumenta a
capacidade de sobrevivéncia dos mimicos (Kapan 2001). A coloracdo BOB pode ser
encontrada em alguns desses complexos de mimetismo mulleriano de Mutillidae ja
formalmente descritos, como, por exemplo, no “Black-headed Timulla” da América do
Norte (Wilson et al. 2015), no “Pan-African” do continente africano (Wilson et al. 2018)
e no “Black-headed colour syndrome” do continente asiatico (Boutin & Vilhelmsen
2024).

O padrdao BOB dos mutilideos apresenta indicios de estar relacionado com o
tamanho corpdreo, sendo encontrado com maior frequéncia em espécies que possuem um
menor tamanho, entre 4,5 e 7,5 mm (Melo & Aranda 2025). E especulado que espécies
de menor tamanho corporal, como em Pseudomethoca frigida (Smith, 1855), também
apresentam um tegumento menos rigido, podendo ser mais facilmente feridas durante
uma tentativa de predacdo (Schmidt et al. 2021). Nesse sentido, essas espécies seriam
beneficiadas por um sinal que diminuisse as chances de serem atacadas por predadores.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficacia da coloracéo
BOB como estratégia antipredatoria via aposematismo em fémeas de Mutillidae. Espera-
se que, caso a coloracdo aposematica seja efetiva, os predadores exibirdo uma aversdo
inerente a elas ou que aprenderdo a evita-las. Nesse contexto, as hipOteses testadas no
presente trabalho foram: I) predadores visualmente orientados tendem a evitar atacar

Mutillidae com padrdo BOB; e I1) predadores visualmente orientados aprendem a evitar



individuos com padrdo BOB apds o primeiro encontro, demorando mais tempo para

atacar ou atacando menos no préximo encontro.
Meétodos

Descrig¢éo dos organismos modelo
Foram utilizadas fémeas de Mutillidae dos taxons Timulla cf. seducta (Cresson, 1902) e
Darditilla sp. Casal, 1965 (Figura 1-A) com aproximadamente 7mm de tamanho corporal
como modelos de presa com padrdo de coloracdo de adverténcia BOB. Para os
predadores, como organismos modelo, foram escolhidas aranhas de diferentes niveis de
acuidade visual considerando o potencial de percep¢do do padrdo de coloragdo de
adverténcia das presas para se testar as hipdteses de capacidade e aprendizado em
identificacdo do padrdo aposematico.

O primeiro modelo foi a aranha-saltadora da espécie Plexippus paykulli (Audouin,
1826) (Salticidae) (Figura 1-B), uma aranha sinantropica que apresenta visdo bem
desenvolvida e utiliza quase exclusivamente essa visdo para captura de presas (Richman
& Jackson 1992, Pupin & Brescovit 2023). O segundo modelo foi aranhas-lobo
(Lycosidae) (Figura 1-C), que utiliza a visdo junto com outras modalidades, para captura
de presas (Lizotte & Rovner 1988, Rovner 1993). O Gltimo modelo de predador foi a
aranha errante do género Nothroctenus Badcock, 1932 (Ctenidae) (Figura 1-D), que ndo
apresenta uma visdo muito bem desenvolvida e utiliza principalmente vibracdes no

substrato e no ar para captura de presas (Foelix 2011).
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Figura 1 — Modelos utilizados nos testes de alimentacdo. (A) Fémea de
Mutillidae do género Darditilla com padrdo de coloragdo BOB como modelo de
presa. (B) Papa-moscas P. paykulli da familia Salticidae utilizada como modelo
de predador visualmente orientado. (C) Aranha-lobo da familia Lycosidae
utilizada como modelo de predador que utiliza multiplas modalidades sensoriais.
(D) Aranha Nothroctenus sp. da familia Ctenidae que utiliza principalmente sinais

vibratorios para captura de presas.



Apenas aranhas de tamanho corporal maior ou igual ao das vespas BOB (> 7mm,
no maximo até aproximadamente 5cm) foram coletadas, tanto machos quanto fémeas.
Alguns dos individuos ndo identificados foram armazenados em alcool 70% para
posterior identificacdo e confirmacao das espécies, o restante dos animais utilizados, apds
0s experimentos, foram devolvidos aos locais onde foram coletados (Tabela 1).

