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RESUMO GERAL
As vespas solitarias e sociais podem ocupar diferentes habitats como cavidades naturais,
arvores, arbustos e cupinzeiros, construindo seus ninhos utilizando material vegetal. No caso
das espécies sociais, a organizacdo da sociedade destes insetos é baseada em um complexo
sistema de comunicacao e um dos sinais é encontrado na propria cuticula do inseto, funcionando
como uma assinatura quimica especifica de sua colénia, populagdo e espécie. Apesar de a
composicao quimica desta cuticula ser bem explorada em espécies sociais, ela € pouco estudada
em espécies solitarias. A comunicacdo € coordenada por diferentes estruturas no corpo do
inseto, destacando-se principalmente as antenas, apéndice responsavel pela percepgéo
sensorial, nessa estrutura encontra-se aparatos para percepcdes do ambiente, as sensilas, pouco
exploradas em vespas solitarias e sociais. Outros fatores ainda pouco abordados sdo, a
influéncia que o substrato de nidificacdo e as atividades antropicas podem exercer sobre a
composigéo dos hidrocarbonetos das colonias de vespas sociais. Assim, o objetivo deste estudo
foi testar a hipGtese de que ha relagdes entre 0s compostos quimicos cuticulares de vespas
sociais e solitarias com o seu nivel de sociabilidade, tipo e densidade de sensilas, substratos de
nidificacdo e tipo de ocupacdo das areas onde as vespas sociais ocorrem. Os compostos
quimicos dos adultos, do material do ninho e do substrato de nidificacdo foram avaliados por
Cromatografica Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas, as sensilas antenais foram
fotografadas por Microscopia Eletronica de Varredura, e o tipo de ocupacdo do solo foi
calculado por andlise de imagens do software SENTINEL 2. Nossos resultados demonstram que
o perfil de hidrocarbonetos cuticulares quanto ao nimero de compostos e as cadeias carb6nicas
sd0 maiores em vespas sociais, além disso, espécies sociais apresentaram uma sensila antenal
exclusiva. Assim, a complexidade da composi¢édo cuticular e de sensilas estdo relacionadas ao
grau de sociabilidade das espécies e o nivel de interacdo entre o ambiente e entre os proprios
companheiros de ninho. Existe compartilhamento de compostos entre substrato de nidificacdo
e as col6nias de vespas sociais, assim, parte dos compostos quimicos da assinatura colonial
pode vir do préprio substrato de nidificacdo. Por fim os resultados mostram que a area
percentual de constru¢bes urbanas no ambiente afeta a composicdo de hidrocarbonetos
cuticulares de vespas sociais. Portanto, além do grau de sociabilidade das espécies ser agente
que influencia diretamente no perfil de hidrocarbonetos, sdo necessarios estudos quimicos,

fisicos e biologicos para melhor compreenséo das relagdes entre 0 ambiente e 0s organismos.

PALAVRAS-CHAVE: hidrocarbonetos cuticulares, fatores exogenos, vespas solitérias,

vespas socias.
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GENERAL ABSTRACT
Solitary and social wasps can occupy different habitats such as natural cavities, trees, shrubs
and termite mounds, building their nests using plant material. In the case of social species, the
organization of the society of these insects is based on a complex communication system and
one of the signs is found in the insect's own cuticle, functioning as a specific chemical signature
of its colony, population and species. Although the chemical composition of this cuticle is well
exploited in social species, it is little studied in solitary species. Communication is coordinated
by different structures in the body of the insect, especially the antennae, appendice responsible
for sensory perception, in this structure are apparatuses for environmental perceptions, the
sensilla, little explored in solitary and social wasps. Other factors that are still little discussed
are the influence that nesting substrate and anthropic activities can exert on the composition of
hydrocarbons from social wasp colonies. Thus, the objective of this study was to test the
hypothesis that there are relationships between the chemical compounds of social and solitary
wasps with their level of sociability, type and density of sensilla, nesting substrates and type of
occupation of areas where the social wasps occur. The chemical compounds of the adult, nest
material and nesting substrate were evaluated by Gas Chromatography Coupled to Mass
Spectrometry, the antennal sensilla were photographed by Scanning Electron Microscopy, and
the type of soil occupation was calculated by image analysis of the software SENTINEL 2. Our
results demonstrate that the profile of cuticular hydrocarbons in the number of compounds and
the carbonic chains are higher in social wasps, in addition, social species presented an exclusive
antennal sensilla. Thus, the complexity of the cuticular composition and sensilla are related to
the degree of sociability of the species and the level of interaction between the environment and
among the nestmates themselves. There is sharing of compounds between nesting substrate and
colonies of social wasps, so part of the chemical compounds of the colonial signature may come
from the nesting substrate itself. Finally the results show that the percentage area of urban
constructions in the environment affects the composition of cuticular hydrocarbons of social
wasps. Therefore, besides the degree of sociability of the species being an agent that directly
influences the hydrocarbon profile, chemical, physical and biological studies are necessary to

better understand the relationships between the environment and organisms.

KEYWORDS: cuticular hydrocarbons, exogenous factors, solitary wasps, social wasps.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES GERAIS

Observacdo: Este capitulo esta de acordo com as Normas para Elaboracdo de Dissertacdo e Tese
do Programa de PoOs-Graduacdo em Recursos Naturais, disponivel no enderego eletrdnico:
http://www.uems.br/assets/uploads/cursos_pos/d193f01e3b6f054b6a7f8a7f1lb6ccad7/docume
ntos_uteis/1_d193f01e3b6f054b6a7f8a7flb6ccad7 2016-01-05 12-54-10.pdf

1
Se preferir abra a cdmera de seu =) _
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acesso ao arquivo com as normas: u
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GRAPHICAL ABSTRACT

SOLITARIA SOCIAL

" I Construcoes Urbanas
Agricultura
I Corpos Hidricos

V M Vegetagiio

2% I Solo Exposto

Os insetos formam o grupo de maior sucesso entre 0s seres vivos, apresentando uma
infinidade de formas de adaptacdo que permitiram que eles pudessem ocupar diferentes
ambientes (SHEIKH et al., 2017). Estes organismos sdo modelos para estudos sobre a evolucéo
das espécies, desenvolvimento de medicamentos (PEREZ-RIVEROL et al., 2017) e até mesmo
para 0s avangos nas areas de computacdo (ARENA et al., 2017) e robotica (SZCZECINSKI et
al., 2017).

Dentre os insetos temos a Ordem Hymenoptera que representa um grupo diversificado
com cerca de 120 mil espécies existentes distribuidas entre vespas, abelhas e formigas (VAN
EMDEN, 2013). Nos Hymenoptera ha espécies com habitos fitofagos, predadores, sociais,

solitarios, parasitas e parasitdides e muitas sdo de interesse especial para a conservacao, pois

1
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realizam fungdes fundamentais nos ecossistemas terrestres como o controle de populacdes de
insetos herbivoros, a polinizacdo e ainda ciclagem de nutrientes, logo podem ser sensiveis aos
efeitos de perturbagdes ambientais (LASALLE & GAULD, 1993; LOYOLA et al., 2006).

1. AS VESPAS

As vespas sao insetos que possuem dois pares de asas membranosas, caracteristica que
da nome a ordem (GULLAN & CRANSTON, 2007). Este grupo é dividido em duas subordens:
Symphyta e Apocrita, a primeira apresenta apenas espécies solitarias tendo o abdome
intimamente associado ao torax, ndo havendo constri¢do; enquanto os Apocrita apresentam um
abdome pedunculado, larvas cujo intestino posterior € fechado e suas espécies variam desde o
comportamento solitario até altamente social (HUNT, 2007). Dentro de Apocrita destaca-se a
familia Vespidae, constituida atualmente por seis subfamilias: Euparagiinae, Masarinae,
Eumeninae, Stenogastrinae, Polistinae e Vespinae. A maioria das espécies sdo solitarias
(O’NEILL, 2001), sendo que, o comportamento eussocial estd presente apenas em
Stenogastrinae, Polistinae e Vespinae, destacando-se a subfamilia Polistinae por sua
distribuicdo cosmopolita e por ser a Unica subfamilia de vespas eussociais que ocorre no Brasil
(CARPENTER & MARQUES, 2001).

1.1. VESPAS SOLITARIAS

Dentre as vespas solitarias a subfamilia Eumeninae é a maior e mais diversa, possuindo
mais de 3.600 espécies descritas, distribuidas em mais de 200 géneros e com ampla distribuicéo
(CARPENTER & MARQUES, 2001). Estas espécies frequentemente capturam outros insetos
ou aranhas que servirdo de alimento para a prole em desenvolvimento, exercendo dessa forma,
uma pressdo de predacdo bastante significativa nos ecossistemas (KROMBEIN, 1967) ja que
atuam como reguladoras de populag¢bes (LASALLE & GAULD, 1993).

A maioria das espécies solitarias funda um ninho por vez, sem a presenca de outros
individuos (O’NEILL, 2001), com a constru¢do de uma ou mais células dispostas em série
linear e separadas com aprovisionamento da presa, postura do ovo(s) e fechamento das células
e, geralmente morrem em seguida, sem entrar em contato com sua prole (KROMBEIN, 1967;
ALVES-DOS-SANTOS, 2002).

As espécies solitarias descritas até 0 momento séo divididas em: as que constroem seus
ninhos escavando buracos no solo; as que fazem buracos na madeira, utilizando tocos, troncos,
galhos ou ramos de arvores; e espécies que nidificam em cavidades preexistentes
(KROMBEIN, 1967). Para as espécies que ocupam cavidades preexistentes, a disponibilidade

de cavidades adequadas para nidificacdo € considerada um fator limitante (DANKS, 1971;

2
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MORATO & MARTINS, 2006). A localiza¢do dos ninhos de vespas solitarias no ambiente é
dificil pois, muitas vezes, elas apresentam populac¢des esparsas, em decorréncia, possivelmente,
a disponibilidade de cavidades adequadas (DANKS, 1971; JAYASINGH & FREEMAN,
1980).

Apesar de serem as mais representativas das espécies de vespas e terem funcoes
ecoldgicas importantes dentro dos ecossistemas, a maioria dos estudos existentes versa sobre
descricdo e ocorréncia (ASSIS & CAMILLO, 1997; MORATO & CAMPOQOS, 2000; LI &
CARPENTER, 2019) e também sobre a biologia e comportamento de vespas solitarias
(SCULLEN & WOLD, 1969; BUSCHINI & FAJARDO, 2010; PIRES et al., 2012;
FATERYGA, 2013; AHMED et al., 2018).

1.2. VESPAS SOCIAIS

As vespas sociais sdo caracterizadas por formarem colénias constituidas de individuos
da mesma espécie, os quais mantém uma relacdo de coesdo e beneficio vivendo em estruturas
denominadas de ninhos (MCGLYNN, 2012). Vespas sociais podem nidificar em folhas, caules
ocos de arvores, cupinzeiros abandonados, ramos vegetais, frestas em rochas ou cavidades
naturais no solo (CARPENTER & MARQUES, 2001), bem como estruturas artificiais
(ALVARENGA et al., 2010).

A eussocialidade surgiu de maneira independente em vespas, abelhas e formigas, com
origens multiplas nos dois primeiros grupos (GULLAN & CRANSTON, 2007), contudo,
existem diferentes hipoteses para explicar essa evolucdo gque ainda hoje gera controvérsias entre
0s pesquisadores (HAMILTON, 1964 a,b; ALEXANDER, 1974; NOWAK et al., 2010;
HERRE & WCISLO, 2011). As vespas sociais diferem-se das solitarias porque apresentam
divisdo reprodutiva de trabalho com um sistema de castas composto por uma casta reprodutiva
(rainhas) outra estéril (operarias); cuidados cooperativos com a prole no qual os individuos
inférteis colaboram no cuidados dos imaturos até a eclosdao do adulto e sobreposicdo das
geracOes adultas contribuindo na manutencdo e funcionamento da colonia (WILSON, 1971,
MICHENER, 1974).

Todas as vespas sociais pertencem a familia Vespidae cuja subfamilias sdo divididas de
acordo com o nivel de sociabilidade: Masarinae, Eumeninae e Euparigiinae que sdo
consideradas pre-sociais; e Stenogastrinae, Vespinae e Polistinae, consideradas eussociais
(CARPENTER, 1993). Recentemente foi afirmado que a eussocialidade pode ter surgido duas
vezes em Vespidae, assim, 0s habitos sociais de Stenogastrinae teriam evoluido

independentemente dos de Polistinae e Vespinae, sendo desconsiderado Stenogastrinae como
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um grupo filogenético intermediario entre um ancestral solitario e o ancestral eusocial de
Polistinae e Vespinae (PIEKARSKI et al., 2018).

Encontrada no Novo Mundo, onde apresenta grande diversidade morfologica e
comportamental, a subfamilia Polistinae possui 26 géneros, cerca 958 espécies descritas e maior
concentragdo nos tropicos, com destaque para o Brasil (PICKETT & CARPENTER, 2010).

As espécies encontradas nesse grupo sao classificadas como importantes para o controle
bioldgico de pragas que possuem interesse comercial como, lagarta-do-cartucho, Spodoptera
frugiperda (Smith, 1797) e o bicho-mineiro-do-cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-
Meéneville & Perrottet, 1842) (PREZOTO & MACHADO, 1999; CARPENTER &
MARQUES, 2001; ELISEI et al., 2010). Além deste aspecto, vespas sociais sdo importantes
polinizadores (HEITHAUS, 1979; HUNT et al., 1991; HERMES & KOHLER, 2006; SANTOS
et al., 2006) e consideradas organismos “chave” para a compreensio da evolucdo do
comportamento social em insetos (WILSON, 1971; REEVE, 1991).

Apesar de haver um numero importante de estudos sobre a composi¢do quimica
cuticular de vespas sociais, ainda sdo poucos aqueles que investigaram estes compostos em

espeécies neotropiciais.

2. COMPOSTOS QUIMICOS CUTICULARES

Apresentando habito de vida solitario ou social, um dos aspectos importantes para as
vespas é a maneira como interagem com coespecificos e 0 ambiente, que é baseado em um
complexo sistema de comunicacdo essencialmente formado por quatro canais: visual, tatil
(contato de partes do corpo), sonoro e quimico e, destes, 0s sinais quimicos sdo 0s mais
utilizados (ABLE, 1991; BILLEN, 2006; TURILLAZZI, 2012; HUNT & RICHARD, 2013).

A comunicac¢do quimica € utilizada pelos individuos para interagirem com o ambiente,
individuos da propria espécie e demais organismos. A rapidez e eficiéncia da comunicacéo
quimica é vantajosa frente as demais, porque € menos custosa (ZAHAVI, 2008; RICHARD &
HUNT, 2013). Nos insetos sociais ela é mediada principalmente por compostos denominados
de semioquimicos ou infoquimicos, os quais sdo divididos em aleloquimicos ou feroménios
(VILELA & DELLA LUCIA, 2001).

