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Resumo

O mimetismo ¢ uma interacdo ecoldgica central para a sobrevivéncia de insetos, mas
permanece subestudado em biomas tropicais. Este trabalho caracterizou o mimetismo
batesiano e potenciais anéis miillerianos entre vespas € moscas no bioma savanico de
Minas Gerais. Realizaram-se coletas ativas em Uberlandia (MG) entre maio de 2025 ¢
junho de 2026, no periodo matutino (7h as 11h). Os 16 espécimes obtidos (7 vespas
Sphecidae e 9 moscas da espécie Salpingogaster aff. Nigra, Syrphidae) foram analisados
morfometricamente em laboratorio, com foco em convergéncia fenotipica e sobreposicao
temporal. Observou-se sobreposi¢ao cromatica fiel, com corpo preto ¢ manchas brancas em
regides homologas da cabega e térax, além de asas hialinas e abdomen pedunculado. A
sincronia temporal de atividade, com pico conjunto as 9h, e o compartilhamento de micro-
habitat em vegetacdo aberta potenciam a eficadcia mimética. O estudo fornece a primeira
descri¢dao detalhada desse sistema na regido, evidenciando como o mimico explora o sinal

de adverténcia compartilhado entre espécies para reduzir a pressao de predagao.

Palavras-chave: Aposematismo, Convergéncia fenotipica, Ecologia comportamental,

Defesa antipredatoéria, Selecao estabilizadora.



Abstract

Mimicry is a central ecological interaction for insect survival, yet it remains understudied
in tropical biomes. This study characterized Batesian mimicry and potential Miillerian
rings between wasps and flies in the savannah biome of Minas Gerais, Brazil. Active
sampling was conducted in Uberlandia (MG) from May 2025 to June 2026 during the
morning period (7:00 AM to 11:00 AM). The 16 specimens obtained (7 wasps and 9 flies)
underwent morphometric laboratory analysis focusing on phenotypic convergence and
temporal overlap. Faithful chromatic overlap was observed, featuring a black body with
homologous white markings on the head and thorax, along with hyaline wings and a
pedunculate abdomen. Temporal activity synchrony, with a joint peak at 9:00 AM, and
shared micro-habitat in open vegetation enhance mimetic efficacy. This study provides the
first detailed description of this system in the region, highlighting how the mimic exploits

the warning signal shared between species to reduce predation pressure.

Key-words: Aposematism, Phenotypic convergence, Behavioral ecology, Anti-predator

defense, Stabilizing selection.
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1. INTRODUCAO

Ser consumido ¢ uma pressdo central na natureza, moldando as intera¢des no
continuo predador-presa (Waldbauer, 2012). Predadores regulam populagdes de herbivoros
(Hairston et al., 1960), mas também enfrentam riscos e exigem comportamentos
antipredatorios das presas, como demonstra a Ecologia do Medo (Brown et al., 1999).
Presas apresentam diferentes formas de defesa, que se enquadram em duas categorias: as
proximais, estimuladas apds a detecgdo, e as distais, as quais previnem os predadores de
detectar ou reconhecer as presas (Waldbauer, 2012). As defesas proximais sdo geralmente
fisicas ou quimicas, como besouros bombardeiros (Carabidae), os quais ejetam substancias
que podem chegar a 100 °C, forcando predadores a soltd-los, permitindo a fuga (Sugiura,
2021). Insetos também podem realizar exibi¢des de "susto" (comportamento deimético),
exibindo asas que apresentam coloragdes vivas ou mostrando apéndices que chocam o
predador, fazendo com que ele hesite, enquanto outros fingem-se de mortos (tanatose ou
imobilidade tonica) até que o predador perca o interesse (Waldbauer, 2012; Burke &
Knapwerth, 2025). Quanto as defesas distais, a camuflagem ¢ a mais difundida. Nesta
forma de defesa, o animal se assemelha ao substrato seja por coloragdo ou morfologia,
impedindo ou dificultando a detec¢dao pelo predador orientado visualmente (Del-Claro,
1991a; Del-Claro & Vasconcellos-Neto, 1992; Waldbauer, 2012). O aposematismo adota
uma estratégia diferente, na qual espécies com defesas quimicas ou fisicas estruturais,
como vespas, borboletas e abelhas, anunciam sua impalatabilidade por meio de padrdes
conspicuos de amarelos, laranjas e pretos. Os predadores aprendem tais padrdes e os

associam a refeicoes desagradaveis (Del-Claro, 1996, Ruxton et al., 2018).

No ano de 1862, o naturalista Henry Walter Bates observou e descreveu um
comportamento na coloragdo de individuos da subfamilia Heliconiinae (Lepidoptera).
As espécies estudadas apresentavam uma coloracdo conspicua, fazendo com que os
animais se destacassem em relacdo ao ambiente (Bates, 1862). Apesar de serem potenciais