Foram utilizados baratas (Blattaria: Blattellidae), grilos (Orthoptera: Gryllidae) e
dipteros (Diptera: Culicidae e Psychodidae) de coloracéo testacea (tons marrons-claro ou
terrosos) como controle em comparacdo ao modelo aposematico, pois sao insetos tipicos
da alimentacédo das aranhas (Nentwig 1986, Nyffeler 1999, Nyffeler et al. 1990). Para as
aranhas maiores, eram utilizados grilos ou baratas adultos, e para aranhas menores,
dipteros ou ninfas de grilos/baratas.

Descricao das coletas

As coletas das presas e dos predadores foram realizadas na reserva da Universidade
Federal de Rondonopolis (UFR, -16.459376, -54.581281) e em diversas areas no
municipio de Rondondpolis, Mato Grosso. A reserva da UFR apresenta uma vegetacao

tipica do bioma Cerrado em regeneracao.
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Tabela 1 — Predadores utilizados, sua quantidade (N), se consumiu grupo

controle (insetos testaceos), qual género de vespa com padrdo de coloracdo

BOB foi oferecida e destinacdo apds os experimentos. CInE-Lab = material

depositado na colecdo do laboratério de Ecologia de Comunidade de Insetos

para posterior identificagao.

, Consumiu grupo Vespa BOB L
Predador Quantidade controle? oferecida Destinacéo
Salticidae
Plexippus paykulli 3 Sim Timulla cf. Soltura
seducta
Plexippus paykulli 7 Sim Darditilla sp. Soltura
Lycosidae
Aranha-lobo 3 Sim Timulla cf. Soltura
seducta
Aranha-lobo 1 Sim Darditilla sp. Soltura
Aranha-lobo 6 Sim Darditilla sp. CInE-Lab
Ctenidae
Nothroctenus sp. 9 Sim Darditilla sp. Soltura
Nothroctenus sp. 2 Sim Darditilla sp. CInE-Lab
Total 31
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Para os modelos de presas, foram utilizadas apenas 4 fémeas de Mutillidae, sendo
3 individuos de Darditilla sp. e 1 de Timulla cf. seducta. O método de coleta das vespas
foi a busca ativa, sendo este 0 método realizado para coleta de fémeas de Mutillidae
devido a sua natureza solitaria e comportamento de busca por hospedeiros (Aranda &
Graciolli 2016). Apo6s coletados, os individuos foram armazenados vivos em recipientes
de plastico com areia e galhos (Figura 2-A), simulando o habitat natural e contendo uma
solucdo adocicada (dgua com acucar, concentracdo de aprox. 33%) como fonte de
alimento durante a realizacdo dos experimentos.

A coleta dos predadores foi realizada por meio de busca ativa, onde ap0s
coletadas, as aranhas foram armazenadas individualmente em recipientes plasticos
transparentes com tampa (Figura 2-B) onde eram mantidas até a realizacdo dos
experimentos. Foram coletadas 31 aranhas (Tabela 1), sendo 10 individuos para P.
paykulli e aranhas-lobo e 11 para Nothroctenus sp. Foram utilizados trés modelos de
recipientes diferentes de acordo com o tamanho da aranha: | — recipiente de 70ml para
aranhas P. paykulli; Il — recipiente de 200ml para aranhas-lobo e Nothroctenus sp.
pequenas e médias; e, por fim, 11l — recipiente de 500ml para aranhas maiores.

Por fim, os insetos utilizados como controle na alimentacdo das aranhas foram
igualmente coletados por meio de busca ativa e mantidos individualmente em recipientes
plasticos até a realizacdo dos experimentos. As coletas dos animais utilizados no estudo

foram autorizadas pelo documento SISBIO n° 90444/2.



12

Figura 2 — Recipientes onde eram mantidos os individuos utilizados nos

experimentos. (A) recipiente onde eram mantidas as vespas com padrao BOB.