Os aleloquimicos estdo envolvidos na comunicacdo entre individuos de espécies
diferentes e apresentam grande diversidade na sua composi¢do quimica, funcdo e origem
biossintética (D'ETTORRE & MOORE, 2008), enquanto os feroménios sdo subdivididos em
cairomonios e alomonios, 0s quais estdo envolvidos na comunicagdo entre individuos da mesma
espécie (ALl & MORGAN, 1990; RICHARD & HUNT, 2013). Estes feromoAnios provocam

4
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respostas comportamentais imediatas (desencadeadores) ou mudangas fisiologicas mais lentas
no organismo receptor (preparadores) (ALI & MORGAN, 1990; VILELA & DELLA LUCIA,
2001). Além disso, os sinais quimicos utilizados na comunicacdo podem ser constituidos por
compostos volateis e ndo volateis (BILLEN & MORGAN, 1998). Os volateis sdo leves e
apresentam dispersdo répida como os feroménios de trilha ou alarme, j& os ndo volateis séo
comumente formados pelos lipidios encontrados na cuticula dos insetos, dentre eles: esteres,
alcoois, acidos graxos e hidrocarbonetos, sendo os ultimos, mais abundantes na cuticula e que
tém recebido maior atencéo desde a década de 80 devido a sua importancia ja comprovada para
comunicacdo em insetos sociais (LOCKEY, 1988; BLOMQUIST et al., 2010). Quanto as
classes de compostos importantes na comunicagdo, temos os alcanos lineares principais
responsaveis pela impermeabilizacdo (GIBBS, 1998; WAGNER et al., 2001; HEFETZ, 2007),
os alcanos ramificados e alcenos citados como responsaveis pelo reconhecimento entre
companheiros de ninho (HOWARD & BLOMQUIST, 2005; DANI, 2006; HEFETZ, 2007).

A composicdo quimica cuticular, formada principalmente por hidrocarbonetos é
primordial para o reconhecimento parental e manutencdo da vida em sociedade (HOWARD &
BLOMQUIST, 2005; VAN ZWEDEN & D'ETTORRE, 2010). Apesar da importancia em
vespas sociais, poucos estudos exploraram estes compostos em vespas solitarias, como o de
Syvertsen et al. (1995), Herzner et al. (2007) e Kroiss et al. (2006, 2008) que avaliaram como
estes compostos sdo importantes para que os individuos possam distinguir coespecificos e
inimigos naturais.

Os hidrocarbonetos cuticulares (HCs) sdo produzidos por células denominadas endcitos,
localizadas nos corpos gordurosos de insetos adultos (MARTIN & RAMALHO-ORTIGAO,
2012). Estes compostos sdo espalhados pela cuticula e repassados para os coespecificos por
meio da limpeza mutua, assim a identidade quimica é atualizada em resposta a mudancas
exogenas e enddgenas (RICHARD & HUNT, 2013). Os HCs apresentam peso molecular
relativamente alto e atuam como feromonios de contato porque sdo percebidos por um inseto a
pequena distancia ou ainda por contato direto (LORENZI et al., 1996). Estes compostos tém
como principal funcdo evitar dessecacdo (LOCKEY, 1988; BLOMQUIST & BAGNERES,
2010) e impedir a entrada de toxinas e patégenos no corpo dos insetos (GIBBS &
RAJPUROHIT, 2010). Contudo, desde a década de 80 estudos tém demonstrado um papel
secundario como mediadores na comunicagao quimica intraespecifica (BLOMQUIST, 2010).

Os estudos que versam sobre perfis quimicos de vespas solitarias analisaram diferencas
entre machos e fémeas (HOWARD, 1992; SYVERTSEN et al., 1995) seus hospedeiros
(STROHM et al., 2008; WURDACK et al., 2017) e a composi¢do quimica do material do ninho
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(KROISS et al., 2008). J& em vespas sociais estudos com HCs sdo mais abundantes e foram
descritas sua importancia para a diferenciacdo de populagcdes (DAPPORTO et al., 2004;
BONELLI et al., 2015), colénias (LAYTON et al., 1994; TANNURE-NASCIMENTO et al.,
2007; TOKORO & MAKINO, 2011), sexo (COTONESCHI et al., 2009), status reprodutivo
(BONAVITA-COUGOURDAN et al., 1991; SLEDGE et al., 2001; SOARES et al., 2014;
TORRES et al., 2014), castas (TOKORO & MAKINO, 2011), fertilidade (1ZZO et al., 2010) e
idade de fémeas (PANEK et al., 2001; NEVES et al., 2012).

2.1. SENSILAS DAS ANTENAS

A comunicac¢do quimica ocorre por meio de apéndices sensoriais tanto em vespas
solitarias quanto sociais, dentre eles se destacam as antenas, as quais possuem uma alta
concentracdo de sensilas (ZACHARUK, 1985), responsaveis por perceber aleloquimicos,
feromoénios, vapor d’agua, dioxido de carbono e vibracbes (RENTHAL et al., 2003).
Localizadas também em outras partes do corpo da vespa, as sensilas possuem funcdo de
proteger e encapsular os dendritos dos neurbnios sensitivos, que sdo responsaveis pela
transmissdo da informacdo para areas de processamento olfativo do sistema nervoso
(ZACHARUK, 1980). Sé&o estruturas importantes para percep¢do quimica, térmica e mecanica
do ambiente, além do reconhecimento de espécies hospedeiras e comunicagdo quimica intra e
interespecifica (MUSTAPARTA, 1973; GODFRAY, 1994; VET et al., 1995; ISIDORO et al.,
1998; LOPES et al., 2002; ONAGBOLA et al., 2008; YAN et al., 2010).

As sensilas sdo classificadas de acordo com a especificidade na percepcao dos estimulos
fisicos e quimicos, também pelo formato, insercdo e nimero de poros (SCHNEIDER &
STEINBRECHT, 1968). Quanto a sua morfologia sao classificadas em: tricoide, basiconica,
placéide, campaniforme, celoconicas e ampulaceas (NATION, 2002) e apresentam fungoes
mecanorreceptoras, quimiorreceptoras, higrorreceptoras e termorreceptoras (CHAPMAN,
1998). Estudos relatam que as sensilas presentes nas antenas podem variar em nimero e tipo
de acordo com a necessidade e comportamento do inseto, local, sexo, casta, ambiente e habitos
alimentares (CHAPMAN, 1982; ZACHARUK, 1985; CHEN et al., 2003; FAUCHEUX et al.,
2006). Contudo, devido a raridade de estudos novas pesquisas S0 necessarias para a
compreenséo do papel e fungéo das sensilas antenais nesses insetos.

Embora seja reconhecida a importancia das sensilas no processo de captacdo de sinais
quimicos durantes as interacGes, sao raros os estudos que tenham investigado qualquer aspecto

das sensilas de vespas solitarias ou sociais.
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Os habitats de nidificacdo das vespas sociais variam desde ambientes preservados;
espécies que toleram ambientes antropizados; até espécies que tém preferéncia por nidificar em
construcdes humanas (SANTOS et al.,, 2007; SOUZA et al., 2010; SOUZA et al., 2012).
Existem relatos de alguns géneros de vespas sociais como Mischocyttarus, Polistes,
Protopolybia e Polybia (LIMA et al., 2000; ALVARENGA et al., 2010; MICHELUTTI et al.,
2013; CASTRO et al., 2014) que habitam com sucesso ambientes antropizados.

A presenca de construgbes humanas fornece ambientes sombreados protegidos de
chuva, vento e predadores (MACIEL et al., 2018) propicios para construcdo dos ninhos. Ja
quanto ao hébito alimentar, sdo generalistas e aproveitam o recurso disponivel no momento por
isso também sdo observadas frequentemente em restos de alimentos humanos (MACIEL et al.,
2018).

Alguns pesquisadores descreveram a diversidade de vespideos sociais em regides
antropizadas, relatando sua ocorréncia, mesmo em ambientes bastante modificados por
atividade humana (LIMA et al., 2000; ALVARENGA et al., 2010). Na regido tropical, muitas
espécies sdo facultativamente sinantropicas, com abundante ocorréncia em ambientes florestais
e urbanos (FOWLER, 1983; CURTIS & STAMP, 2006; OLIVEIRA et al., 2010), porém, essas
colonias estdo expostas diretamente aos efeitos da interferéncia humana no habitat (CURTIS &
STAMP, 2006). O processo de antropizacdo faz com que varios aspectos sejam afetados nestes
insetos, por exemplo areas de forrageamento formadas principalmente por gramineas oferecem
menos recursos quando comparado a ambientes com vegetacdo original (GOULD & JEANNE,
1984).

Apesar de existirem estudos com espécies de vespas sociais de ambientes antropizados,
a influéncia das caracteristicas deste ambiente sobre os hidrocarbonetos cuticulares ainda ndo
foi explorada.

Além do capitulo que aqui se finaliza, esta tese foi dividida em trés capitulos
estruturados em formato de artigos. No Capitulo 2 analisamos os hidrocarbonetos cuticulares
de vespas solitérias e sociais e as estruturas responsaveis por detectar esses “‘sinais quimicos”
as sensilas presentes nas antenas, assim avaliamos se ha uma relacdo entre os compostos
guimicos cuticulares com os tipos/densidade das sensilas de vespas com diferentes habitos de
vida. No Capitulo 3 analisamos a relacdo entre a composicdo quimica de ninhos de vespas
sociais com 0s membros das colonias e também com seus substratos de nidificag&o. Por fim,
no Capitulo 4 analisamos a influéncia do uso e ocupacdo do solo sobre a composi¢do de
hidrocarbonetos cuticulares de trés espécies de vespas sociais. Todas as analises dos compostos

quimicos foram realizadas por Cromatografica Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas
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(CG-EM) e as analises das sensilas foram realizadas por Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV).

OBJETIVO GERAL
A existéncia de rela¢fes entre os compostos quimicos cuticulares de vespas sociais e
solitarias com o seu nivel de sociabilidade, tipo e densidade de sensilas, substratos de
nidificacdo e tipo de ocupacdo das areas, onde as vespas sociais ocorrem.
Objetivos Especificos: testar as seguintes hipoteses
1. O perfil de hidrocarbonetos cuticulares, bem como a morfologia e a densidade das
sensilas antenais entre as espécies de vespas estdo relacionadas com o habito de vida
solitario ou social.
2. Ha uma relacdo entre os compostos cuticulares de colénias e ninhos de vespas sociais
com seus substratos de nidificacéo.
3. Ha relacdo entre os compostos cuticulares de vespas sociais com o nivel de atividade

antropica dos locais de nidificacdo de suas colonias.
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RESUMO: Insetos solitarios ou sociais trocam sinais quimicos quando interagem com seus
coespecificos. Um dos tipos de sinais se encontram em suas proprias cuticulas, os compostos
quimicos cuticulares. Estes compostos séo captados pelas antenas que atuam como importantes
apéndices sensoriais, responsaveis pela percepcdo de estimulos ambientais devido a grande
concentracéo de sensilas. S&o raros os estudos que tenham tentado tracar uma relacéo entre os
compostos quimicos cuticulares, nivel de sociabilidade e a concentracdo e morfologia de
sensilas das antenas em vespas. Assim, 0 objetivo deste estudo foi testar a hipdtese de que o
perfil de hidrocarbonetos cuticulares, bem como a morfologia e a densidade das sensilas
antenais nas espécies de vespas estdo relacionadas com o habito de vida solitario ou social. Os
hidrocarbonetos cuticulares foram analisados por Cromatografia Gasosa Acoplada a
Espectrometria de Massas (CG-EM) e a morfologia das sensilas por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Nas amostras das cuticulas das espécies solitarias foram encontrados entre
19 a 26 hidrocarbonetos com cadeia carbonica do Cis a0 Cig € nas sociais entre 26 e 66
hidrocarbonetos com cadeia carbonica do C1s ao Caz7. Foram encontradas nas espécies solitérias
quatro tipos de sensilas e nas sociais cinco, sendo que o tipo campaniforme foi encontrado
somente em duas espécies de vespas sociais, além disto, ha diferencas significativas na
densidade de sensilas tricoides entre espécies solitarias e sociais. O maior nimero e variacdo
do comprimento de cadeia dos compostos da cuticula de espécies sociais pode estar relacionado
a maior complexidade de interagBes que estas espécies apresentam. A presenca exclusiva de
um tipo de sensila em espécies sociais também pode ter a mesma relacéo. Dessa forma, pode-
se concluir que a complexidade da composicdo da cuticula, bem como as diferengas
encontradas, ao menos em alguns tipos de sensilas das antenas, nestas espécies estdo
relacionadas com o grau de sociabilidade das espécies.

PALAVRAS-CHAVE: Eumeninae, Polistinae, comunicagdo quimica, CG-EM, MEV.

ABSTRACT: Solitary or social insects exchange chemical signals when interacting with their
conspecifics. One of the types of signals is found in their own cuticles, the cuticular chemical
compounds. These compounds are captured by the antennas that act as important sensory
appendices, responsible for perception of environmental stimuli due to the great concentration
of sensilla. Studies that have tried to establish a link between cuticular chemical compounds,
sociability level, and concentration and morphology of antennal sensillae in wasps are rare.
Thus, the objective of this study was to test the hypothesis that the profile of cuticular
hydrocarbons as well as the morphology and density of the antennal sensilla in the wasp species
are related to the solitary or social life habit. The cuticular hydrocarbons were assessed by Gas
Chromatography Coupled to Mass Spectrometry (GC-MS) and the morphology of sensillae by
Scanning Electron Microscopy (SEM). In cuticle samples from solitary species it was found
between 19 and 26 hydrocarbons with carbon chains from Cs to C19, and in social ones between
26 and 66 hydrocarbons with carbon chains from Cis to Cs7. Four types of sensillae were found
in solitary species and five in the social ones, and the campaniforme type was found only in
two species of social wasps; in addition, there are significant differences in density of tricoid
sensillae between solitary and social species. The greater number and variation of chain length
of cuticular compounds of social species may be related to the greater complexity of interactions
that these species present. The presence of an exclusive kind of sensilla in social species may
also have the same relation. Therefore, it can be concluded that the complexity of the cuticle
composition, as well as the differences found, at least in some types of antennal sensillae, in
these species are related to the degree of sociability of the species.

KEYWORDS: Eumeninae, Polistinae, chemical communication, GC-MS, SEM.
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1. INTRODUCAO
Atualmente existem mais de 26.000 espécies de vespas descritas, variando seus

comportamentos desde o habito solitario, 90% delas, até espécies eussociais que representam
10% (O’Neill, 2001). Dentre as espécies solitarias a subfamilia Eumeninae ¢ a maior e mais
diversa, possuindo mais de 3.600 espécies descritas agrupadas em mais de 200 géneros e com
ampla distribuicdo (Carpenter & Marques, 2001). J& as vespas sociais sdo divididas em trés
subfamilias: Stenogastrinae, Vespinae e Polistinae que é cosmopolita e possui maior
representatividade, com 26 géneros e 958 espécies descritas, sendo que a maior concentracao
ocorre nos tropicos e € a Unica que possui representantes no Brasil (Carpenter & Marques, 2001;
Pickett & Carpenter, 2010). As especies de Polistinae brasileiras pertencem a trés tribos,
Polistini, Mischocyttarini e Epiponini, com um total de 21 géneros e 344 espécies (Hermes et
al., 2019).