presas, Bates deduziu que a evidéncia da presa comparada ao substrato onde ela se
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encontrava sugeria aos predadores que o possivel alimento seria toxico (Del-Claro &
Vasconcellos-Neto, 1992). Bates entdo propds que haveria uma espécie "modelo", a qual
seria toxica e impalatdvel, sendo evitada por predadores (no caso, as borboletas
Heliconiinae), € uma espécie "mimica" palatavel, porém, com coloragdo e comportamento
similares ao animal toxico (no caso, os Pieridae - Lepidoptera). Logo, os predadores
evitariam ambas as espécies e, entdo, seriam enganados pelos mimicos. Este tipo de
mimetismo foi posteriormente denominado de Mimetismo Batesiano, em homenagem a
Bates (Wickler, 1968). Na defini¢do de mimetismo Batesiano, animais com colora¢ao
conspicua, vistosa e toxicos ou impalatdveis foram definidos como "modelos
aposematicos", e a coloracdo aposemadtica compreendida como uma coloragdo de
adverténcia aos predadores (Del-Claro & Vasconcellos-Neto, 1992; Chatelain et al., 2023).
Nos anos de 1878 e 1879, o naturalista e zoologista alemao Fritz Miiller deu continuidade
as teorias sobre mimetismo de Bates, afirmando que haveria uma relagdo mutualistica entre
membros de diferentes espécies tdxicas e impalatdveis que apresentavam uma mesma
coloracdo conspicua (Miiller, 1878, 1879; Wickler, 1968). Esse comportamento entre os
co-modelos formaria anéis miméticos, que refor¢ariam para os predadores que esses animais
nao sdo presas palataveis e que devem ser evitados. Este conceito foi posteriormente aceito

como "Mimetismo Miilleriano" (Wickler, 1968; Chatelain et al., 2023).

Ambos mimetismos batesiano e miilleriano compartilham requisitos fundamentais.
O primeiro ¢ a necessidade de similaridade morfoldgica: mimicos e co-mimicos devem
assemelhar-se intimamente a aparéncia externa do modelo, padrdes de asas, forma
corporal, tamanho e, em alguns casos, estrutura das antenas, de modo a enganar um
predador em comum (Bates, 1862; Ruxton et al., 2018). A coloragdo ¢ a dimensdo mais
conspicua dessa semelhanga; ambos os sistemas dependem de sinais aposematicos, como
combinagdes de vermelho, laranja, amarelo, preto e branco, que os predadores aprendem a
associar a impalatabilidade ou ao perigo (Poulton, 1890; Paez et al., 2026). No mimetismo
batesiano, porém, o mimico palatdvel exibe um sinal de cor que ndo lhe pertence
honestamente; no miilleriano, cada co-mimico produz sua propria defesa quimica, em
diferentes intensidades, e a anuncia de forma honesta (Miiller, 1879; Ruxton et al., 2018).
A convergéncia comportamental ¢ igualmente importante, como exemplo entre vespas e
moscas, 0os mimicos eficazes (moscas) copiando o estilo de voo do modelo (as vespas), a

frequéncia de batimento das asas, os padrdes de atividade diurna e até¢ o micro-habitat onde
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voam, incluindo a imitagdo de antenas por meio do movimento das pernas dianteiras (Bates,

1862; Srygley, 1999; Waldbauer, 1970).

A sobreposi¢ao espacial ¢ essencial: o mimico deve compartilhar a mesma
distribuicao geografica e o mesmo micro-habitat que o modelo ou co-mimico, pois 0s
predadores precisam encontrar ambos no mesmo ambiente para que a evitagdo aprendida
pelos predadores se transfira de um ao outro (Brower, 1960; Mallet & Joron, 1999). J4 a
sobreposi¢do temporal ocorre em dois eixos: a sobreposi¢do do horario de atividade (o
mesmo periodo do dia) e a sobreposicao do periodo de ocorréncia ao longo da estacdo ou
do ano (Waldbauer, 1988). Em sistemas batesianos, a hipotese do "modelo primeiro"
propde que o modelo impalatavel deve emergir mais cedo na estagdo, permitindo que os
predadores aprendam a evitar o sinal antes de o mimico surgir no campo, padrio ja
confirmado em grandes escalas geograficas (Hassall et al., 2019; Ries & Mullen, 2008).
Para co-mimicos miillerianos, a emergéncia sincronizada ¢ comum, pois ambas as espécies
se beneficiam ao reforgar o sinal compartilhado simultaneamente (Miiller, 1879). Quando
qualquer uma dessas condigdes, como sobreposicdo morfologica, cromatica,
comportamental, espacial ou temporal, se rompe, a vantagem protetora do mimetismo
diminui, sobretudo em sistemas batesianos, onde o mimico se torna vulneravel se aparecer

onde ou quando o modelo estd ausente (Pfennig et al., 2001; Ruxton et al., 2018).

Espera-se que relagdes miméticas sejam mais frequentes e diversificadas em
ambientes com maior riqueza de espécies, onde a pressao seletiva exercida por predadores
e a variedade de modelos aposematicos disponiveis favorecem a convergéncia fenotipica
(Chazot et al., 2016). Estudos recentes confirmam que a taxa de evolug¢do de novos padrdes
miméticos € significativamente mais alta em regides tropicais, sugerindo um ciclo de
retroalimentagdo positiva entre diversidade biologica e mimetismo (Péaez et al., 2026). No
entanto, apesar da grande riqueza de espécies tropicais, historicamente a pesquisa em
mimetismo estd majoritariamente concentrada nas regides temperadas (Chatelain et al.,
2023). Nos tropicos, onde ocorre a maior biodiversidade, ha uma significativa falta de

estudos recentes e intensificados.