(B) exemplos de recipientes onde eram mantidas as aranhas.
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Descricao dos experimentos
Os experimentos consistiam em dois testes de alimentacdo com cada aranha, sendo o
segundo teste realizado dois dias depois do primeiro. O tempo entre a coleta do predador
e o primeiro teste era diferente para cada modelo de predador, uma vez que em testes
piloto foi verificado que as aranhas-lobo e Nothroctenus sp. necessitavam de uma maior
frequéncia alimentar do que as papa-moscas P. paykulli, ndo sobrevivendo mais do que
dois dias sem alimento.

Para P. paykulli, o primeiro teste era realizado trés dias ap0s a coleta e 0 segundo
teste dois dias apos o primeiro (Figura 3-A). Para aranhas-lobo e Nothroctenus sp., o
primeiro teste era realizado um dia apds a coleta, e o segundo teste dois dias depois do
primeiro teste (Figura 3-B). Durante o intervalo da captura até a execucdo do
experimento, as aranhas ndo eram alimentadas. Foi verificado em testes piloto que as
aranhas ndo demoravam mais que dois minutos para atacar presas tipicas de sua
alimentacdo apoOs serem introduzidas em seus recipientes, sendo esse tempo utilizado
como parametro para determinacdo do tempo padrdo de observacdo do comportamento

de ataque das presas pelas aranhas.
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PROTOCOLO DE COLETA E EXPERIMENTAGAO

P. paykulli
Coleta da aranha Primeiro teste Segundo teste
B Aranha lobo e Nothroctenus sp.
Coleta da aranha Primeiro teste Segundo teste

I e .

Figura 3 — Protocolo de coleta e experimentacdo das aranhas. (A) Para

Plexippus paykulli. (B) Para aranhas-lobo e Nothroctenus sp.
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Assim, os testes de alimentacdo aconteceram da seguinte forma: uma vespa
Mutillidae com padrdo de coloracdo BOB era inserida no recipiente com a aranha e
observada durante dois minutos e meio, sendo retirada do recipiente caso nao tenha sido
predada dentro deste periodo. A partir do experimento, eram registradas informacdes de:
| — se houve investida por parte do predador (sim/ndo), Il — tempo para a primeira
investida na presa (s), Il —numero de investidas (n), e IV — se houve sucesso na predacao
(sim/ndo). Apds aproximadamente 10 minutos da retirada da vespa, era inserido um inseto
tipico da alimentacdo da aranha, sem padrdo aposematico como descrito, durante o
mesmo intervalo de tempo como controle, verificando se ocorria a predacdo (sim/néo). O
teste entdo era repetido apds dois dias, resultando em dois testes de alimentacéo para cada
individuo de aranha. Os mesmos individuos de vespas Mutillidae foram reutilizadas ao
longo dos experimentos, sempre que possivel, sendo que cada um dos individuos fora
utilizado em média 7 vezes.

Analise de dados

A fim de determinar se as aranhas evitam atacar a vespa com padrdo BOB, foi realizado
teste exato de Fisher com as variaveis de se houve investida (sim/ndo) e tipo de presa
(BOB/controle). Para testar se os predadores aprendem evitar individuos BOB em um
segundo encontro, foram realizados dois testes de Wilcoxon: | — teste com as variaveis
namero de investidas (n) e encontro (primeiro/segundo); e Il — teste com as variaveis
tempo para investida (s) e encontro (primeiro/segundo). Também foi realizado teste exato
de Fisher com os dados de investida (sim/ndo) e encontro (primeiro/segundo).

O teste exato de Fisher foi escolhido para analisar as variaveis categdricas, pois
as amostras sdo pequenas e boa parte das frequéncias esperadas do Qui-quadrado eram
menores que cinco. O teste de Wilcoxon foi realizado, pois as amostras eram pareadas e

ndo seguiam uma distribuicdo normal. As analises estatisticas foram realizadas utilizando
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0 R 4.2.2 (R Core Team 2023) e os graficos foram gerados utilizando o programa Past
5.0 (Hammer et al. 2001). Cada grupo de aranha foi analisado separadamente e foi
estabelecido o alfa de 0,05.