De maneira geral, para os insetos tanto sociais quanto solitarios desenvolverem suas
interaces com individuos da mesma espécie é necessario ocorrer a troca de diferentes tipos de
sinais, como os acusticos, visuais e tateis, sobretudo os sinais quimicos (Billen, 2006). Na
comunicdo quimica, as substancias envolvidas sdo denominadas de semioquimicos (Vilela &
Della Lucia, 2001), sdo chamados de ferom6nios quando ocorre uma comunicacdo
intraespecifica e aleloquimicos quando estdo envolvidos na comunicacdo interespecifica
(Billen, 2006; Khidr et al., 2013). H& feromonios que sdo produzidos por glandulas exdcrinas
(Billen & Sobotinik, 2015) e que sao constituidos por moléculas pequenas e altamente volateis
gue geram respostas rapidas, e outros que nao sdo volateis e necessitam da interacdo
relativamente proxima ou o contato dos individuos (Howard & Blomquist, 2005).

Dentre 0s compostos ndo volateis, destacam-se 0s hidrocarbonetos cuticulares (HCs),
cuja importancia para 0s insetos sociais ja foi ressaltada em inGumeros trabalhos que
investigaram suas diferentes funcdes para o reconhecimento entre companheiros de ninho
(Blomquist & Bagneres, 2010; Bonavita-Cougourdan et al., 1987; Cuvillier-Hot et al., 2001;
Dani, 2006).

Vaérios estudos tém investigado a composicdo quimica cuticular de vespas sociais e suas
fungdes (D’Ettorre & Lenoir 2010; Gamboa et al., 1986, 1996; Lockey, 1988; Signorotti et al.,
2014). Entretanto, sdo raros os estudos que tenham investigado os HCs de espécies de vespas
solitarias, ficando praticamente restrito a analise das diferengas existentes entre machos e
fémeas (Howard, 1992; Syvertsen et al., 1995), a relacdo de sua composicdo cuticular com a
de seus hospedeiros (Strohm et al., 2008; Wurdack et al., 2017) e a composi¢do quimica do

material do ninho (Kroiss et al., 2008). Apesar do reconhecimento de parentes ter menor
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importancia para insetos de habito solitario, a capacidade de discernir entre coespecificos e
inimigos naturais é essencial para o seu sucesso reprodutivo (Ayasse, 2001; Singer et al., 1998).

A percepcao destes sinais quimicos trocados por vespas solitarias e sociais € feita pelas
antenas gque atuam como importantes apéndices sensoriais, devido a grande concentracdo de
sensilas (Zacharuk, 1985), que sdo encontradas além das antenas também nas pernas e pegas
bucais dos insetos, cuja funcdo é a percepcdo quimica, térmica e mecéanica do ambiente
(Chapman, 1998).

As sensilas sdo classificadas baseando-se em caracteristicas externas e internas que sao
relativas a funges sensitivas especificas (Nakanishi et al., 2009; Renthal et al., 2003). Sensilas
que possuem poros, estdo relacionadas a olfacdo ou sensibilidade gustatéria (Dumpert, 1972;
Nakanishi et al., 2009; Ravaiano et al., 2014), e as que ndo possuem apresentam funcédo
mecanorreceptoras, sensibilidade térmica ou percepcdo a umidade (Nakanishi et al., 2009;
Renthal et al., 2003; Ruchty et al., 2009). De acordo com sua morfologia séo classificadas em
tricdide, basiconica, placdide, campaniforme, celocénicas e ampuldceas (Nation, 2002),
apresentando  fungbes  mecanorreceptoras, quimiorreceptoras, higrorreceptoras e
termorreceptoras (Chapman, 1998). A localizacdo e o nimero das sensilas presentes nas antenas
pode variar de acordo com a necessidade e comportamento do inseto, sendo influenciado pelo
sexo, casta, ambiente e habitos alimentares (Chapman, 1982; Chen et al., 2003; Faucheux et al.,
2006; Zacharuk, 1985), assim o padrdo de distribuicdo e densidade de sensilas nas antenas
influencia o comportamento e a capacidade olfativa dos insetos (Frasnelli & Vallortigara, 2017;
Polidori & Nieves-Audrey, 2014).

A relacdo entre a composi¢do cuticular e sensilas das antenas em vespas é um assunto
ainda inexplorado. Wittwer et al. (2017) sugerem que abelhas solitarias reduzem o investimento
em comunicacdo quando comparadas aos seus parentes sociais apds analisar hidrocarbonetos
cuticulares e as sensilas antenais em espécies com diferentes niveis de sociabilidade, contudo,
nenhum estudo investigou essa relagdo em vespas solitarias e sociais. Dessa forma, o objetivo
deste estudo foi testar a hipotese de que o perfil de hidrocarbonetos cuticulares, bem como a
morfologia e a densidade das sensilas antenais nas espécies de vespas estdo relacionadas com

o0 hébito de vida solitario ou social.

2. METODOLOGIA

2.1 Coleta das espécies de vespas solitarias e sociais
A coleta das vespas solitarias e sociais foi realizada no entorno do Campus da

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade de Dourados, Mato Grosso do Sul,
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Brasil (22°11'53.0"S 54°55'50.3"W) entre setembro de 2016 a julho de 2017.

Foram instaladas 12 caixas de MDF, para captura de vespas solitarias, as quais
continham 20 ninhos-armadilhas cada, confeccionados em cartolina ou papel Kraft, cujos
comprimentos variaram de 63-83 mm e diametros de 2-12 mm (Figura 1A, 1B). No total foram
disponibilizados 240 ninhos-armadilha. As caixas foram colocadas em uma mesa de madeira,
em local coberto e sombreado a 1 metro de altura do solo. Esta metodologia € comum tanto
para amostragens de vespas quanto abelhas solitarias (Garofalo, 2000; Krombein, 1967).

As armadilhas foram monitoradas quinzenalmente para acompanhar sua colonizacao e
quando havia ocupacao, os ninhos-armadilha eram levados ao laborat6rio e mantidos a 24°C
em potes de plastico transparente com telas superiores, permanecendo ali até a emergéncia do
individuo adulto. Os ninhos-armadilhas colonizados eram substituidos por novos no mesmo
local, fazendo com que sempre houvesse 0 mesmo nimero disponivel para nidificacdo. Foram
coletados nove individuos da espécie Pachodynerus sp., 39 de Parancistrocerus sp. e 42 de
Hypancistrocerus sp. por meio dos ninhos-armadilha.

As coletas das coldnias de vespas sociais foram realizadas com o auxilio de sacos
plasticos contendo algoddo umedecido em éter, o saco plastico foi posicionado em torno do
ninho envolvendo a col6nia, apds aguardar alguns minutos para anestesiar as vespas a colonia
foi retirada do substrato de fixacdo. Em seguida o algoddo com éter foi retirado para evitar
degradacdo dos compostos quimicos da cuticula e as colbnias levadas ao laboratério. Foi
coletada uma colbnia de cada espécie de vespa social selecionada para o experimento. Das
espécies sociais foram coletadas: Polybia paulista e Protopolybia exigua que sdo vespas
enxameantes e, Mischocyttarus consimilis e Polistes versicolor que sdo vespas de fundagéo
independente. A escolha de diferentes espécies levou em consideracao a arquitetura dos ninhos
e 0 grau de sociabilidade, assim abrangendo tanto espécies mais ou menos derivadas.

A identificacdo das espécies solitarias foi feita pelo taxonomista Prof. Dr. Bolivar Rafael
Garcete-Barrett do Museu Nacional de Historia Natural do Paraguai. E das espécies sociais pelo
taxonomista Prof. Dr. Orlando Tobias Silveira, curador do Museu Emilio Goeldi — PA.

21



176
177

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

Figura 1 A) Caixas de MDF com ninhos-armadilha utilizados para capturar as espécies de
vespas solitarias acondicionadas em local sombreado a 1 m de altura do solo; B) Ninhos-
armadilha construidos em cartolina e papel Kraft com comprimentos de 63-83 mm e 2-12 mm

de diametro, com extremidade anterior aberta e posterior vedada com grampo e fita adesiva.

2.2 Extracdo dos compostos quimicos da cuticula e Anélise por Cromatografia Gasosa
Acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM)

Tanto os individuos das espécies solitarias que emergiram dos ninhos-armadilha quanto
o0s que foram coletados nas colGnias de vespas sociais foram sacrificados por congelamento e
mantidos em freezer até 0 momento da extracdo dos compostos quimicos cuticulares. Para a
extracdo dos compostos um individuo inteiro foi mergulhado em 2 mL de hexano (Grau HPLC,
TEDIA) durante 2 minutos. Todos os extratos foram secos em capela de exaustdo e,
posteriormente solubilizados em 200 pL de hexano (Grau HPLC, TEDIA) para analise por
Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometro de Massas (CG-EM).

Todas as amostras foram analisadas utilizando-se um cromatografo a gas (GC-2010
Plus, Shimadzu, Kyoto, Japan) acoplado a um espectrometro de massas (GC-MS Ultra 2010,
Shimadzu, Kyoto, Japan), que esta localizado no Centro de Estudos em Recursos Naturais da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, campus Dourados-MS. As condigdes para
analise foram como no estudo de Duarte et al. (2019). As identificacdes dos compostos foram
realizadas empregando o indice de retencdo calculado (Van Den Dool & Kratz, 1963), usando
uma mistura de alcanos lineares (C7-Cao, Sigma Aldrich com pureza > 90%) como referéncia
externa em relacdo ao indice de retencdo da literatura (Bagneres et al., 1991; Bonavita-
Cougourdan et al., 1991; Bonelli et al., 2015; Brown et al., 1991; Howard, 2001; Howard et al.,
2001; Jackson, 1983; Kaib et al., 2004; Lorenzi et al., 1997; Meskali et al., 1995; Michelutti et
al., 2017, 2018; Paula et al., 2016, 2018; Ruther et al., 2011; Sevala et al., 2000; Silva et al.,
2016; Soares et al., 2017; Tokoro & Makino, 2011; Weiss et al., 2014; Yusuf et al., 2010; Zhu
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et al., 2006) e associado a interpretacdo dos espectros de massas obtidos com as amostras e
comparados com as bases de dados (NIST21 e WILEY229).

Apobs a identificacdo dos compostos foi construida uma tabela para cada espécie, com
as respectivas médias das areas percentuais relativas de cada composto para uso nas analises

estatisticas.

2.3 Andlise das sensilas antenais por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram extraidas de fémeas, um par de antenas de cada uma das espécies solitarias e
sociais para analise da morfologia e quantificacdo das sensilas. As antenas foram lavadas com
solucgdo fisioldgica e secas em temperatura ambiente. Posteriormente foram fixadas em suportes
de aluminio com uma fita de carbono dupla face e colocadas em um metalizador (Quorum -
Q150 T) durante 10 minutos, para realizar a deposicao de uma fina camada de ouro (Figura 2).
As amostras foram fotografadas em um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
computadorizado da marca Zeiss modelo EVO LS15, com voltagem de 12 kV, localizado no
Departamento de Fisica e Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, campus Ilha-Solteira-SP.

A identificacdo e quantificacdo foram realizadas pela anélise das eletro-micrografias
realizadas no aumento 1500 vezes dos trés antendmeros mais distais das antenas, visto que a
literatura relata maior concentracao das sensilas antenais nesta regidao (Cruz-Landim, 2009). Os
resultados foram comparados com os estudos realizados por Agmon et al. (2006) com a vespa
social Paravespula germanica, o de Ravaiano et al. (2014) com abelhas e também o de
Freelance et al. (2018) com formigas e abelhas.

Figura 2 Antenas fixadas no suporte de aluminio (A); Quorum (Q150 T) aparelho utilizado
para metalizar as antenas das vespas (B) e Antenas preparadas para MEV ap06s a deposicdo de

uma fina camada de ouro (C).

A anélise das imagens foi realizada no programa ImageJ v1.49 (Abramoff et al., 2004)

23



232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

com o pacote Cell Counter (Schneider et al., 2012). Todas as imagens estavam com resolugéo
de 1024x768 pixels, a forma de anélise foi as cegas, na qual o observador ndo sabia se as
amostras eram de espécies solitarias ou sociais. Foram analisadas trés imagens em seu tamanho
total, referentes aos trés antendmeros mais distais, para cada uma das espécies. Posteriormente
foi contabilizado o nimero das sensilas do tipo tricoide em uma area de 230x230 pixels como
descrito no trabalho de Ravaiano et al. (2014) do antendmero mais distal para cada espécie e 0s

valores médios foram utilizados nas analises estatisticas.

2.4 Analises estatisticas

Para avaliar se ha diferencas significativas entre o perfil quimico cuticular das vespas
solitarias e sociais foi aplicada uma analise da funcéo discriminante, utilizando as areas relativas
dos picos somente dos compostos identificados e com area percentual > que 0,1%, em que a
diferenca entre os grupos foi indicada pelo valor de Wilks' lambda e p <0,05 (Quinn & Keough,
2002). Posteriormente, para identificar a similaridade e/ou diferengas entre as amostras,
aplicou-se uma a analise de cluster utilizando a distancia euclidiana e 0 método UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) para a construcéo de um dendrograma,
usando o programa R de estatisticas (R Core Team, 2017). Para avaliar se o dendrograma reflete
a matriz de similaridade entre os diferentes agrupamentos, utilizou-se o coeficiente de
correlacdo cofenética, definindo o valor minimo de 0,75 como uma medida da qualidade do
ajuste do dendrograma (Macgarigal et al., 2000).

Para analisar se existe diferenca na densidade de sensilas entre as espécies foi
selecionado somente o tipo tricGide, uma vez que esse tipo estava presente em maior densidade
tanto nas espécies solitarias quanto sociais. A partir da densidade média desta sensila de cada
espécie foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) e, posteriormente, o teste de Tukey
para comparacdes multiplas, no programa R de estatisticas (R Core Team, 2017), cuja diferenca

foi considerada significativa quando p<0,05.

3. RESULTADOS
3.1 Hidrocarbonetos cuticulares das espécies de vespas solitarias e sociais

Foram detectados e identificados nas amostras de vespas solitarias 28 hidrocarbonetos
cuticulares (HCs). Nestas amostras (11) 39,2% destes compostos sdo da classe de alcanos
ramificados, (11) 39,2% alcanos lineares e 21,4% de alcenos (Figura 3, Tabela 1). Nas amostras

de Hypancistrocerus sp foram identificados 19 HCs; de Parancistrocerus sp 22 e de
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Pachodynerus sp 26, que variaram com cadeias carbdnicas do Cis ao Cog (Tabela 1). Dezesseis
compostos sao compartilhados pelas trés espécies.