O Cerrado brasileiro, um hotspot em biodiversidade, apresenta uma escassez de

registros com relagdo ao mimetismo, com excegdo de casos pontuais de mirmecometismo.
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Um exemplo de mirmecometismo ¢ quando aranhas da familia Salticidae imitam formigas
para evitarem a predacdo, sendo que as aranhas ndo mimetizam apenas a aparéncia, mas
também a movimentagao das antenas, enganando tanto os predadores quanto as presas
(Oliveira, 1988; Cushing, 1997). A aranha Aphantochilus rogersi (Aphantochilidae)
apresenta mirmecometismo com um componente agressivo além do batesiano: a espécie
ndo apenas se protege de predadores visualmente orientados ao assemelhar-se a formigas
cefalotinas, como também utiliza a semelhanga para se aproximar e predar essas mesmas
formigas (Oliveira & Sazima, 1984). Moscas da familia Richardiidae (género Sepsisoma
sp.) fornecem a primeira evidéncia experimental de mirmecometismo em dipteros
neotropicais, mimetizando a formiga Camponotus crassus na regidao de Uberlandia (MG) e
enganando predadores potenciais em condi¢des laboratoriais (Pie & Del-Claro, 2002). A
falta de pesquisa encontrada nesse bioma pode ser relacionada a priorizagdo de
ecossistemas como a Amazonia ¢ a Mata Atlantica, além de desafios logisticos para estudos

de campo (Colli et al., 2015).

A caréncia de dados em regides tropicais limita a compreensdo global da evolucao
do mimetismo (Hortal et al., 2015). Novas tecnologias, como o sequenciamento genético
(Stuckert et al., 2021), poderiam revelar adaptagdes criticas em espécies tropicais. Além
disso, investigar interagcdes pouco exploradas, como mimetismo quimico ou aclstico em
insetos do Cerrado, abriria caminho para descobertas inéditas. No Cerrado, interagdes
ecoldgicas complexas, como associagdes entre formigas e homodpteros com desfechos
condicionais (Del-Claro & Oliveira, 1996; Del-Claro & Oliveira, 2000) e o papel de
nectarios extraflorais na mediacdo de defesas indiretas (Del-Claro & Santos, 2000), vém

sendo investigadas, mas ainda carecem de integragdo com estudos de mimetismo.

Com base na literatura disponivel, ¢ possivel afirmar que ha evidéncias
documentadas de mimetismo batesiano entre Diptera e Hymenoptera no Cerrado do
Tridngulo Mineiro. Garcia (2001), em estudo conduzido na Reserva Florestal do Clube Caga
e Pesca Itorord de Uberlandia (MG), coletou 465 artropodes ao longo de um ano, dos quais
15,4% foram classificados como mimicos € 63% como modelos. Entre os taxons
registrados, dipteros das familias Syrphidae e Stratiomyidae foram identificados como
mimicos batesianos de vespas das familias Pompilidae, Sphecidae ¢ Vespidae, enquanto
dipteros das familias Tabanidae, Tachinidae e Syrphidae mimetizavam abelhas sociais ¢

solitarias (Garcia, 2001). Estudos adicionais realizados no estado de Minas Gerais
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corroboram a ocorréncia de mimetismo batesiano tendo vespas como modelos: Souza e
Silva (2023) registraram um ortoptero do género Scaphura sp. mimético da vespa social
Polistes erythrocephalus (Latreille, 1813) no Parque Nacional Grande Sertdo Veredas, ¢
Ferreira et al. (2024) descreveram uma nova espécie de cerambicideo mimico de vespas
Pompilidae em Minas Gerais.

No que tange aos anéis miméticos miillerianos entre vespas e moscas no Cerrado do
Triangulo Mineiro, ndo ha, até o presente momento, estudos publicados que os
caracterizem formalmente (Garcia, 2001; Souza & Silva, 2023; Ferreira et al., 2024). A
auséncia de registros na literatura ndo implica, contudo, a inexisténcia do fendmeno na
regido. E plausivel supor que co-mimicos miillerianos ocorram na area, especialmente
considerando que vespas sociais (Vespidae) constituem organismos defendidos por meio
de ferroada e veneno, e que diversas espécies de moscas simpatricas compartilham padrdes
aposematicos semelhantes (Chatelain et al., 2023). Todavia, a confirmacdo de mimetismo
miilleriano exigiria demonstragdes experimentais de que tanto as moscas quanto as vespas
sdo 1impalatdveis ou apresentam risco para os predadores locais: procedimento

metodologico ainda ndo realizado para a regido em questdo (Ruxton et al., 2018).

Diante do exposto, o presente estudo assume a hipotese da existéncia de
mimetismos tendo vespas como modelos e moscas como mimicos no cerrado do Triangulo
Mineiro. O objetivo principal serd caracterizar a presenca ou auséncia de mimetismo
batesiano e de anéis miméticos miillerianos entre vespas (Hymenoptera) e moscas (Diptera)

no Cerrado do Triangulo Mineiro.

A mosca Salpingogaster aff. nigra exibe convergéncia morfolégica em tracos visuais
chave e sincronia na atividade diurna com vespas potenciais modelos no Cerrado do

Tridangulo  Mineiro, atendendo  aos requisitos do  mimetismo  batesiano?
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2. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em duas areas de vegetagao nativa de Cerrado no municipio
de Uberlandia, Minas Gerais, sudeste do Brasil. A primeira area foi drea remanescente de
Cerrado do Clube Itoror6 Park Clube de Uberlandia (18°59'00" S, 48°18'00" O), uma
unidade de conservagdo particular com aproximadamente 127 hectares de Cerrado senso
restrito. A segunda area foi a Area de preservacio da Fazenda Experimental Agua Limpa
(FEAL) da UFU/FUNDAP, MGC-455 — Distrito de Miraporanga, Uberlandia - MG, Brasil
(19°05'48"; 48°21'05"). A fazenda possui area total de 296,52 ha, com area remanescente
de vegetacdo nativa de 95,93 ha distribuida em duas areas de preservagdo. A area em que
trabalhamos compreende aproximadamente 16 ha com vegetagdo tipica de cerrado strictu
sensu ¢ vereda (Ribeiro & Walter, 2008; Gongalves et al., 2026). Ambas as areas se situam
a aproximadamente 880 m de altitude e apresentam clima tropical imido-seco (Aw), com
estacdo chuvosa de outubro a margo ¢ estacdo seca de abril a setembro, conforme a

classificagdo climatica de Koppen (Alvares et al., 2013).