Resultados

Em todos os 31 experimentos realizados, nenhuma aranha conseguiu predar com sucesso
a fémeas de Mutillidae ofertadas, porém todas consumiram o grupo controle de insetos.
As aranhas que mais investiram contra a Mutillidae no primeiro teste foram as P. paykulli,
com 90% dos individuos desferindo pelo menos um ataque contra a vespa. Em
contrapartida, aproximadamente 63% das aranhas Nothroctenus sp., e 30% das aranha-
lobo realizaram investidas contra a vespa. O teste exato de Fisher ndo demonstrou uma
relagdo significativa entre o comportamento da aranha atacar a presa e o tipo de presa
para P. paykulli (p = 1) e Nothroctenus sp. (p = 0,090). Porém, foi encontrada uma
evidéncia de associacdo entre essas varidveis para as aranhas-lobo (p = 0,003).

As P. paykulli que investiram contra a vespa com padrdo BOB levaram, em média
29,88s (DP + 23,96s), para realizar a investida no primeiro encontro e 24,33s (DP +
21,10s) no segundo encontro. As aranhas-lobo levaram em média 24,66s (DP + 4,04s) no
primeiro encontro e 54,50s (DP * 61,13s) no segundo. Ja as aranhas Nothroctenus sp.
levaram em média 26,71s (DP + 36,41s) no primeiro encontro e 37s (DP + 37,39s) no
segundo.

O modelo de predador que obteve a maior média de ataques contra as vespas com
padrdo BOB no primeiro encontro foi a papa-moscas P. paykulli (média=1,5; DP £0,97),
seguido das Nothroctenus sp. (média = 0,81; DP * 0,87) e, por ultimo, as aranhas-lobo
(média = 0,4; DP + 0,69). No segundo encontro com a vespa com padrdo BOB, o modelo

com a maior média de ataques foi a P. paykulli (média = 0,8; DP * 0,78), seguido das
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Nothroctenus sp. (media = 0,72; DP + 0,64) e, por ultimo, as aranhas-lobo (média = 0,4;
DP +0,51).

O teste de Wilcoxon indicou que ndo ha diferenca significativa entre o tempo para
investir contra a presa no primeiro e no segundo encontro com a BOB para P. paykulli (V
= 10; p = 0,15; Figura 4-A), aranha-lobo (V = 8; p = 1, Figura 4-C) e Nothroctenus sp.
(V =9; p=0,23; Figura 4-E). J4, com relacdo a quantidade de investidas a presa, o teste
indicou uma diferenca significativa para P. paykulli (V = 15; p = 0,05; Figura 4-B), porém
ndo significativo para aranhas-lobo (V = 3; p = 1, Figura 4-D) e Nothroctenus sp. (V = 6,

p = 0,85, Figura 4-F).
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Figura 4 — Resultados dos testes para cada modelo. (A) Tempo de Plexippus paykulli

para realizar o primeiro ataque contra a vespa. (B) Quantidade de ataques que P.

paykulli desferiu contra a vespa. (C) Tempo de aranha-lobo para realizar o primeiro

ataque contra a vespa. (D) Quantidade de ataques que aranha-lobo desferiu contra a

vespa. (E) Tempo de Nothroctenus sp. para realizar o primeiro atague contra a vespa.

(F) Quantidade de ataques que Nothroctenus sp. desferiu contra a vespa.
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Por fim, o teste exato de Fisher indicou que a associagdo entre 0 comportamento
da aranha atacar a presa (sim/ndo) e o encontro (primeiro ou segundo) com a vespa BOB
ndo é estatisticamente significativa para nenhum dos modelos de predador (P. paykulli p

= 0,303; aranhas-lobo p = 1 e Nothroctenus sp. p = 1).

Discussao

Nenhum dos modelos testados foi capaz de consumir a fémea de Mutillidae oferecida,
mesmo apos multiplas investidas. O aparente motivo foi que as aranhas ndo conseguiam
perfurar o exoesqueleto da vespa, uma das principais formas de defesa desses animais
(Brothers 2006). Os individuos com padrdo BOB, mesmo possuindo menor tamanho
corporal e presumivelmente um tegumento menos rigido, demonstraram resisténcia
suficiente para evitar a predacdo pelas aranhas testadas. Esse resultado € consistente com
estudos prévios que indicam a dificuldade de aranhas em se alimentar de artropodes com
exoesqueletos mais rigidos (Dias & Willemart 2013).