Nas amostras de vespas sociais foram detectados 99 HCs, dos quais 65,6% eram alcanos
ramificados, 24,2% alcanos lineares e 10,1% de alcenos (Figura 3, Tabela 1). Nas amostras de
P. paulista foram identificados 26 HCs, de P. exigua 38, de P. versicolor 45 e M. consimilis
66. Estes HCs variaram do Cis a0 Ca7 (Tabela 1) e 7 compostos séo compartilhados entre as
quatro espécies. Nas amostras de vespas solitarias foram encontrados oito compostos
exclusivos e nas vespas sociais 79, aléem disso, dois HCs sdo comuns aos dois grupos de vespas:
heptacosano e o nonacoseno (Tabela 1). Comparando os grupos de vespas nas amostras de
vespas solitarias os maiores teores sdo de alcanos lineares enquanto que, nas espécies sociais

0s maiores teores sao de alcanos ramificados (Figura 3).

90

20 11
65

70
~ 60
=
£ 50 .
3 m Alcanos Lineares
g 40 .
3 Alcanos Ramificados
E 30
~ Alcenos

20 24

11 6
10 I "
0
Solitarias Sociais

Figura 3 Numero e porcentagem das classes de hidrocarbonetos cuticulares presentes nas

espécies de vespas solitarias e sociais.
Observamos diferencas significativas entre a composicdo de HCs das sete espécies

analisadas (Wilks' lambda =0,00; F=98,79 e p<0,05) e o dendrograma de similaridade (Figura

4) mostra a relagdo entre as espécies com base em seus perfis de HCs.
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Figura 4 Dendrograma de similaridade com base no perfil de hidrocarbonetos cuticulares de
trés espécies de vespas solitarias (em verde) e quatro espécies de vespas sociais (em

vermelho).

3.2 ldentificacdo e Quantificacdo das sensilas antenais

Foram encontrados no geral cinco tipos de sensilas: tricoide, basiconica, placdide,
celocbnica e campaniforme (Figura 5). As sensilas dos tipos tricdides, placdides e basicénicas
estdo presentes em todas as espécies. Ja a sensila do tipo celocdnica ndo estd presente em
Hipancistrocerus sp. nem em P. versicolor e as sensilas campaniformes aparecem somente nas

espécies sociais P. paulista e P. versicolor.
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297
298 Figura 5 Micrografias eletronicas de varredura da cabeca da vespa solitaria

299 Pachodynerus sp (aumento de 60x) e da vespa social Polistes versicolor (aumento de 28x), e

300 a direita as antenas com destaque para sensilas (aumento em 1500x) encontradas nos ultimos

301 3 antendmeros. Tipos de sensilas: B-Basiconica; P-Placoide; T-Tricdide; CE-Celoconica e
302 CA-Campaniforme.

303

304 Na figura 6 estdo representadas as médias e o0 desvio padrdo da densidade de cada tipo

305 de sensila encontrada nas espécies de vespas.
Tricoide Placoide Basiconica Celoconica
ok L -

Campaniforme

.

.

Pachodynerus sp + (285,65+69,98) + (31,33£3,40) + (11,33+3,86) + (10,67+2,62) -
Parancistrocerus sp  + (200,18+28,27) + (1233£13,42) + (0,67+0,94) + (1,331.89) —
Hypancistrocerus sp + (161,94£14,58) + (50,00+0,82) + (12,67+1,25) — -
Mischocyttarus consimilis  + (137,20+16,83) + (34,0048,52) + (9,00£7,79) + (0,33£0,47) -
Protopolybia exigua 4+ (168,69+14,58) + (1933133) + (1,00+0,82) + (1,33125) -
Polybia paulista + (188,93£14,58) + (37,00£6,16) + (8,002,94) + (4,33£2,49) + (0,33£0,47)
Polistes versicolor + (152,95:8,42) + (25,67+33) + (17,6742,62) — + (1,67£0,47)
B SOLITARIAS + PRESENTE
306 M socials = AUSENTE
307 Figura 6 Tipos, densidade média e desvio padréo de sensilas antenais encontradas nas
308 espécies de vespas solitarias e sociais.
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Observamos diferencas significativas entre a densidade média de sensilas do tipo
tricide entre as diferentes espécies de vespas (F=5,04 e p<0,05, Figura 7). O teste de Tukey
mostra que as diferencas significativas sao entre as espécies Pachodynerus sp. e M. consimilis
(p<0,05); Pachodynerus sp. e P. versicolor (p<0,05); Pachodynerus sp. e Hypancistrocerus sp.
(p<0,05) e Pachodynerus sp. e P. exigua (p<0,05).

350
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300

250
Parancistrocerus sp
——

Protopolybia

Hypancistrocerus sp

Densidade de sensilas tricoides (sensila/40 um”)
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Polybia
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Figura 7 Densidades médias das sensilas do tipo tricoide encontradas nas antenas das 3
espécies de vespas solitarias (A) em verde e das 4 espécies de vespas sociais (B) em

vermelho.

4. DISCUSSAO

Observamos diferencas qualitativas e quantitativas entre os perfis quimicos das espécies
analisadas. As espécies solitarias apresentam um menor nimero de compostos comparado as
sociais. Também foram encontradas diferencas quali e quantitativas entre as sensilas das
diferentes espécies de vespas. Quatro tipos de sensilas ocorrem em cinco espécies, duas
solitarias e trés sociais e o tipo campaniforme sé ocorre em duas espécies de vespas sociais.
Além disso, as andlises demonstram que ha diferencas significativas entre a densidade de
sensilas tricoides entre as espécies, no qual espécies solitarias tém, de forma geral, maior

densidade deste tipo de sensilas em suas antenas.
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As espécies solitarias apresentaram entre 19 e 26 compostos, 0 numero de alcanos
lineares foi 0 mesmo dos alcanos ramificados. Nas sociais foi encontrado de 26 a 66 compostos,
em sua maioria alcanos ramificados. As espécies sociais, portanto, ttm em média um maior
numero de compostos em sua cuticula.

Essa diferenca quantitativa de compostos pode estar relacionada a quantidade de
interagBes que é maior em espécies sociais, comparada as solitarias. Em insetos solitarios, os
perfis de HCs sinalizam informac6es, de forma geral entre parceiros sexuais (Thomas &
Simmons, 2008). Em insetos sociais os HCs codificam uma infinidade de mensagens
(Leonhardt et al., 2016) que sdo responsaveis pela coesdo de suas coldnias. Wittwer et al. (2017)
em um trabalho com abelhas de varios graus de sociabilidade destaca que espécies solitarias
podem ndo ser tdo exigentes quanto aos odores quimicos como as espécies sociais, visto que
nas solitarias talvez seja suficiente identificar potenciais parceiros no momento da reproducao,
enquanto as sociais necessitam distinguir sinais sociais como 0 reconhecimento de
coespecificos a fim de manter a harmonia de suas coldnias.

Na evolucdo dos HCs em Hymenoptera a diversidade de HCs exigida por espécies
sociais ja estava presente no ancestral antes da evolucdo da sociabilidade e nas classes de
compostos e isdbmeros, a complexidade dos HCs ndo parece estar ligada a socialidade (Kather
& Martin, 2015). Também n&do observamos que ha diferencas quanto as classes de compostos,
porém o numero de compostos detectados em espécies solitarias € inferior ao encontrado em
sociais, 0 que pode estar ligado ao nimero de interacBes essenciais para a manutencdo da vida
em sociedade (Greene & Gordon, 2003).

Nos insetos que vivem em sociedade os alcanos ramificados e alcenos s&o 0s principais
responsaveis pelo reconhecimento entre companheiros de ninho (Breed et al., 2015; Dani, 2006;
Hefetz, 2007; Howard & Blomquist, 2005). A mistura de pelo menos duas classes de HCs é
fundamental para sinalizar interacdes entre membros de uma sociedade de insetos (Greene &
Gordon, 2003). A importancia dos alcanos ramificados para sinalizar interac@es intraespecificas
em coldnias de vespas sociais do género Polistes ja foi relatada por Espelie et al. (1994) e
Lorenzi et al. (1997).

Outro motivo pelo qual as espécies sociais podem apresentar um maior numero de
compostos € porque suas colénias podem sofrer ataques de espécies parasitas, sobretudo,
aquelas que constroem ninhos mais susceptiveis como Polistes e Mischocyttarus, em nosso
estudo dentre as sociais, essas espécies apresentaram maior nimero de compostos. A

composi¢do da cuticula mais complexa, dificulta que parasitas mimetizem a assinatura da
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col6nia (Lorenzi et al., 2014; Michelutti et al., 2018). De fato, o0 ataque por parasitas € um dos
onus de se viver em sociedade (Alcock, 2016).

A classe de compostos com maior porcentagem de area relativa em espécies solitarias
foram os alcanos lineares, citados na literatura como o0s principais responsaveis pela
impermeabilizagédo (Gibbs, 1998; Hefetz, 2007; Wagner et al., 2001). Esta porcentagem pode
estar ligada ao fato de espécies solitarias ndo possuirem uma estrutura fisica como o ninho para
se proteger contra intempéries como mudancas de temperatura e/ou umidade, visto que evitar
a dessecacdo é algo primordial para a sobrevivéncia. Ja as espécies sociais apresentam maior
porcentagem de éarea relativa de alcanos ramificados, relatados na literatura como o0s
responsaveis pelas sinalizagbes durante as interagdes em uma col6nia de insetos (Bonavita-
Cougourdan et al., 1991; Dani et al., 1996, 2001; Hefetz, 2007; Lorenzi et al., 1997; Murakami
et al., 2015), este fato evidencia a importancia desta classe de compostos em espécies sociais.

As espécies solitarias apresentaram cadeias carbonicas de até 29 carbonos, enquanto as
espécies sociais até 37 carbonos. Os hidrocarbonetos com maiores comprimentos de cadeia sdo
mais resistentes a temperaturas mais altas assim fornecem uma barreira para a perda de dgua
(Gibbs & Pomonis, 1995; Gibbs et al., 1998), esta caracteristica é essencial para as operarias
de espécies sociais que forrageiam em busca de recursos diariamente, expostas ao ambiente
externo e sujeitas a variagOes climaticas como temperatura e umidade, assim para suportar essas
condicdes apresentam, sobretudo, alcanos lineares com cadeias carbdnicas maiores em suas
cuticulas.

A andlise geral da morfologia das sensilas detectou cinco tipos, a celocdnica em cinco
espécies e a campaniforme somente nas espécies sociais P. paulista e P. versicolor. Os aparatos
mais importantes para detectar estimulos ambientais sdo as sensilas antenais e variam em tipo
pela sua morfologia e/ou funcéo (Frasnelli et al., 2010; Nakanishi et al., 2009; Ravaiano et al.,
2014; Zacharuk, 1985).

As sensilas encontradas em maior densidade em todas as espécies foram as do tipo
tricdide que segundo Renthal et al. (2003) funcionam como mecano e quimiorreceptores,
importantes para o sentido tatil. Em seguida, as sensilas placoide e basiconica que sdo
quimiorreceptoras com funcdo olfativa (Nakanishi et al., 2009) foram as mais numerosas.
Sensilas placoides ja foram encontradas em algumas espécies de vespas parasitoides (Bleeker
et al., 2004; Ochieng et al., 2000; Van Baaren et al., 2007; Wang et al., 2018), bem como
sensilas basicénicas (Das et al., 2011; Gao et al., 2007; Ochieng et al., 2000). Sensilas placoides

e basicénicas sdo importantes para manter a higiene no interior de ninhos de abelhas sociais,
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pois auxiliam na percepcdo de odores (Gramacho et al., 2003; Kaissling & Renner, 1968)
causados por patdgenos ou parasitas e também na distingao entre crias saudaveis e crias doentes.

Sensilas basiconicas sdo responsaveis pela percepcdo de hidrocarbonetos da cuticula
(Ozaki et al., 2005), essencial para o reconhecimento quimico entre coespecificos. Sensilas
celocbnicas estdo presentes nas espécies estudadas, exceto em Hypancistrocerus sp e P.
versicolor, as quais sao consideradas higrorreceptoras sensiveis a umidade (Rebora et al., 2007)
e ja foram relatadas na abelha social Melipona quadrifasciata (Ravaiano et al., 2014). As
sensilas campaniformes encontradas somente nas espécies sociais P. paulista e P. versicolor
podem detectar variacdo de temperatura, umidade e concentra¢do de CO (Dietz & Humphreys,
1971). Este tipo de sensila pode estar relacionada a concentracdo de individuos no mesmo local,
uma vez que col6nias de P. paulista sdo formadas por centenas de individuos (Noll & Zucchi,
2000) que compartilham um ninho que possui envelope protetor (Jeanne, 1975) e a taxa de
respiracdo dentro da col6nia € alta, fazendo com que ocorra constante oscilacdo de CO> dentro
do ninho, que eventualmente pode intoxicar o meio, sendo assim a percepc¢ao deste composto
é crucial para a sobrevivéncia dos individuos (Kleineidam & Roces, 2000).

As sensilas além de serem essenciais para detectar as condic¢bes fisicas do meio
(Zacharuk, 1985), podem em vespas solitéarias e, possivelmente em sociais estarem associadas
ao tipo de presas que cacam. Possivelmente o tipo de presa modelou a forma do equipamento
sensilar em vespas solitarias que cacam besouros e abelhas (Polidori et al., 2012). Sugerimos
que vespas cacadoras de besouros podem alcancar maior sensibilidade olfativa através de
sensilas basiconicas mais abundantes e maiores (aproximadamente 1,7 vezes maior que as
cacadoras de abelhas) e maior densidade de sensilas placéides (aproximadamente 1,6 vezes
mais densa gue cacadoras de abelhas).

As diferencas significativas nas densidades das sensilas tricoides entre espécies
solitarias e sociais e, entre algumas do mesmo nivel de sociabilidade sugerem que 0s
mecanismos para percepcao estavam presentes no ancestral, visto que a densidade foi maior em
espécies de habito solitario, consideradas mais basais na escala evolutiva. Alguns trabalhos
relatam maior densidade de sensilas tricoides em vespas de habito parasita, dentre estes:
Ochieng et al. (2000) em Microplitis croceipes, Li et al. (2014) em vespas do figo Eupristina
sp., Polidori & Nieves-Aldrey (2014) em 41 espeécies de vespas galha e Wang et al. (2018) em
Microplitis mediator. Todos relacionam a maior presenca de sensila tricéide a fungbes como
reconhecimento de parceiros ou hospedeiros.

O estudo de Robertson et al. (2010) que analisou genes envolvidos na quimiorrecepgao

encontrou 225 receptores olfativos na vespa parasitoide Nasonia vitripennis, nimero maior que
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na abelha social Apis mellifera que possui 174, os autores atribuem este resultado ao fato da
vespa solitaria precisar identificar potenciais parceiros e hospedeiros ou evitar substancias
nocivas em seu ambiente, enquanto a abelha social apresenta relagdes mutualisticas com as
plantas, que presumivelmente nao requerem deteccdo de uma grande diversidade de defensivos
vegetais secundarios. Espécies de abelhas solitarias ancestrais e sociais da Familia Halictidae
possuem densidade sensilar das antenas similar (Wittwer et al., 2017) e portanto, os autores

sugerem que essa densidade de sensilas parece ter precedido a evolucéo da eusocialidade neste

grupo.