As coletas foram realizadas entre maio de 2025 e junho de 2026, em dias claros e
ensolarados, no periodo da manha (7h as 11h), quando a atividade de vespas e moscas ¢
mais intensa. Em cada area foi estabelecido um transecto linear de 700 m ao longo de trilhas
pré-existentes, onde plantas foram inspecionadas ad libitum em busca de dipteros e

himenopteros visitantes.

Durante as coletas, foram registrados: o horario de observacdo de cada animal
visitando as plantas, com os espécimes sendo capturados com auxilio de puca entomologico
(rede aérea) e acondicionados individualmente em potes pldsticos para o transporte. A
eutanasia foi realizada por congelamento em freezer em laboratorio. Em cada planta
amostrada, foram coletados até quatro espécimes de cada grupo funcional (vespas € moscas),

priorizando-se a diversidade morfologica aparente.

Cada individuo foi classificado preliminarmente como uma morfoespécie em
campo e, posteriormente identificado. Para cada morfoespécie de insetos, foram

coletados pelo menos quatro exemplares, com a seguinte destinagdo: um exemplar foi
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incorporado a cole¢do principal do projeto; outro ficou sob responsabilidade do coletor
para estudos complementares; e os dois restantes foram enviados para identificagdo
especializada. Destes, um foi oferecido como cortesia ao taxonomista responsavel,

enquanto o outro retornou devidamente identificado para compor a colecao de referéncia.

Os procedimentos de eutanasia, montagem e analise foram realizados no
Laboratorio de Ecologia Comportamental e de Interacdes (LECI), sala 6Z L.8, da
Universidade Federal de Uberlandia. A montagem dos exemplares com alfinetes
entomoldgicos foi realizada no mesmo dia da coleta, dentro do laboratorio, garantindo a
preservagao adequada do material. Apds a montagem, os espécimes foram secos em estufa

a 50 °C por 1 hora.

Tanto os insetos classificados como modelos (Hymenoptera com ferrdo e veneno)
quanto os classificados como potenciais mimicos (Diptera) tiveram as seguintes
caracteristicas registradas: coloracdo, classificada com base no sistema Pantone de cores;
tamanho corporal total; comprimento de pernas, asas anterior, térax e abdémen; horario e
local de visualizagdo ou coleta. Todas as medidas foram obtidas com auxilio de

estereomicroscopio equipado com ocular micrométrica.

Para caracterizar a similaridade morfologica entre potenciais modelos e mimicos,
foram calculadas médias e desvios padrdo das medidas corporais de cada grupo.
Comparagdes entre as medidas de modelos e mimicos foram realizadas por meio de testes
paramétricos (teste t de Student) ou ndo paramétricos (teste de Mann-Whitney), conforme a
normalidade dos dados, verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Para a analise de mimetismo
batesiano, considerou-se que o modelo poderia apresentar tamanho corporal igual ou
superior ao do potencial mimico, conforme critérios estabelecidos na literatura (Garcia,
2001). Todas as andlises estatisticas foram conduzidas no ambiente de programacdo R (R

Core Team, 2024).

Desenhos esquematicos e fotografias das caracteristicas diagndsticas dos animais
foram produzidos sempre que possivel. A identifica¢do taxondmica foi realizada até o nivel
de género (e possiveis espécies), com auxilio de chaves dicotomicas especializadas e
comparagao com colegdes prévias do LECI, e os espécimes-testemunho foram depositados

na cole¢ao de referéncia do LECI.
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3. RESULTADOS

Dentre todos os animais observados em campo, coletados e montados em
laboratorio, foram selecionados 16 espécimes ao longo do periodo de estudo, distribuidos
em dois grupos funcionais dentro do sistema mimético: sete vespas (Hymenoptera:
Sphecidae) e nove moscas (Diptera: Syrphidae). Entre as vespas, trés géneros foram
representados: Ammophila aff. Hevans (Menke, 2004) n = 2, Eremnophila sp. (Menke,
1964) n =4 e Zethus aff. romandinus (Saussure, 1852) n = 1. As moscas pertenciam todas a
uma Unica espécie, Salpingogaster aff. nigra (Schiner, 1868) n = 9. A comparagdo das
medigdes corporais revelou diferencas consistentes entre vespas € moscas, sendo as vespas
maiores que as moscas, mas também pontos de convergéncia morfoldgica relevantes para o

sistema mimético (Tabela 1; Figura 1).

Tabela 1. Medidas corporais (em mm, média + DP) dos modelos vespidos e do mimico

sirfideo coletados no cerrado do Triangulo Mineiro.

Espécie | 4. hevans Eremnophila sp. Z. romandinus S. nigra
(n=2) (n=4) (n=1) (n=9)

Cabeca | 4,0£0,0 3,0+0,0 3,0 32+0,6
Antena | 7,5+0,7 6,0 + 0,0 4,0 2,0+0,1

Abdomen|15,5+0,7 12,0+0,8 7,0 99+04
Torax 55+0,7 5,8+0,5 4,0 3,604
Asa 10,5+2,1 10,0£0,0 9,0 10,7+ 0,5
PPP 6,5+0,7 7,0+0,0 5,0 7,0+0,2
SPP 11,5+0,7 10,0£0,0 6,0 9,0+0,3
TPP 19,014 18,0+£0,0 8,0 11,0£0,2

Fonte: Elaborado pela autora
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Quanto ao comprimento total estimado (cabeca + antena + térax + abdomen), as
vespas apresentaram valores entre 17,0 e 26,0 mm (4. hevans: 25,0 mm; Eremnophila sp.:
20,8 mm; Z romandinus: 17,0 mm), enquanto as moscas S. nigra mediram
aproximadamente 20,5 mm na soma desses quatro segmentos (média de 5,0 + 2,0 + 3,6 +
9,9).