Os resultados do teste exato de Fisher com as variaveis (atacou/tipo de presa)
indicam que as aranhas-lobo evitaram as vespas com padréo de coloracdo BOB, atacando
significativamente menos a vespa do que o grupo controle, corroborando em parte a
primeira hipotese. As aranhas-lobo (Lycosidae), em sua maioria, procuram suas presas
no chdo (Dias et al. 2010), o mesmo local onde fémeas de Mutillidae sdo normalmente
encontradas em sua busca por hospedeiros. A sobreposicédo de habitat pode ter favorecido
uma adaptacdo para evitar essas vespas, possivelmente por reconhecé-las como perigosas.
Essa adaptacdo pode ser tanto inata, resultante de processos evolutivos, quanto adquirida,
resultante de aprendizado com encontros anteriores. Estudos com individuos nascidos em
laboratdrio podem ajudar responder essa questdo.

As P. paykulli e as Nothroctenus sp., ao contrario das aranhas-lobo, ndo evitaram

as Mutillidae com padrdo BOB. Para as P. paykulli, esse resultado pode ser explicado
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pelo fato de serem aranhas sinantropicas, encontradas em ambientes urbanos (Pupin &
Brescovit 2023). Gragas a isso, muito provavelmente elas nunca tiveram encontros
prévios com as vespas e ndo sdo adaptadas a evita-las. Ja para Nothroctenus sp., o
resultado deve ser decorrente da sua forma de captura de presas, que depende muito pouco
da visdo e é, principalmente, baseada em emboscadas a partir de sinais vibratorios (Dias
et al. 2010, Foelix 2011, Willemart & Lacava 2017), o que dificultaria diferenciar presas
aposematicas em que o sinal de alerta é uma cor.

N&o houve uma diferenca significativa no tempo para o primeiro ataque entre
primeiro e segundo encontro para nenhum dos modelos, ja para quantidade de ataques,
foi significativo apenas para as P. paykulli, indicando que elas atacaram menos a
Mutillidae no segundo encontro. Esse resultado corrobora a hipétese de que predadores
visualmente orientados aprenderiam evitar a vespa. Além disso, esse resultado esta de
acordo com varios estudos que demonstram que aranhas da familia Salticidae sdo capazes
de aprender evitar presas especificas (Skow & Jakob 2005, Taylor et al. 2014, Taylor et
al. 2016). Essas aranhas apresentam uma visdo muito bem desenvolvida (Winsor et al.
2023) o que pode ajudar no reconhecimento do padrdao BOB.

O padrdo BOB é amplamente encontrado em Mutillidae e possivelmente
representa uma caracteristica ancestral dentro da familia (Boutin & Vilhelmsen 2024). Os
resultados aqui encontrados ajudariam a explicar sua persisténcia em diversas linhagens
ao longo da evolucgdo do grupo. Além disso, a funcdo da coloracdo nos animais depende
do contexto, podendo desempenhar maltiplas func@es de acordo com fatores como fundo,
iluminacdo e distancia do observador (Cuthill et al. 2017). Nesse sentido, é possivel que
a coloragéo BOB possua outras fungdes ainda ndo estudadas, o que poderia explicar ainda

mais seu sucesso evolutivo. Além disso, estudos com predadores vertebrados também
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serdao imprescindiveis, uma vez que lagartos sdo apontados como os principais predadores
de algumas espécies de Mutillidae com coloracdo BOB (Pan et al. 2017).

As fémeas de Mutillidae com padréo de coloracdo BOB foram evitadas por um
dos modelos de predador (aranhas-lobo) e elucidaram aprendizado em um predador
visualmente orientado (P. paykulli). Com esses resultados, as hipoteses foram
corroboradas, trazendo indicios que o padrdo BOB funciona como uma estratégia de
defesa via aposematismo eficaz. Por fim, esse estudo também demonstrou a viabilidade
do uso de invertebrados como organismos modelo para compreensdo de interacdes

ecologicas.
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