5. CONCLUSAO

Nossos resultados demonstram a complexidade da composi¢do da cuticula, aqui medida
pelo nimero de compostos e, também as classes de compostos predominante, esta relacionada
ao nivel de sociabilidade apresentada pela espécie. Espécies solitarias apresentaram menor
namero de compostos e com cadeias carb6nicas mais curtas quando comparadas as espécies
sociais. Com relacdo as sensilas foram encontradas diferencas qualitativas e quantitativas no
qual espécies sociais apresentam mais tipos de sensilas e as solitarias maior densidade de
sensilas tricoides. Portanto, pode-se concluir que nossos resultados corroboram a hipétese aqui
defendida.

AGRADECIMENTOS

Ao apoio da Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES) - Cddigo de Financiamento 001. Os autores agradecem a parceria do Prof. Dr. Jodo
Carlos Silos Moraes da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP)
para realizacdo das fotomicrografias eletronicas de varredura. Agradecem ao SISBIO para
autorizacdo da coleta e do transporte dos espécimes (Licenca SISBIO No0.1748-1), ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPQ). pela concessao das bolsas de
pesquisa aos autores WFAJ (nimero de concessdo 307998/2014-2) e CALC (nimero de
concessao 311975/2018-6).

32



TABELA 01. Média em porcentagem e desvio padrdo (M+DP) dos hidrocarbonetos cuticulares (> que 0,1%) identificados nas espécies de vespas
solitérias e sociais.

ESPECIES SOLITARIAS

ESPECIES SOCIAIS

Indice Hypancistrocerus ~ Pachodynerus  Parancistrocerus Mischocyttarus Polistes Polybia Protopolybia
calculado Nome do composto sp sp sp consimilis versicolor paulista exigua

1500 pentadecano 4,75+1,77 4,43+2,02 5,28+2,11 - - - 0,67+0,22
1600 hexadecano - - - - - - 0,34+0,14
1637 x-metil-hexadecano - - - - - - 0,56+0,20
1700 heptadecano - - - - - - 0,17+0,14
1756 5-metil-heptadecano - - - 0,55+0,52 - - -
1789 x-octadeceno - - - - - - 0,45+0,21
1800 octadecano 52,85+13,17 57,16+10,16 64,1+3,26 0,20+0,03 0,11+0,03 - 1,06+0,64
1875 3-metiloctadecano 0,49+0,12 0,57+0,19 0,71+0,16 0,16+0,03 - - 0,44+0,60
1900 nonadecano 2,60+0,56 3,0540,63 3,44+0,29 - - 0,52+1,55 0,12+0,06
1942 7-; 10-metilnonadecano - - - 0,85+0,86 - - -
1960 2-metilnonadecano - - - 3,64+2,84 - - -
1975 3-metilnonadecano - - - 0,98+0,60 - - -
1990 X-eicoseno 7,57+1,75 8,32+1,73 9,62+0,88 - - - 0,20+0,07
2000 eicosano 2,61+0,57 2,87+0,56 3,35+0,39 0,96+0,11 - - 0,16+0,08
2100 heneicosano 0,22+0,07 0,25+0,13 0,29+0,06 - - 2,05+4,88 -
2115 x-metil-heneicosano 1,17+0,26 1,41+0,28 1,55+0,15 - - - -
2126 x-metil-heneicosano - - - - - - 0,12+0,04
2139 9-metil-heneicosano - - - 0,94+1,63 - - -
2150 5-metil-heneicosano - - - 10,03+9,65 - - -
2160 4-; 2-metil-heneicosano - - - 4,30+1,54 - - -
2170 3-metil-heneicosano - - - 0,38+0,05 - - -
2174 x-metil-heneicosano - - - 10,91+4,01 0,58+1,00  33,04+33,76 -
2195 X-docoseno 2,24+0,46 2,50+0,52 2,78+0,29 - - - 0,17+0,09
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ESPECIES SOLITARIAS

ESPECIES SOCIAIS

indice Hypancistrocerus ~ Pachodynerus  Parancistrocerus Mischocyttarus Polistes Polybia Protopolybia
calculado Nome do composto sp sp sp consimilis versicolor paulista exigua

2200 docosano - - - 0,33+0,03 - 0,14+0,41 -
2300 tricosano 1,56+0,56 0,47+0,43 0,33+0,14 0,50+0,57 - 4,30+10 -
2323 x-metiltricosano 0,67+0,15 0,82+0,15 0,87+0,07 - - - -
2333 9-metiltricosano 0,59+0,59 - - 0,15+0,11 - - -
2389 X-tetracoseno 0,22+0,04 0,24+0,05 0,26+0,05 - - - -
2400 tetracosano 0,19+0,13 - - - - - -
2476 X-pentacoseno - - - 0,30+0,31 - - -
2480 X-pentacoseno - - - - - - 0,69+0,56
2500 pentacosano 8,92+8,01 0,66+0,32 0,41+0,18 0,29+0,09 - 0,97+1,62 0,35+0,10
2530 9-; 11-; 13-metilpentacosano 12,45+9,27 0,02+0,03 - - - - -
2552 5-metilpentacosano - - - 0,1140,11 0,23+0,03 1,52+0,71 0,35+0,10
2590 5,17-dimetilpentacosano - - - - - - 0,21+0,10
2600 Hexacosano - - - - - - 0,20+0,10
2669 9-heptacoseno - 0,13+0,22 - - - - -
2676 7-heptacoseno - 0,38+1,01 - - - - -
2684 1-heptacoseno - - - - - - 9,62+2,54
2700 heptacosano 0,59+0,72 4,66+2,70 2,25+1,19 1,96+0,71 1,12+40,26 4,11+2,00 2,51+4,72
2732 13-metil-heptacosano 0,18+0,25 2,90+2,89 1,21+0,91 - 0,19+0,03 1,4341,12 0,20+0,11
2735 9-: 11-; 13-metil-heptacosano - - - - - 0,20+0,22 -
2749 5-metil-heptacosano - 1,41+1,44 0,67+0,49 0,14+0,04 - 0,20+0,27 -
2772 3-metil-heptacosano - 3,20£2,42 1,84+1,01 6,00+0,14 2,44+0,52 2,57%1,52 0,18+0,07
2800 octacosano - 0,31+0,5 0,12+0,19 0,25+0,06 0,30+0,06 0,42+0,35 0,18+0,07
2828 12-; 13-; 14-metiloctacosano - - - 0,50+0,14 0,17+0,05 0,66+0,53 -
2835 10-; 11-; 12-metiloctacosano - - - - - - 0,37+0,42
2860 2-metiloctacosano - - - 0,66+0,17 0,19+0,05 - -
2874 X-NoNacoseno - 0,59+1,28 0,07+0,11 0,21+0,05 0,30+0,04 - -
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ESPECIES SOLITARIAS

ESPECIES SOCIAIS

indice Hypancistrocerus ~ Pachodynerus  Parancistrocerus Mischocyttarus Polistes Polybia Protopolybia
calculado Nome do composto sp sp sp consimilis versicolor paulista exigua
2890 X-nonacosene - - - 0,11+0,09 - - -
2900 nonacosano 0,11+0,20 1,57+1,73 0,25+0,29 2,91+0,39 5,37+0,91 7,24+3,91 2,21+0,46
2929 9-metilnonacosano - 0,86+0,97 0,21+0,34 - 2,34+0,58 19,47+13,45 -
2931 15-metilnonacosano - - - 1,07+0,41 3,74+0,85 - 0,87+0,23
2935 9-; 11-; 13-; 15-metilnonacosano - - - - 0,22+0,04 - -
2936 13-metilnonacosano - - - 0,33+0,09 0,61+0,17 1,88+4,79 -
2948 5-metilnonacosano - 0,70+0,82 0,23+0,29 - 0,55+0,08 1,06+1,11 -
2958 13-; 17-; dimetilnonacosano - - - 0,28+0,20 0,2310,11 - -
13,17-; 11,15-; 9,13-
2964 dimetilnonacosano - 0,21+0,51 - - - - -
2970 7,17-; 13,17-dimetilnonacosano - - - - 0,98+0,33 3,31+2,88 -
2975 3-metilnonacosano - - - 5,06£1,23 12,24+1,35  0,48+0,40 -
2985 5,11-; 5,13-dimetilnonacosano - - - 0,4410,11 - - -
3000 triacontano - - - 1,9740,39 0,19+0,04 3,13+1,87 -
3027 14-metiltriacontano - - - - 1,03+0,21 1,1240,71 -
15-; 14-; 13-; 12-; 11-; 10-

3034 metiltriacontano - - - 1,31+0,24 - - -
3058 10,14-dimetiltriacontano - - - - 0,30£0,07 - -
3060 2-metiltriacontano - - - 0,97+0,38 - - -
3074 3-metiltriacontano - - - - 0,23+0,08 - -
3079 Z-7-hentriaconteno - - - - 0,12+0,05 - -
3089 x-hentriaconteno - - - 0,40+0,16 - - -
3100 hentriacontano - - - 6,62+3,42 1,18+0,34 0,12+0,23 3,56+0,89
3119 11-; 13-metil-hentriacontano - - - 0,35+0,11 - - 19,57+2,39
3123 17-; 15-; 13-metil-hentriacontano - - - 3,730,65 26,09+3,45  8,48+5,63 -
3132 15-; 13-metil-hentriacontano - - - - 1,05+0,25 - -
3143 7-metil-hentriacontano - - - 0,50+0,27 0,18+0,12 - -
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ESPECIES SOLITARIAS

ESPECIES SOCIAIS

indice Hypancistrocerus ~ Pachodynerus  Parancistrocerus Mischocyttarus Polistes Polybia Protopolybia
calculado Nome do composto sp sp sp consimilis versicolor paulista exigua
3148 5-metil-hentriacontano - - - - 0,82+0,20 - -
3155 13,17-dimetil-hentriacontano - - - 8,55+1,45 2,86+0,82 - 6,85+1,19
3165 7,15-dimetil-hentriacontano - - - - 0,87+0,24 - -
3171 5,15-dimetil-hentriacontano - - - 0,48+0,22 1,5740,70 - -
3172 3-metil-hentriacontano - - - 0,35+0,22 - - -
3179 7,11,15-trimetil-hentriacontano - - - 0,49+0,11 0,29+0,10 - 0,49+0,33
3200 dotriacontano - - - 2,12+0,66 0,92+0,47 0,40+0,30 0,92+0,17
3228 16-; 14-metildocotriacontano - - - 2,40+0,79 1,85+0,32 - -
3254 12,16-dimetildocotriacontano - - - 0,85+0,58 0,13+0,07 - -
3262 x-tritriaconteno - - - 0,40+0,69 - - -
3279 Z-T-tritriaconteno - - - 0,11+0,19 - - -
3300 tritriacontano - - - 0,26x0,09 - - 1,03+0,28
3324 11-metiltritriacontano - - - - - 0,13+0,40 -
3329 15-metiltritriacontano - - - 0,40+0,70 23,5146,36 - -
15-; 13-; 11-; 17-
3330 metiltritriacontano - - - 0,78+0,81 - - -
3338 7-metiltritriacontano - - - - 0,81+0,22 - 15,45+1,53
3353 13,17-dimetiltritriacontano - - - 1,61+0,45 0,40+0,10 - 9,13+1,51
3358 11,21-dimetiltritriacontano - - - 0,3510,61 - - -
3365 11,15-dimetiltritriacontano - - - 0,50+0,22 0,43+0,12 - -
3377 7,15-dimetiltritriacontano - - - - 0,16+0,05 - -
7,11,21-; 7,13,21-; 7,15,21-

3396 trimetiltritriacontano - - - 0,22+0,09 - - -
3400 tetratriacontano - - - 0,45+0,26 0,68+0,31 - 0,46x0,07
3430 11-metiltetratriacontano - - - 1,39+0,67 0,16+0,04 - -
3457 2-metiltetratriacontano - - - 1,15+0,79 - - -
3516 X-metilpentatriacontano - - - - - - 7,22+0,64

36




ESPECIES SOLITARIAS

ESPECIES SOCIAIS

indice Hypancistrocerus ~ Pachodynerus  Parancistrocerus Mischocyttarus Polistes Polybia Protopolybia
calculado Nome do composto sp sp sp consimilis versicolor paulista exigua
11-; 13-; 15-; 17-

3530 metilpentatriacontano - - - 0,32+0,10 0,75+0,11 - -
3548 13,17-dimetilpentatriacontano - - - 0,32+0,24 0,13+0,07 - -
3557 11,21-dimetilpentatriacontano - - - - - - 8,28+1,41
3563 7,11-dimetilpentatriacontano - - - 0,32+0,13 - - -
3594 hexatriacontano - - - 0,22+0,15 - - -
3630 13-metil-heptatriacontano - - - 0,29+0,25 - - -
3654 NI - - - 0,42+0,37 - - 1,5940,19
3759 11,21-dimetil-heptatriacontano - - - 0,20+0,13 - - 2,56+0,55

Areas com grafia em negrito: compostos majoritarios que possuem éarea relativa acima de 5%.
NI-N&o identificado
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GRAPHICAL ABSTRACT

Hidrocarbonetos de vespas sociais
que nidificam em plantas

46


http://periodicos.uefs.br/ojs/index.php/sociobiology/about/submissions#authorGuidelines

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66
67
68
69
70
71

RESUMO- As vespas sociais constroem seus ninhos utilizando material vegetal e podem
ocupar diferentes tipos de habitats. A organizacdo da sociedade destes insetos é baseada em um
sistema de comunicacdo complexo, e parte deste sistema € composto por sinais da cuticula que
atua com uma assinatura quimica especifica. Estes compostos podem variar tanto por fatores
genéticos como ambientais e neste Gltimo caso € possivel que o ambiente de nidificacdo possa
interferir nesta composicéo. O objetivo deste estudo foi testar a hipotese de que ha uma relacéo
entre os compostos cuticulares de col6nias e ninhos de vespas sociais com seus substratos de
nidificacdo. Coletamos trés coldnias encontradas nidificadas em plantas das espécies de vespas
sociais: Protopolybia exigua, Polybia occidentalis e Polistes versicolor, em areas urbanas e de
mata na regido sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Foi realizada extracdo dos
compostos quimicos das fémeas, do material do ninho e das plantas e avaliado por
Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas. Os resultados mostram que ha
uma nitida relagdo entre a composi¢do quimica das fémeas, do material de seus ninhos e das
plantas onde suas coldnias estavam nidificadas. Assim podemos inferir que parte dos compostos
da assinatura colonial venha do proprio substrato de nidificagdo, portanto, as vespas podem
selecionar o sitio de nidificacdo em funcdo desta relacdo, uma vez que pode haver elementos
essenciais na planta para compor a assinatura da colénia.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrocarbonetos, Protopolybia exigua, Polybia occidentalis, Polistes
versicolor

ABSTRACT- Social wasps build their nests using plant material and can occupy different
habitats. The society organization of these insects is based on a complex communication
system, and part of this system is composed of cuticular signals that act as a specific chemical
signature. These compounds may vary both by genetic and environmental factors and in the
latter case it is possible that the nesting environment may interfere with this composition. The
aim of this study was to test the hypothesis that there is a relationship between the cuticular
compounds of colonies and nests of social wasps with their nesting substrates. We collected
three colonies, nested in plants, of the social wasp species: Protopolybia exigua, Polybia
occidentalis and Polistes versicolor, in urban and forest areas in the southwestern region of the
state of Mato Grosso do Sul, Brazil. The chemical compounds were extracted from females,
nest material and plants, and assessed by Gas Chromatography Coupled to Mass Spectrometry.
The results show there is a clear relationship between the chemical composition of females,
their nest material and plants where their colonies were nested. Thus, we can infer that part of
the compounds of the colonial signature comes from the nesting substrate itself; therefore, the
wasps can select the nesting site as a function of this relation, since there may be essential
elements in the plant to compose the colonial signature.