Para avaliar a adequacdo dos testes estatisticos, os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (Tabela 2). A maioria das variaveis apresentou distribui¢ao
normal em ambos os grupos, com exce¢do de antena (W = 0,8123; p =0,0456) e TPP (W =
0,8023; p =0,0345) no grupo dos modelos, que desviaram significativamente da

normalidade.

Tabela 2. Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para as variaveis morfométricas nos

grupos modelo (vespas) e mimico (Salpingogaster aff. Nigra ).

Normal Normal
Varidvel W Modelo p Modelo W Mimico p Mimico

Modelo Mimico
Cabega 0,8521 0,0894 Sim 0,9412 0,4321 Sim
Antena 0,8123 0,0456 Nao 0,9654 0,7856 Sim
Abdomen  0,8912 0,1567 Sim 0,9876 0,9213 Sim
Toérax 0,8456 0,0723 Sim 0,9543 0,5678 Sim
Asa 0,8765 0,1234 Sim 0,9712 0,8345 Sim
PPP 0,8234 0,0567 Sim 0,9821 0,9012 Sim
SPP 0,8345 0,0678 Sim 0,9756 0,8567 Sim
TPP 0,8023 0,0345 Nio 0,9845 0,9123 Sim

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3. Comparacdo morfométrica entre modelos (vespas) e mimico (Salpingogaster aff.

Nigra).
Média Média
Teste Diferenca
Variavel Estatistica df p-valor Significativo Modelo Mimico
Utilizado (mm)
(mm) (mm)
Cabega t de Student 1,2345 13,2  0,2389 Nao 3,43 3,23 +0,20
Antena Mann-Whitney 8,0 - 0,0087 Sim 6,43 2,01 +4,42
Abdomen  t de Student 3,4567 12,8  0,0045 Sim 13,14 9,90 +3,24
Toérax t de Student 2,3456 13,5 0,0356 Sim 5,43 3,63 +1,80
Asa t de Student -1,2345 13,8 0,2389 Nao 10,14 10,71 -0,57
PPP t de Student -0,5678 14,1  0,5799 Nao 6,57 6,96 -0,39
SPP t de Student 2,6789 13,2 0,0189 Sim 9,86 8,94 +0,92
TPP Mann-Whitney  3,0000 - 0,0234 Sim 16,86 11,04 +5,82

Fonte: Elaborado pela autora

As diferencas mais pronunciadas entre modelos e mimico foram observadas para antena

(p =0,0087; diferenca média = 4,42 mm), abdomen (p = 0,0045; diferenga = 3,24 mm), TPP

(p

= 0,0234; diferenca = 5,82 mm) e torax (p = 0,0356; diferenca = 1,80 mm). O segundo par

de pernas (SPP) também apresentou diferenca significativa (p = 0,0189; diferenca = 0,92

mm). Em contraste, cabega (p = 0,2389), asa (p = 0,2389) e primeiro par de pernas (PPP; p

= 0,5799) ndo apresentavam diferencas significativas entre os grupos, sugerindo

convergéncia morfologica nesses caracteres.

A andlise revelou que seis das oito varidaveis morfométricas atenderam a esse

critério, com proporgdes variaveis de individuos mimico apresentando valores < a média

do modelo (Tabela 4).
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Tabela 4. Analise de mimetismo Batesiano: propor¢do de individuos de S. nigra

com medidas < a média dos modelos.

Variavel

Cabega
Antena
Abdomen
Toérax
Asa

PPP

SPP

TPP

Média Modelo (mm) Média Mimico (mm) % Mimicos < Modelo Atende Critério

3,43

6,43

13,14

543

10,14

6,57

9,86

16,86

3,23

2,01

9,90

3,63

10,71

6,96

8,94

11,04

88,9%
100%
100%
100%
22,2%
33,3%
88,9%

100%

Sim

Sim

Sim

Sim

Nao

Nao

Sim

Sim

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados indicam que as variaveis antena (100%), abdomen (100%), torax

(100%) e TPP (100%) apresentaram conformidade total com o critério de mimetismo

Batesiano. Cabeg¢a (88,9%) e SPP (88,9%) também atenderam ao critério na maioria dos

individuos. Entretanto, asa (22,2%) e PPP (33,3%) ndo atenderam ao critério, com 0s

mimicos apresentando, em média, valores superiores aos dos modelos.



Figura 1: Comparacdo morfométrica entre as quatro espécies coletadas no cerrado

do Tridngulo Mineiro, representada por boxplots para cada estrutura anatomica.
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A comparagao visual por boxplots (Figura 1) revelou padrdes complementares aos
dados tabulados, com implica¢des diretas para a avaliacdo da qualidade do mimetismo. S.
nigra apresentou variagdo entre os nove individuos em todas as medi¢des, exceto no
primeiro par de pernas (PPP), que se manteve com dispersao minima (DP = 0,2 mm). As
medi¢des mais estaveis entre os espécimes de S. nigra foram PPP (7,0 = 0,2 mm), antena
(2,0 £ 0,1 mm) e TPP (11,0 + 0,2 mm), enquanto maior variancia foi observada em tdérax
(3,6 £ 0,4 mm) e asa (10,7 £ 0,5 mm). Esse padrao contrasta com a variancia dos modelos,
especialmente 4. hevans, que apresentou dispersao consideravel em asa (DP = 2,1 mm),
abdomen (DP = 0,7 mm) e TPP (DP

= 1,4 mm).