KEYWORDS: Hydrocarbons, Protopolybia exigua, Polybia occidentalis, Polistes versicolor.

47



72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

INTRODUCAO

As vespas sociais, também chamadas de marimbondos ou cabas fazem parte da fauna
Neotropical de insetos (Silveira, 2002) e suas colbnias sdo constituidas por um conjunto de
individuos da mesma espécie, 0s quais mantém uma relacdo de coesao e beneficio habitando
uma estrutura fisica comum, denominada de ninho (Mcglynn, 2012). Os ninhos de vespas
sociais sdo construidos com material vegetal que é triturado e misturado com agua e secre¢ao
salivar, resultando em um produto semelhante ao papel, sendo assim conhecidas como “vespas
papel” (Richards & Richards, 1951). Estes ninhos podem variar em espessura e textura entre os
diversos grupos de vespas, além da presenca ou nao do pedunculo ou involucros protetores,
caracteristicas que diferenciam os grupos e que evoluiram influenciadas principalmente pela
predacdo por formigas (Jeanne, 1975) e condi¢des climéticas (Corbara et al., 2009).

E fundamental para a sobrevivéncia das vespas sociais 0 sucesso no estabelecimento de
uma nova colénia (Hunt, 2007) e para isso a escolha do local de nidificacdo € primordial. Neste
sentido, os substratos selecionados fornecem abrigo e protegédo aos adultos e imaturos (Jeanne,
1975), promovendo controle homeostético (Jones & Oldroyd, 2007) e protegendo contra
predadores (Smith et al., 2002). As vespas sociais podem nidificar em substratos naturais
disponiveis, como em folhas, caules ocos de arvores, cupinzeiros abandonados, ramos vegetais,
frestas em rochas ou cavidades naturais no solo (Carpenter & Marques, 2001), enquanto que
nas areas urbanas, as col6nias sdo frequentemente encontradas em estruturas artificiais, o que
aponta para um alto grau de sinantropismo em algumas espécies (Alvarenga et al., 2010).

A maioria das espécies podem variar seus habitos de nidificacdo em funcdo das
condicBGes ambientais adversas e substratos disponiveis (Wenzel, 1991; Marques & Carvalho,
1993; Santos & Gobbi, 1998). As espécies Apoica pallens, Brachygastra lecheguana, Polistes
canadensis, Protonectarina sylveirae e as espécies de Polybia ignobilis, P. occidentalis, P.
paulista e P. sericea podem ser encontradas em diversas formas de vegetacao, possuindo assim
ampla tolerancia ecologica (Santos & Gobbi, 1998; Santos et al., 2006).

Vespas sociais quando nidificam em plantas as escolhem por conta de caracteristicas
como fornecimento de substrato para fixacdo do ninho (Corbara et al., 2009), recursos ricos em
acucar (Pereira & Santos, 2006; Santos et al., 2006; Souza et al., 2010), area de caca (Prezoto
et al., 2006) e material para construcdo de ninho (Andena et al., 2009). Por outro lado, a
estrutura do ninho, além de fornecer as vantagens para manter a coesdao, com condi¢fes ideais

para desenvolvimento da prole e defesa, fornece compostos quimicos que irdo compor a
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assinatura quimica da colénia que ira criar sua propria identidade (Espelie et al., 1990; Gamboa
etal., 1996).

Esta assinatura € uma mistura de compostos de seus membros com aqueles do préprio
ninho (Espelie & Hermann, 1990; Espelie et al., 1990; Gamboa et al., 1996; Singer & Espelie,
1997; Costanzi et al., 2013; Signorotti et al., 2014), que por sua vez séo estruturados com fibras
vegetais coletadas de plantas disponiveis no ambiente em que estas col6nias ocorrem (Jeanne,
1975). Portanto, € possivel que partes dos compostos dos ninhos sejam adquiridos das proprias
plantas cujo material para construcdo foi extraido, havendo uma relacdo ndo casual entre a
colonia e o local escolhido para sua nidificagéo.

Entretanto, a preferéncia por nidificar em um substrato vegetal em relag&o a outro é
ainda pouco explorada (Souza & Prezoto, 2006; Souza et al., 2010, 2014; Prezoto et al., 2007).
Diante do exposto o objetivo deste estudo foi testar a hipdtese de que ha relagdo entre os
compostos cuticulares de colonias e ninhos de vespas sociais com seus substratos de

nidificacao.

METODOLOGIA
Coleta das coldnias e extracdo dos compostos apolares

As coletas foram realizadas entre os meses de fevereiro a dezembro de 2016 em areas
urbanas e de mata na regido sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Seguindo a
classificacdo de ninhos proposta por Jeanne (1975) foram coletadas trés colonias e ninhos da
espécie Protopolybia exigua cujo favo é suspenso por um ou mais peddnculos cobertos por um
envelope de protecdo; trés col6nias e ninhos de Polybia occidentalis que constrdi ninhos com
favos horizontais cobertos por envelope sem pedunculos; e trés col6nias e ninhos de Polistes
versicolor que constréi ninhos sem envelope protetor, fixado ao substrato por um peddnculo
unico (Tabela 1). Todas as col6nias estavam nidificadas em diferentes espécies de plantas.

As colbnias e seus ninhos foram coletadas com auxilio de sacos plasticos contendo
algoddo umedecido em éter etilico. Apos a retirada dos adultos do ninho ele foi destacado do
substrato e imediatamente o algoddo com éter foi retirado para evitar a degradacdo dos
compostos. Foram retiradas cinco folhas das plantas em que as col6nias estavam nidificadas
para identificacdo e analise quimica. A identificacdo das plantas foi realizada de acordo com o
sistema de classificagdo APGIII (2009) e a ortografia de nomes foi confirmada pelo Missouri
Botanical Garden (2017) e pela Lista da Flora do Brasil (FB, 2017).
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Tabela 1. Col6nias de vespas sociais das espécies Protopolybia exigua, Polybia occidentalis,
Polistes versicolor e as plantas que serviam como substrato de nidificacao.

Espéciesde  Colénia  Nome popular e Planta utilizada como substrato de
vespa social familia da planta nidificacéo para a colénia
01 Oiti Licania tomentosa (Benth.) Fritsch
) (Chrysobalanaceae) (nativa do BR)
Protopolybia
exigua 02 Bananeira Musa paradisiaca L.
(Musaceae)
03 Palmeira Livistona chinensis (Jacg.) R. Br. ex
(Arecaceae) Mart.
01 Arbusto Sapindus saponaria L. (nativa do BR)
] (Sapindaceae)
Polybia
occidentalis 02 Roseira Bougainvillea glabra Choisy
(Nyctaginaceae)
03 Begonia Begonia sp.
(Begoniaceae)
01 Bananeira Musa paradisiaca L.
] (Musaceae)
Polistes
versicolor 02 Acerola Malpighia glabra L

(Malpighiaceae)

03 Bananeira
(Musaceae)

Musa paradisiaca L.

As amostras das plantas, ninhos e vespas foram encaminhadas ao laboratério e mantidos
em freezer até 0 momento da extracdo dos compostos quimicos. Os compostos foram extraidos
de cada amostra, mergulhando-as em 2 mL de hexano (Grau HPLC, TEDIA) durante 2 minutos.
Para extracdo dos compostos cuticulares dos adultos das espécies P. versicolor e P. occidentalis
foi utilizado um Unico individuo por amostra, enquanto para a espécie P. exigua foram somados
dois individuos para compor cada amostra. Esta proporcdo foi avaliada por meio de analises
prévias, em fungdo do tamanho das fémeas de cada espécie. Todas as amostras eram de
operarias categorizadas como fémeas velhas seguindo a metodologia descrita por Richards
(1971) e West-Eberhard (1973) a partir da pigmentacdo do apodema, sendo utilizadas apenas
fémeas com apodema de coloracgéo preta (velhas), uma vez que os compostos cuticulares variam

de acordo com a idade da operaria. Para extrair os compostos do material do ninho e das plantas
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gue serviam de substrato foram realizados testes prévios, a fim de padronizar a quantidade
minima de material necessario, que foi de 0,05 g para cada uma das amostras. Do ninho foram
retirados fragmentos da sua regido central. Foram realizadas dez repeticdes para cada grupo de
amostras (fémeas, material do ninho e plantas). Todos os extratos foram secos em capela de
exaustdo e, posteriormente solubilizados em 200 pL de hexano (Grau HPLC, TEDIA) para
andlise por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometro de Massas (CG-EM).

Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM) para analisar os
perfis quimicos

Todas as amostras foram analisadas utilizando-se um cromatégrafo a gas (CG-2010
Plus, Shimadzu, Kyoto, Japan) acoplado a um espectrometro de massas (CG-EM Ultra 2010,
Shimadzu, Kyoto, Japan). As condi¢des para analise foram como no trabalho de Duarte et al.
(2019).

As identificacGes dos compostos foram realizadas empregando o indice de retencédo
calculado (Van den Dool e Kratz, 1963), usando uma mistura de alcanos lineares (C7-Cao,
Sigma Aldrich com pureza > 90%) como referéncia externa em rela¢do ao indice de retengdo
da literatura (Jackson, 1983; Bonavita-Cougourdan et al., 1991; Brown et al., 1991; Meskali et
al., 1995; Lorenzi et al., 1997; Sevala et al., 2000; Howard, 2001; Howard et al., 2001; Kaib et
al., 2004; Zhu et al., 2006; Yusuf et al., 2010; Ruther et al., 2011; Tokoro & Makino, 2011,
Weiss et al., 2014; Bonelli et al., 2015; Silva et al., 2016; Michelutti et al., 2017, 2018; Paula
et al., 2016, 2018; Soares et al., 2017), e associado a interpretacdo dos espectros de massas
obtidos com as amostras e comparados com as bases de dados (NIST21 e WILEY229). Por fim,
0S compostos detectados nas amostras foram tabelados e foi calculada sua abundéncia
percentual relativa para as analises estatisticas.

Os compostos majoritarios para as diferentes amostras, foram aqueles que apresentaram

pelo menos 5% de média da area percentual relativa.

Analises Estatisticas

Para avaliar quantos compostos sdo compartilhados entre os compostos quimicos da
cuticula das fémeas, material do ninho e da planta na qual a colénia estava nidificada foram
elaborados Diagramas de Venn. Este diagrama é um gréfico de visualizagdo comum, que
permite detectar dados compartilhados e ndo compartilhados, fornecendo uma visdo sobre
similaridades e diferengas entre conjuntos de dados (Venn, 1880; Edwards, 1989).
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Em seguida, foi realizada uma analise de funcdo discriminante com as areas relativas
dos compostos. Esta anélise revela o conjunto de variaveis que melhor diferenciam os grupos
analisados (Quinn & Keough, 2002). A diferenca entre os grupos foi indicada pelo Wilks'
lambda, sendo que valores proximos a zero indicam que 0s grupos nédo se sobrepdem, enquanto,
valores préximos a 1 indicam elevada sobreposi¢do entre 0s grupos e consequente semelhanca
entre 0S mesmos.

Também foi aplicada analise de cluster utilizando a distancia euclidiana e 0 método
UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) para a construcdo de
dendrogramas para avaliar as relagcBes baseadas na composi¢do quimica das amostras dos
diferentes grupos. O coeficiente de correlacdo cofenética foi definido com o valor minimo de

0,75 como uma medida da qualidade do ajuste do dendrograma (MacGarigal et al., 2000).

RESULTADOS
Relacdes entre a composicdo quimica das coldnias de vespas sociais e as plantas usadas
como substrato para nidificagéo

Foram detectados 52 compostos nos ninhos e na cuticula das fémeas adultas de P.
exigua, dos quais 51 foram identificados e dentre estes, 56,8% sao alcanos ramificados, 31,3%
alcanos lineares e 11,7% de alcenos. Nas amostras de seus substratos de nidificacdo, no total,
foram detectados 41 compostos, dos quais 40 foram identificados. A classe mais abundante de
compostos foi de alcanos ramificados correspondendo a 62,5%, seguido por 27,5% de alcanos
lineares e 10% de alcenos (Fig 1a, Tabela 2).

Nas amostras das fémeas e ninhos de P. occidentalis foram detectados e identificados
22 compostos, sendo 45,4% alcanos ramificados, 45,4% alcanos lineares e 9% alcenos. Nas
amostras das plantas onde as colonias estavam nidificadas, no total, foram detectados e
identificados 16 compostos quimicos, sendo que os alcanos lineares representaram 50%,
alcanos ramificados 43,7% e alcenos 6,2% (Fig 1b, Tabela 02).

Nas amostras da cuticula das fémeas e dos ninhos de P. versicolor foram detectados e
identificados 49 compostos quimicos, dentre estes 63,2% eram alcanos ramificados, 24,4%
alcanos lineares, 10,2% alcenos e 2% de alcadieno. Nas amostras das plantas onde suas coldnias
estavam nidificadas, no total foram detectados e identificados 34 compostos destes, 50% foram
alcanos ramificados, 26,4% alcanos lineares, 20,5% de alcenos e 2,9% de alcadieno (Fig 1c,
Tabela 2).
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Fig 1. Proporcéo relativa (%) e nimero de compostos das trés principais classes de compostos
presentes no material do ninho (N) e fémeas (F) no qual a) Protopolybia exigua; b) Polybia
occidentalis; e ¢) Polites versicolor e nos respectivos substratos de nidificacdo (S) onde as

colbnias foram encontradas.

O numero de compostos quimicos compartilhados entre as amostras da cuticula das
fémeas, seus ninhos e plantas estdo representados nos Diagramas de Venn (Fig 2a, b e ¢). Nas
amostras de P. exigua 29 compostos sdo compartilhados entre os trés grupos, 0 composto com
maior teor € o heptacosano. As amostras de seus ninhos e plantas onde as coldnias estavam
nidificadas compartilham 36 compostos, enquanto que as amostras da cuticula das fémeas e as
plantas compartilham 33 compostos. As amostras das plantas de diferentes familias (Tabela 1)
compartilham entre si 42 compostos (Fig 2a).

Nas amostras de P. occidentalis 13 compostos sdo compartilhados entre os trés grupos
e 0 composto com maior teor foi o heptacosano. As amostras de seus ninhos e plantas onde as
colbnias estavam nidificadas compartilham 14 compostos, também encontrados entre as
amostras da cuticula das fémeas e plantas. As amostras das plantas de diferentes familias
compartilharam 16 compostos.

Nas amostras de P. versicolor 25 compostos sdo compartilhados entre os trés grupos e
0 composto com maior teor foi o Octacosano. As amostras de seus ninhos e plantas onde as
colbnias estavam nidificadas compartilharam 27 compostos, sendo que 28 também s&o
encontrados entre as amostras da cuticula das fémeas e plantas. As amostras das plantas de

diferentes familias compartilharam 34 compostos.
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Fig 2. Diagramas de Venn, representando o nimero de compostos compartilhados e exclusivos
das amostras do perfil quimico das fémeas (F) do material dos ninhos (N), e seus substratos de
nidificacdo (S) para as espécies: a) Protopolybia exigua; b) Polybia occidentalis e ¢) Polistes

versicolor.

A andlise discriminante mostra que ha diferencas significativas entre a composicao
quimica das amostras dos diferentes grupos (Wilks' lambda =0.000; F =55.89 e p>0.01). As
relacdes entre a composicdo quimica das amostras dos diferentes grupos podem ser observadas
no dendrograma de similaridade da andlise de cluster (Fig 3), no qual o material dos ninhos e
das fémeas ficaram mais proximos e em seguida esses dois grupos se correlacionam com seus

substratos de nidificagéo.

Planta-Polybia occidentalis
]
Ninho-Polybia occi(lenlalis:|
Adulto-Polybia occidentalis

Planta-Polistes versicolorT

Ninho-Polistes versicolor—1

Adulto-Polistes versicolor —r

Planta-Protopolybia exigua

Ninho-Protopolybia exigua ;‘

Adulto-Protopolybia exigua J

Cocficiente de Correlagdo
Cofenética=0,89
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Fig 3. Dendrograma de similaridade com base na composi¢do quimica da cuticula das fémeas
de Protopolybia exigua, Polybia occidentalis e Polistes versicolor, do material do ninho e de

seus substratos de nidificacdo.

DISCUSSAO

Observamos que ha uma nitida relacdo entre a composi¢do quimica das fémeas, do
material de seus ninhos e das plantas onde suas col6nias estavam nidificadas (Fig 3). Contudo,
de acordo com os diagramas de Venn (Fig 2) e da analise de cluster (Fig 3), fémeas e seus
ninhos guardam mais similaridades entre si.

De fato, estudos como os de Espelie et al. (1990) e Sumana et al. (2005) ja avaliaram
que a cuticula das fémeas e seus ninhos sdo significativamente similares e que, 0s compostos
quimicos dos ninhos ajudam a compor a assinatura quimica colonial (Gamboa, 1996). Por outro
lado, nenhum estudo até o momento avaliou a relagdo entre estes compostos da colénia e seus
substratos de nidificagao.

Assim, como 0s compostos em comum das colbnias e seus ninhos podem ser
transferidos e ou adquiridos via intera¢fes sociais (Gamboa, 1996), algo similar pode ocorrer
entre estas fémeas e as plantas que servem de local para nidificagdo. Uma vez que € possivel
que, as colbnias ndo nidifiqguem em certas plantas, somente, buscando um local ideal para
obtenc&o de recursos, prote¢do e manutencio das condicdes fisicas de seus ninhos. E possivel,
portanto, que procurem estes substratos, também por conta do intercdmbio de compostos entre
as plantas e a colonia.

As coldnias de vespas sociais podem ser encontradas tanto em ambientes naturais como
caules, folhas, cavidades naturais, cupinzeiros abandonados quanto em constru¢ées humanas
(Lima et al., 2000; Alvarenga et al., 2010; Carpenter & Andena, 2013; Souza et al., 2014).
Estudos prévios ja descreveram col6nias de vespas sociais nidificando em plantas de diferentes
familias como Asteraceae, Combretaceae, Myrtaceae e Melastomataceae (Mechi, 2005; Zanette
et al., 2005; Hermes & Kohler, 2006; Santos et al., 2006; Silva-Pereira & Santos, 2006;
Clemente et al., 2012).

Colbnias de P. exigua ja foram observadas na Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado
(Santos et al., 2006; Auko et al., 2017) visitando e ou forrageando flores de plantas das familias
Amarantaceae, Arecaceae Asparagaceae, Caesalpinaceae, Cupressaceae, Cycadaceae,
Fabaceae, Rhamnaceae e Rubiaceae (Marques et al., 2005; Santos et al., 2006; Barbosa et al.,
2016). P. occidentalis é encontrada em florestas tropicais (Jeanne, 1996) em plantas das

familias Cucurbitaceae, Cycadaceae, Hypoxidaceae, Melastomataceae, Nyctaginaceae,
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Platanaceae e Poaceae (Barbosa et al., 2016; Oliveira et al., 2017). Colénias de P. versicolor ja
foram encontradas nidificando em plantas como bananeiras, acerolas, caqui, goiabeiras e
mangueiras (Fowler, 1983; Giannotti & Machado, 1994; Lima et al., 2000; Rodriguez et al.,
2012; Barbosa et al., 2014).

E fato, portanto, que coldnias de vespas sociais buscam nidificar ou recursos em uma
variedade de espécies de plantas e, seu interesse por elas pode ir além do que s6 encontrar
recurso e abrigo. Quando nidificam em plantas, algumas espécies de vespas sociais selecionam
condicdes estruturais especificas da vegetacdo como fisionomias abertas ou fechadas; forma e
tamanho de folhas; diametro do tronco e ou presenca de espinhos (Henriques et al., 1992, Santos
& Gobbi 1998; Cruz et al., 2006). Plantas com folhas largas e perenes sdo geralmente escolhidas
como substrato de nidificacdo (Dejean et al.,1998; Souza et al., 2014) por fornecer abrigo fisico
contra calor e umidade. Um estudo com vespas encontradas na Caatinga, revela preferéncia na
escolha de substrato de nidificacdo por arvores e/ou arbustos espinhosos (Santos & Gobbi,
1998) fato que estaria relacionado a protecéo contra predadores.

A escolha de locais para nidificacdo de coldnias de vespas sociais podem ser explicadas
pelos seus habitos alimentares, uma vez que sdo visitantes florais (Heithaus, 1979; Aguiar &
Santos, 2007; Clemente et al., 2013), coletando néctar e pélen (Hermes & Kdéhler, 2006; Siihs
et al., 2009) outras sdo predadoras e se alimentam de larvas de outros insetos (Richter, 2000;
Souza & Zanuncio, 2012), especificamente larvas de lepidopteros (Gonring et al., 2003; Weiss
et al., 2004). Assim a vegetacdo fornece substrato para nidificar (Santos & Gobbi, 1998; Cruz
et al., 2006); material para construcao do ninho (Machado, 1982; Marques & Carvalho, 1993);
area de caga para 0s recursos proteicos (Santos et al., 1998) e recursos glucidicos (Santos et al.,
1998; Pereira & Santos, 2006; Santos et al., 2006).

Por outro lado, nossos resultados sugerem que suas preferéncias podem ir além de
fatores de defesa ou abrigo. A escolha ndo casual destas espécies de plantas como substrato de
nidificacdo pode ser destacada pelo fato de que todas as plantas, mesmo pertencendo a familias
distintas compartilharam compostos entre si, além de claro, compartilharem compostos com o
ninho e ou com as proprias fémeas da coldnia. Isto pode ser uma evidéncia de que as vespas
sociais ndo escolhem determinado local s6 por conta de fatores vinculados as condigdes fisicas,
defesa e alimentacdo mas sim que pode haver preferéncia por certas plantas com caracteristicas
especificas (Nauman, 1975; Henriques et al., 1992; Dejean et al., 1998; Santos & Gobbi, 1998;
Cruzetal., 2006; Pereira & Santos, 2006; Souza et al., 2010, 2014), como por exemplo, fornecer

compostos que podem compor a assinatura quimica da col6nia e ou seus ninhos.
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A interagdo entre vespas e plantas por compostos quimicos ja foi explorada em vespas
parasitas, versando sobre o efeito da emissdo de volateis pelas plantas danificadas por
herbivoros, promovendo uma defesa indireta (Pinto-Zevallos et al., 2013). Estudo com a broca
da cana-de-acUcar, cita que a folha é responsavel por atrair por meio de substancias quimicas
volateis, parasitoides até as plantas infestadas (Kumar et al., 2017). Sendo assim, as plantas
atraem “quimicamente” estes insetos com os compostos volateis, chamados volateis de plantas
induzidos por herbivoros (HIPVs) (Hare, 2011; Heil, 2014) inimigos naturais e diminuem a
taxa de herbivoria (Turlings et al., 1995) se beneficiando de uma maneira indireta.

E reconhecido na literatura a importancia das vespas sociais como redutoras de
herbivoria (Marques, 1996) promovendo equilibrio tréfico dos ecossistemas. Conhecidas por
predar lagartas como fonte proteica (Bichara-Filho et al., 2009; Picanco et al., 2010) estudos
relatam vespas Polistes, predando lagartas em varias culturas como algodéo (Kirkton, 1970),
café (Gravena, 1983) tabaco (Lawison et al., 1961) repolho (Gould & Jeanne 1984) milho
(Prezoto & Machado, 1999; Prezoto et al., 2005). Desta forma, a planta fornecendo substrato
para nidificacdo de vespas sociais pode receber em troca a acdo de controle de herbivoros sobre
elas (Prezoto et al., 2005). Por outro lado, como nossos resultados sugerem, € possivel que a
interagdo entre as plantas e as coldnias de vespas pode ir além disto. No entanto, estudos de
hidrocarbonetos em plantas se limitam a uma revisao de Calvin (1980) que explora o potencial
de plantas produzirem hidrocarbonetos para a producdo de biodiesel e o de Ray et al. (2017)
gue analisaram os alcanos presentes em folhas de feijao voltado para o uso do perfil quimico-
taxondmico a fim de identificar diferentes cultivares. Estes compostos presentes na cuticula das
folhas exercem fungdes como: protecdo contra a perda de agua; evitar a lixiviacdo de minerais
pela chuva, protecdo em folhas e hastes com funcbes fisioldgicas e ecoldgicas importantes
(Singh & Chaudhary, 1985; Jetter et al., 2006; Basu & Sinhababu, 2015). Contudo, a relacdo
entre a funcdo dos compostos encontrados nas plantas e nas colénias de vespas precisam ser
ainda explorados.

Muitos compostos encontrados nos ninhos também estdo nos individuos adultos das
colbnias e alguns compartilhados também pela planta onde elas estdo nidificadas. A
similaridade da composi¢do quimica do ninho e dos membros da coldnia estd bem consolidada
na literatura (Espelie & Hermann 1990; Espelie et al., 1990; Layton & Espelie, 1995; Gamboa
et al., 1996; Lorenzi et al., 2004; Sumana et al., 2005; Sguarizi-Antonio et al., 2017), visto que
parte da “assinatura quimica” dos individuos ¢ adquirida por meio do contato fisico nos
primeiros dias de vida com o substrato do ninho. Recentemente Sguarizi-Antonio et al., (2017)

analisando seis especies de vespas sociais, dos géneros Polistes e Mischocyttarus também
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encontraram forte correlagdo entre o perfil quimico do material do ninho e as fémeas das
respectivas colonias.

Como grande parte dos materiais utilizados para construcdo dos ninhos é de origem
vegetal, é possivel que parte dos compostos quimicos presentes nas plantas, de onde se extraiu
a polpa, passem a estar presentes no ninho. Outra possibilidade, é a transferéncia de substancias
quimicas através do contato tanto da vespa quanto do ninho com a planta. O fato das vespas e
ninhos de uma espécie compartilharem mais compostos com a planta pode ser, em parte, pelo
grau de interacdo entre o ninho e a planta, baseado em como ele é construido. Os ninhos de P.
exigua séo fixos no substrato por meio de varios peddnculos (Jeanne, 1975), este contato fisico
por varios pontos com o material de fixagdo faz com que ocorra uma interacdo maior com a
planta. De fato, as amostras desta espécie sdo aquelas que mais compartilham compostos entre
si. As amostras de P. occidentalis compartilham um ndmero menor de compostos em relacédo
as outras duas espécies e seus ninhos sdo cobertos por envelope, que se fixa ao substrato sem
um peddnculo propriamente dito (Jeanne, 1975), promovendo assim uma barreira entre 0s
individuos da col6nia e o material da planta. Por outro lado, ninhos da espécie P. versicolor se
fixam ao substrato por meio de um unico pedunculo (Jeanne, 1975), reduzindo assim o tamanho
da area de contato do ninho com o substrato de nidificacdo e, talvez, por este motivo, suas
amostras compartilhnem uma quantidade intermediéria de compostos em relagdo as outras duas

espécies do estudo.

CONCLUSAO

Os resultados encontrados nos permitem comprovar a hipétese de que as colénias de
vespas sociais aqui investigadas, compartilham compostos com as plantas, onde seus ninhos
foram construidos. O fato de ora haver compostos compartilhados pelo material do ninho com
seu substrato de nidificacdo, ora entre o substrato e a coldnia, sugere que a planta pode fornecer
a colbnia algo mais do que s6 um lugar com condi¢des ideais e seguranga, mas também
compostos que podem fazer parte da assinatura quimica colonial. Isto é refor¢ado pelo fato das
diferentes espécies de plantas mesmo pertencendo a familias distintas possuirem compostos
compartilhados entre si e, entre as coldnias de vespas sociais. Contudo, ainda sdo necessarios
novos estudos, sobretudo, comportamentais que possam avaliar o efeito destes compostos
compartilhados sobre a preferéncia das vespas nidificarem em determinadas espécies de

plantas.
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Tabela 2. Média em porcentagem e desvio padrdo (M+DP) dos compostos quimicos (> que 0,1%) identificados no material do ninho,
fémeas e substrato de nidificagdo, onde colbnias de Protopolybia exigua, Polybia occidentalis e Polistes versicolor estavam nidificadas.