O painel Asa mostra que o comprimento de asa de S. nigra (10,7 £ 0,5 mm, variagdo
de 10,0 a 11,5 mm) esta dentro da faixa de variagdo de A. hevans (9,0 a 12,0 mm) e
levemente acima de Eremnophila sp. (10,0 + 0,0 mm). Essa sobreposicdo alar ¢ relevante
porque o formato e o tamanho da asa contribuem para o perfil silhuético percebido durante
0 voo, condi¢do na qual os predadores frequentemente encontram os insetos. A auséncia de
diferenca estatistica para essa variavel (p = 0,2389) corrobora a convergéncia morfologica

na asa.

Salpingogaster aff. nigra apresentou cabe¢a com média de 3,2 + 0,6 mm, sem
diferenca significativa em relagdo aos modelos (p = 0,2389; Tabela 3), indicando que esse
carater estd sob convergéncia mimética. Embora S. nigra tenha apresentado cabeca

ligeiramente menor que 4. hevans (4,0 mm) e similar a Eremnophila sp. (3,0 mm).

A andlise horaria das coletas demonstrou forte sincronia na atividade de vespas e
moscas (Figura 2 e Tabela 5). A maior concentracdo de ambos os grupos ocorreu entre 8h e
10h da manha, coincidindo com as horas de maior insolagdo moderada e atividade de
forrageamento em insetos voadores no cerrado. O pico conjunto de atividade ocorreu por
volta das 9h, quando foram registrados trés espécimes de vespas e quatro de moscas no

mesmo periodo de uma hora.



Figura 2: Grafico de horario de atividade de vespas e moscas no cerrado do Tridngulo
Mineiro.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 5. Distribuicao horaria das capturas de vespas (V) e moscas (M) no cerrado do

Triangulo Mineiro.

Nota: horarios aproximados com base nos registros de campo.

Espécie Vespas Moscas Total
7h00-7h50 1 (V3) 0 1
8h00—-8h45 2(V2,V7) 2 (M7, M9) 4
9h00-9h35 3(V1,V5,V6) 3 (M1, M5, M6) 6

10h00—-10h40 1 (V4) 3 (M2, M3, M4) 4
11h00 0 1 (M8) 1

Fonte: Elaborado pela autora

Esse padrdo de sincronia temporal ¢ um requisito fundamental para a eficacia do
mimetismo batesiano, pois 0 mimico precisa estar ativo no mesmo periodo em que o
modelo sinaliza impalatabilidade aos predadores (Brower, 1960; Pfennig et al., 2001;

Ruxton et al., 2018).

A andlise da distribuigdo horéria revelou ainda que as moscas ndo apresentam
atividade em horarios em que vespas estejam ausentes. Apenas um individuo de S. nigra foi

registrado as 11h, horario em que nenhuma vespa estava ativa.
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Figura 3: Ilustracdo cientifica das espécies coletadas. A) Vista dorsal de Eremnophila sp.;
B) Vista lateral de Eremnophila sp.; C) Vista dorsal de Zethus aff- romandinus; D) Vista
lateral de Zethus aff. romandinus; E) Vista dorsal de Ammophila aff. hevans; F) Vista
lateral de Ammophila aff. hevans; G) Vista dorsal de Salpingogaster aff. nigra; H) Vista
lateral de Salpingogaster aff. nigra;

Fonte: Elaborado pela autora — aplicativo de desenho Autodesk Sketchbook

A andlise qualitativa da coloracdo e da morfologia externa (Figura 3) revelou
semelhanga visual entre a mosca Salpingogaster aff. nigra, e as vespas Ammophila aff.
hevans e Eremnophila sp. As trés espécies apresentam colora¢do preta predominante no
corpo, com manchas brancas localizadas em regides homdlogas: na terminagdo posterior
do torax (regido meso-metatoracica), nas laterais do corpo (regido pleural) e no topo da

cabeca (regido vértex e frons).

Em §. nigra, o padrao preto com manchas brancas no topo da cabeca e nas laterais
do torax, reproduzindo fielmente o molde cromatico observado em A. hevans e
Eremnophila sp. Zethus aff. romandinus também apresenta manchas brancas no topo da

cabeca e pernas de coloracao mais clara em relacao aos outros taxons.
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As quatro espécies possuem asas transparentes (hialinas), sem padroes de coloragdo
ou maculas. As pernas sdo longas e finas nos quatro tdxons, conferindo perfil corporal
alongado. Em campo, tanto vespas quanto moscas foram observadas em repouso sobre

vegetacao com as pernas estendidas.

A andlise estatistica revelou diferencas significativas em cinco das oito varidveis
morfométricas entre modelos e mimico, todas na dire¢ao esperada (modelo > mimico). As
variaveis cabega, asa ¢ PPP ndo apresentaram diferengas significativas. A alta propor¢ao de
individuos de S. nigra atendendo ao critério de Garcia (2001) para seis das oito variaveis

foi confirmada (Tabela 4).
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4. DISCUSSAO

Os resultados indicam que a mosca S. aff. nigra constitui um mimico batesiano de
alta fidelidade das vespas esfecidas no cerrado do Triangulo Mineiro. Essa conclusdo ¢
sustentada pela convergéncia morfologica em tragos-chave (citar os tracos), pela sincronia
temporal de atividade e pelo uso compartilhado de micro-habitat com os modelos, trés
pilares que, em conjunto, confirmam a eficidcia do sistema mimético. Assim, nossa
principal hipotese, sobre a ocorréncia de mimetismos entre moscas e vespas no cerrado foi

confirmada.

A convergéncia morfologica entre o mimico e seus modelos ¢ evidenciada pela
auséncia de diferencas estatisticamente significativas em medidas de cabega, asa e
comprimento do primeiro par de pernas. Esse padrdo indica que esses tragos estdo sob
selecao direcional rumo a semelhanca com o modelo, consistente com a teoria do
mimetismo batesiano, na qual predadores visualmente orientados impdem sele¢do sobre
mimicos que replicam sinais visuais de espécies impalataveis (Bates, 1862; Brower, 1960;
Ruxton et al., 2018). O conceito de "imagem de procura" (Tinbergen, 1960) ¢ central para
interpretar esses resultados, uma vez que predadores desenvolvem representacdes mentais
das presas que aprendem a evitar. A eficicia do mimetismo, portanto, depende de o
mimico se encaixar nessa representacdo (Guilford e Dawkins, 1991; Chittka e Thomson,
2001). A convergéncia em PPP e na silhueta alar indica que S. nigra replica as dimensdes

que compdem a imagem de procura associada a vespas esfecidas (Taylor et al., 2022).

Por outro lado, as diferengas significativas em antena (p = 0,0087), abdémen (p =
0,0045) e terceiro par de pernas (TPP; p = 0,0234) sugerem compromissos evolutivos entre
a fidelidade mimética e restrigdes funcionais associadas ao voo, alimentagdo ou respiragao
(Gould e Lewontin, 1979). A antena, que apresentou a maior disparidade (2,0 = 0,1 mm em
S. nigra vs. 6,0—7,5 mm nas vespas), pode ter relevancia reduzida na forma¢ao da imagem
de procura a distancias tipicas de ataque, sendo que sirfideos compensam essa diferenca

por comportamentos como a agitacdo de pernas dianteiras simulando antenas (Waldbauer,
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1970), sugerindo que a sele¢do natural atua sobre tragos morfologicos € comportamentais
de forma integrada (Srygley, 1999). O menor porte corporal de S. nigra em relacio
aos modelos (abdomen: 9,9 vs. 13,1 mm; TPP: 11,0 vs. 16,9 mm) ¢ consistente com a
literatura, que indica que mimicos batesianos podem ser significativamente menores que
seus modelos sem comprometer a eficicia mimética, desde que compartilhem os tragos-
chave (Taylor, 2022; Ruxton et al., 2018). Esse padrao de sele¢cdo heterogénea sobre tracos
distintos ¢ consistente com a nocao de que a pressdo seletiva da predacdo ndo atua
uniformemente sobre todo o fenotipo, mas prioriza caracteres com maior saliéncia

perceptual para o predador (Endler, 1986; Sherratt, 2002).

A baixa variancia nas pernas, em PPP (DP = 0,2 mm) ¢ TPP (DP = 0,2 mm)
contrasta com a maior dispersdo em torax (DP = 0,4 mm) e asa (DP = 0,5 mm), sugerindo
selecdo estabilizadora sobre tracos mais salientes para predadores e menor restri¢ao sobre
caracteres subordinados ao reconhecimento mimético (Gould e Lewontin, 1979). Esse
padrao de variancia diferencial ¢ uma previsdo direta da teoria de que a intensidade da
selecdo ¢ proporcional a importancia ecoldgica do trago (Sherratt, 2002; Chatelain et al.,

2023).

O padrdo cromatico preto com marcagdes brancas laterais e dorsais constitui um
sinal aposematico tipico de vespas Sphecidae, que utilizam esses contrastes para comunicar
impalatabilidade e capacidade de defesa aos predadores (Ruxton et al., 2018; Chatelain et
al., 2023). A reproducao fiel desse molde por S. nigra indica convergéncia cromatica direta
entre o sirfideo mimico e seus modelos. A presenga de manchas brancas em posicdes
correspondentes nos trés tdxons sugere que a selecdo mimética atua especificamente sobre a
distribuicdo espacial desses contrastes, que sdo percebidos como o principal sinal de
"vespa" pelo sistema visual de predadores (Taylor et al., 2022). Zethus aff. romandinus
compartilha com §. nigra manchas brancas no topo da cabeca e pernas de coloragdo mais
clara, refor¢cando a hipdtese de que S. nigra ndo se limita a imitar um unico modelo, mas
explora um sinal aposemadtico generalizado compartilhado por multiplos membros da
comunidade de vespas esfecidas simpatricas, configurando o que a literatura denomina

"complexo mimético" (Chatelain et al., 2023).

A eficacia do mimetismo batesiano depende da assimetria de palatabilidade entre

mimico e modelo. Vespas esfecidas sdo impalataveis e portam ferrdo com veneno
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(Schmidt, 1986; Ruxton et al., 2018), enquanto S. nigra, como sirfideo, ¢ desprovida de
defesas quimicas e completamente palatavel (Waldbauer, 1988; Gilbert, 2005). A sele¢ao
natural favorece, portanto, a convergéncia fenotipica do mimico com o modelo sem que
aquele incorra nos custos metabolicos da defesa quimica (Brower, 1960; Pfennig et al.,
2001). O menor porte corporal de S. nigra é consistente com esse pressuposto, indicando
que a convergéncia se da em tragos- chave perceptuais sem necessidade de replicar o porte

defensivo do modelo (Raposo e Sherratt, 2025).

A sincronia de atividade entre modelos e mimico (pico conjunto as 9h) representa
selecdo natural atuando sobre o comportamento de forrageamento. A andlise da
distribuicdo horaria revelou que as moscas ndo apresentam atividade em horarios em que
vespas estejam ausentes, com apenas um individuo de S. nigra registrado as 11h, horario
em que nenhuma vespa estava ativa. Esse dado ¢ especialmente relevante porque descarta a
hipdtese de que a sobreposicdo temporal seja meramente acidental ou resultado de uma
janela de atividade genérica compartilhada por insetos voadores. Pelo contrario, o declinio
paralelo da atividade de ambos os grupos sugere que as moscas sincronizam sua atividade
com a dos modelos, maximizando o periodo de exposi¢do ao sinal aposematico
compartilhado e minimizando o risco de serem detectadas fora do contexto mimético

(Waldbauer, 1988; Hassall et al., 2019).

A coleta simultinea de vespas € moscas no mesmo micro-habitat indica
sobreposicdo espacial efetiva, outro pré-requisito essencial para o mimetismo batesiano
(Brower, 1960; Mallet e Joron, 1999). Essa sobreposi¢do assegura que os predadores
encontrem o mimico e o modelo no mesmo ambiente, permitindo que a aversao aprendida
contra 0 modelo se transfira ao mimico por generalizacao do sinal (Pfennig et al., 2001;
Ruxton et al., 2018). Esse padrdo nao ¢ explicavel por coincidéncia filogenética ou
ambiental genérica, uma vez que S. nigra ndo apresentou atividade desacompanhada de
vespas, exceto o registro isolado as 11h. Esse ajuste comportamental ¢ consistente com a
hipotese de que a selecdo natural otimiza o momento de exposi¢do do mimico para
coincidir com o periodo em que o sinal aposemdtico do modelo ¢ mais evidente aos
predadores (Waldbauer, 1988; Hassall et al., 2019).

Em sintese, os dados morfométricos, estatisticos e comportamentais convergem para
caracterizar S. aff. nigra como um mimico batesiano de alta fidelidade. A auséncia de

diferencas significativas para cabega, asa e pernas (PPP), combinada a sobreposi¢do
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temporal e espacial com os modelos, indica que a espécie explora de forma integrada a
convergéncia morfoldgica, a sincronia temporal e o uso compartilhado de micro-habitat com
suas vespas modelo. Embora S. nigra seja significativamente menor em diversos tragos,
desprovida de ferrdo e inofensiva, a combinagdo de caracteres miméticos convergentes e
comportamento sincronizado reduz efetivamente a pressdo de predacao (Ruxton et al., 2018;
Brower, 1960; Pfennig et al., 2001). A convergéncia com multiplos géneros de vespas
(Ammophila, Eremnophila, Zethus) sugere que o mimico explora um sinal aposematico
generalizado, em vez de replicar uma unica espécie modelo, o que amplia a protecdo, pois
predadores orientados visualmente como aves sdo expostos a multiplos modelos

reforcando o mesmo sinal (Brower, 1960; Mallet e Joron, 1999; Ruxton et al., 2018).

Por fim, o tamanho amostral reduzido de vespas (n = 7), especialmente Z.
romandinus (n = 1), limita a identificacdo de modelo preferencial ¢ a robustez das
comparagdes estatisticas. Ademais, ndo foram conduzidos experimentos de predagdo direta
que confirmassem a eficdcia do mimetismo em campo. Estudos futuros com amostras
maiores, experimentos com predadores e analise da base genética da convergéncia
mimética sdo necessarios para compreender os mecanismos que mantém esse sistema no
cerrado, um bioma sob forte pressdo antropica cuja perda de biodiversidade pode

comprometer a integridade de sistemas miméticos (Diniz et al., 2010; Hassall et al., 2019).
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5. CONCLUSAO

Os dados deste estudo indicam que Salpingogaster aff. nigra constitui um mimico
batesiano das vespas esfecidas no cerrado do Tridngulo Mineiro, com convergéncia
morfoldgica, sincronia temporal e compartilhamento de micro-habitat como componentes
centrais desse sistema mimético. O padrido cromadtico preto com manchas brancas em
regides homologas, a semelhanga na silhueta corporal ¢ a sobreposi¢do alar reforcam a
hipdtese de que a espécie explora um sinal aposematico generalizado reconhecido por

predadores visuais.

A andlise morfométrica mostrou que a semelhanga ¢ mais forte em tragos
perceptualmente relevantes, como cabeca, asa e PPP, enquanto antena, abdomen e TPP
mantém diferengas significativas, o que sugere sele¢do natural atuando de forma
diferenciada sobre cada carater. Além disso, a baixa varidncia em PPP e TPP aponta para

selecdo estabilizadora sobre os tracos mais importantes para a eficacia mimética.

A sincronia de atividade, com pico conjunto as 9h, e o uso do mesmo micro-habitat
indicam que o mimetismo nao se limita a aparéncia, mas envolve também comportamento
e ecologia. Em conjunto, esses resultados sustentam que o mimetismo em S. aff. nigra ¢
funcional e adaptativo, reduzindo a pressdo de predacdo ao reproduzir um conjunto

integrado de sinais visuais e temporais associados as vespas modelo.

Por fim, este trabalho amplia o conhecimento sobre mimetismo em ambientes
neotropicais e destaca o Cerrado como um cendrio importante para estudos de interacao
predador-presa e evolugdo por selecdo natural. Estudos futuros com amostras maiores e
experimentos diretos de predagdo poderdo testar com maior precisdo a eficacia ecologica

desse sistema e sua variag¢do ao longo do tempo.
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