o Protopolybia exigua Polybia occidentalis Polistes versicolor
ca:lrgﬂigfjo Composto Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato
1864 x-metil-octadecano - - - - - - - - 4,79+6,78
1875 3-metiloctadecano 0,32+0,18 0,99+0,76 - 3,16+1,04 20,54+26,16 8,56+6,09 - - -
1900 nonadecano 0,18+0,12 0,35+0,49 - 0,83+0,77  2,45+1,64  9,93+458 0,42+0,32  0,17+0,20 1,36+1,72
1932 9-metilnonadecano - - - - - - 0,64+0,46 1,16+0,86 1,85+2,61
1975 3-metilnonadecano - - - - - - 0,96+0,74  0,34+0,35  10,53+7,39
1990 X-eicoseno 0,55+0,39 1,79+1,98 5,34+2,88 - - - - - 5,2443,90
2000 Eicosano 0,27+0,20 0,71+1,00 - 0,86+0,72  3,75%1,78 20,72+9,45 0,51+0,54  0,53+0,75 0,17+0,24
2078 3-metileicosano - - - - - - 0,09+0,09 0,25+0,34 0,54+0,48
2100 heneicosano 0,10+0,07 - - 0,57+0,48  2,01+1,94 8,88+10,27 0,13+0,19  0,11+0,15 6,20+8,76
2120 X-metil-heneicosano - - - - 0,44+0,37 1,05+1,49 0,49+0,28 0,55+0,57 -
2126 x-metil-heneicosano 0,13+0,11 0,41+0,58 1,76x0,95 0,27%0,22 - 0,72+1,02 TR 0,07+0,10 0,66+0,93
2139 9-metil-heneicosano - - - - - - 0,12+0,16 0,14+0,20 0,88+1,24
2150 5-metil-heneicosano - - - - - - TR - 0,38+0,53
2170 3-metil-heneicosano - - - - - - 0,09+0,12 0,12+0,17 3,15+3,46
2182 x-docoseno - - - - - - - - 1,70+2,41
2195 x-docoseno 0,34+0,23 0,94+1,04  3,21+1,74 1,00+0,89  3,26+1,87 12,7246,55 0,01+0,02 - 1,94+0,53
5,17-; 5,15-dimetil-
2210 heneicosano - - - - - - 1,84+2,12 1,44+2,01 0,48+0,38
2274 tricosadiene - - - - - - 0,0840,11  0,47+0,66 2,742,59
2284 x-tricoseno - - - - - - 0,09+0,09  0,1740,11 0,59+0,56
2300 tricosano 0,35+0,33 - 1,70£2,05 1,70+1,34  4,06+4,13  1,37+1,11 0,87+1,24  1,48+2,10 1,08+0,86
2323 x-metiltricosano 0,14+0,11 - 2,47+£1,97 - - - 2,95+3,69 3,01+4,08 0,52+0,73
2389 X-tetracoseno - 0,33+0,47 1,45+0,81 - - - - - 7,20+5,36
2400 tetracosano 0,18+0,1 0,04+0,05 - - - - 5,99+5,57 7,755,555 0,46+0,65

2480 X-pentacoseno - - - - - - TR TR 8,66+9,34



Protopolybia exigua

Polybia occidentalis

Polistes versicolor

Indice
calculado Composto Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato

2500 pentacosano 1,16+0,53 0,82+0,18 0,30+0,24 2,25+1,71 2,77+2,09 2,95+2,59 0,45+0,63 0,52+0,74 5,9045,28

2552 5-metilpentacosano 0,56+0,50 2,00+2,31 3,1743,2  1,41+1,39 3,01+2,47 7,64+6,31 0,29+0,31 0,27+0,38 0,47+0,67

2573 3-metilpentacosano 0,11+0,10 0,29+0,41 0,40+0,57 - - - 7,87+7,56  4,45+5,16  8,72+10,09

2590 5,17-dimetilpentacosano TR 0,22+0,31 0,33+0,47 - - - - - -

2600 hexacosano 0,51+0,26 0,49+0,27 0,02+0,03 - - - 0,62+0,33 0,12+0,09 -

2663 2-metil-hexacosano - - - - - - 0,67+£0,94 0,77£1,09 7,77£7,19
10,65+15,0

2680 x-heptacoseno 0,54+0,77 0,09+0,13 0,22+0,16 6 1,48+2,10 - 2,9343,16 2,26+2,89 -
25,90+21,1

2700 heptacosano 12,7443,4  13,4448,27 2,74+1,74 8 21,62+1521 4,50+3,27 2,88+3,33 0,88+1,13 -

2735 9-; 11-; 13-metil-heptacosano ~ 0,17+0,05 0,14+0,10 0,08+0,07 2,30+1,73 6,64+4,70 0,13+0,18 0,29+0,34 0,25+0,36 -

2749 5-metil-heptacosano - - - 0,64+0,51 1,08+0,88 1,38+1,95 - - -

2772 3-metil-heptacosano 0,14+0,10 0,06+0,09 14,78+11,6 5,58+4,51 6,08+4,58 - 1,19+1,68 0,87+1,24 -

5,11-; 5,13-dimetil-

2786 heptacosano - - - 0,28+0,40 0,44+0,62 - - - -

2795 X-octacoseno TR 0,64+0,91 - - - - - - -
25,26+28,9 17,69+13,9

2800 octacosano 0,83+0,66 1,17+1,19 0,59+0,79 7 11,06+11,63 1,04+1,03 1 7,3245,49 2,08+1,62

2835 10-; 11-; 12-metiloctacosano 5,50+6,32 1,90+2,69 8,63+12,19 - - - - - -

2875 X-NONacoseno - - - 0,28+0,39 - - 0,09+0,12 0,02+0,03 5,95+1,22

2890 4,8-dimetiloctacosano - - - - - - 0,77+1,08 1,99+1,51 -
14,62+12,8 17,48+10,6

2900 nonacosano 10,65+3,49 12,58+11,44 4,36+4,82 9 8,74+5,83 2 7,18+10,15  3,20+4,37 0,33+0,47

2929 9-metilnonacosano 1,06+0,44 0,56+0,26 1,91+1,15 - - - 3,34+4,73 2,95+4,16 -

2958 13-; 17-; dimetilnonacosano - - - 0,74+1,04 0,22+0,31 - - - -

13,17-; 11,15-; 9,13

2964 dimetilnonacosano 0,92+1,23 0,07+0,10 5,63+4,61 - - - 4,55+6,43 3,38+4,78 -

2989 5,9-dimetilnonacosano - - - 0,88+1,25 0,36+0,52 - 4,78+4,95 2,44+1,85 -

3000 triacontano 1,13+0,58 1,66+1,36 1,59+0,57 - - - 0,34+0,49 0,35+0,24 -

3,9-; 3,11-; 3,13-
3004 dimetilnonacosano - - - - - - 9,54+7,91 16,46+11,88 -
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Protopolybia exigua

Polybia occidentalis

Polistes versicolor

Indice

calculado Composto Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato

15-; 14-; 13-; 12-; 11-; 10-
3034 metiltriacontano - 0,74+0,83 - - - - - - -
3058 10,14-dimetiltriacontano - - - - - - 0,73+0,53 2,12+1,58 -
3060 2-metiltriacontano - 0,04+0,05 0,49+0,36 - - - - - -
3074 3-metiltriacontano - - - - - - 0,05+0,07 0,27+0,38 0,83+0,60
3100 hentriacontano 1,40+1,98 3,60+2,86 2,2042,00 - - - 5,7545,19 2,80+2,52 0,75%1,05
16,24+10,8
3119 11-; 13-metil-hentriacontano 9 6,39+4,81 6,10+5,68 - - - - - -
17-; 15-; 13-metil-
3123 hentriacontano 0,30+0,42 - 4,36+6,16 - - - - - -
3132 15-; 13-metil-hentriacontano - - - - - - 5,08+6,74 10,13+11,28 -
3148 5-metil-hentriacontano - - - - - - 0,16+0,18 0,12+0,18 -
3155 13,17-dimetil-hentriacontano  11,85+4,72 10,13+4,69  0,49+0,69 - - - 5,30+5,67 11,64+13,47 -
3165 7,15-dimetil-hentriacontano - - - - - - - 0,36+0,50 0,07£0,10
3179 7,11,15-trimetil-hentriacontano  3,39+1,40 3,33+1,57 6,78+5,34 - - - 0,61+0,87 0,71+0,50 1,12+1,59
3200 dotriacontano 0,02+0,03 - 0,29+0,41 0,82+1,16 - - - - -
10-; 11-; 12-; 13-; 14-
3233 metildotriacontano - - - - - - 0,0940,13 0,45+0,33 -
3300 docotriacontane 0,28+0,40 - 1,86+1,41 - - - - - -
15-; 13-; 11-; 17-
3330 metiltritriacontano 0,20+0,28 - 3,98+2,95 - - 0,92+1,30 1,30+1,84 2,56+3,62 -
3338 7-metiltritriacontano - - - - - - 0,11+0,10 2,38+2,75 -
3353 13,17-dimetiltritriacontano 9,89+3,73 9,78+4,16 0,13+0,18 - - - - - -
3379 3-metiltritriacontano 3,72+1,56 4,04+2,88 0,14+0,20 - - - - - -
3387 5,17-dimetiltritriacontano 0,15+0,11 1,20+1,70 - - - - - - -
7,11,21-; 7,13,21-; 7,15,21-

3396 trimetiltritriacontano - 0,23+0,33 - - - - - 0,06+0,08 4,94+6,98
3400 tetratriacontano 0,17+0,02 0,23+0,28 - - - - - - -
3430 11-metiltetratriacontano 0,70+0,79 0,22+0,20 0,24+0,33 - - - - - -
3457 2-metiltetratriacontano 2,06+1,45 0,12+0,17 0,20+0,29 - - - - - -
3466 4-metiltetratriacontano - - 1,40+0,97 - - - - - -
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Protopolybia exigua

Polybia occidentalis

Polistes versicolor

Indice
calculado Composto Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato Ninhos Individuos  Substrato

pentatriacontano

3492 TR - 1,80+1,66 - - - - - -
11-;13-; 15-; 17-

3530 metilpentatriacontano 1,98+1,25 1,05+1,16 0,03+0,05 - - - 0,07+0,10  0,13+0,19 -

3557 11,21-dimetilpentatriacontano  1,45+1,60 4,33+3,31 0,09+0,12 - - - - - -

3623 9,13-dimetilpentatriacontano ~ 1,65+1,26 4,16+1,78 0,12+0,17 - - - - - -

3652 NI - 0,10+0,09  0,56+0,33 - - - - - -

11-; 13-; 15-; 17-metil-

3727 heptatriacontano 0,05+0,07 0,18+0,26 - - - - - - -

3751 13,23-dimetil-heptatriacontano  0,50+0,37 1,04+0,84 - - - - - - -

3759 11,21-dimetil-heptatriacontano - 1,00+0,75 0,04+0,05 - - - - - -

Areas com grafia em negrito: compostos majoritarios que possuem éarea relativa acima de 5%.

TR: area relativa < que 0,1%
NI: N&o identificado
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CAPITULO 4
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RESUMO: Alteragfes nos ecossistemas podem influenciar de forma significativa os
organismos, causando alterac@es extrinsecas e intrinsecas. O desmatamento e a destruicdo do
habitat sdo ac¢bes antropicas comuns para a conversao de solos em areas de cultivo e criagéo
de animais. Como resultado, muitas espécies tém ocupado cada vez mais areas urbanas, a
exemplo de algumas vespas sociais, podendo apresentar alteracées morfo e fisiologicas como
resultado dessas interacdes. Em particular os compostos quimicos cuticulares de uma espécie
podem variar por conta de fatores genéticos, mas, também em funcéo de fatores ambientais.
No entanto, ainda ha poucos estudos sobre os efeitos de fatores ambientais sobre 0s compostos
quimicos cuticulares de vespas sociais. Portanto, o objetivo deste estudo foi testar a hipotese
de que ha relacdo entre os compostos cuticulares de vespas sociais com o nivel de atividade
antrépica dos sitios de nidificacéo de suas coldnias. Foram utilizados dados da composicéo de
compostos quimicos cuticulares de col6nias de 3 espécies de vespas sociais e do nivel de
antropizacao de seus sitios de nidificagdo em quatro municipios no estado de Mato Grosso do
Sul, Brasil. A partir das coordenadas geograficas dos pontos de coleta, foram calculadas as
porcentagens de areas de construcgdes urbanas, agricultura, corpo hidrico, vegetacdo e solo
exposto, e assim classificados os sitios em que as col6nias estavam nidificadas em areas mais
e menos antropizadas. O perfil quimico foi determinado por meio da extra¢do dos compostos
cuticulares e analise por Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrémetro de Massas (CG-
EM). Os resultados mostram que a composi¢ao quimica cuticular das col6nias destas espécies,
de fato, é afetada pelo nivel de antropizacdo em seus sitios de nidificacdo, havendo uma
variagdo quali e quantitativa que deve estar atrelada, ndo s6 a diferencas genéticas, mas,
sobretudo, as condi¢Bes ambientais locais, as quais suas col6nias estdo submetidas.

PALAVRAS-CHAVE: Polistes versicolor; Polybia paulista; Polybia occidentalis;
antropizacdo; assinatura quimica.

ABSTRACT: Changes in ecosystems can significantly affect organisms, causing extrinsic and
intrinsic changes. Deforestation and habitat destruction are common anthropogenic actions
for conversion of land into cultivation areas and animal husbandry. As a result, many species
have been occupying more urban areas, such as some social wasps, and may present
morphological and physiological changes because of these interactions. In particular, the
cuticular chemical compounds of a species may vary due to genetic factors, but also due to
environmental ones. The aim of this study was to assess the hypothesis that there is a
relationship between the cuticular chemical compounds of social wasps and the level of
anthropic action in their colonies’ nesting sites. Data regarding the composition of cuticular
chemical compounds from colonies of three species of social wasps and the level of
anthropization of their nesting sites from four municipalities in the State of Mato Grosso do
Sul, Brazil were assessed. From the geographic coordinates of the collection sites, the
percentages of urban construction areas; agriculture; water body; vegetation and exposed soil
were measured, and thus the sites were classified into more or less anthropized areas. The
chemical profile was assessed by extraction of the cuticular compounds and gas
chromatography coupled to a mass spectrometer (GC-MS). The results show that the cuticular
chemical composition of colonies of these species is, indeed, affected by the level of
anthropization in their nesting sites, and there is qualitative and quantitative variation that
might be linked not only to genetic differences but, mainly, local environmental conditions to
which their colonies are subjected.

KEYWORDS: Polistes versicolor; Polybia paulista; Polybia occidentalis; anthropization;
chemical signature.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas estdo enfrentando mudancas ambientais globais sem taxas precedentes
atualmente. O desmatamento e a destruicdo do habitat sdo acdes antropicas comuns para a
conversdo de solos, principalmente para o cultivo agricola, além da introducdo de espécies
invasoras que vém remodelando os ecossistemas em escalas de tempo extremamente curtas
(Tylianakis et al. 2008; Sih et al. 2011).

No Brasil, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018) divulgou em
um livro, no qual apontam que entre 2000-2016 ocorreu um aumento de 40% das areas
destinadas a producéo agricola e que até este periodo as areas artificiais (superficies antropicas
ndo-agricolas, incluindo as cidades, complexos industriais, areas de mineracdo, etc.)
correspondem & 37.773 Km?. Por outro lado, o uso intensivo do solo comumente tem sido
associado ao declinio da biodiversidade (Huston 2005), pois com o aumento do uso para solos
agricolas e cobertura urbana as manchas de habitat adequado tendem a se tornar menores e cada
vez mais isoladas (Luck 2002).

Como os insetos sociais compdem uma parte significativa da biomassa e biodiversidade
de nossos ambientes, pois podem explorar uma ampla gama de recursos e influenciar a ecologia
e evolucdo de outros organismos (Wilson 1990) é muito importante estudar como mudangas no
ambiente afetam a dinamica populacional, social e comportamental desses insetos. Dentre 0s
insetos sociais, as vespas sociais sdo 0 grupo com menor nimero de informacéo sobre o que os
impactos ambientais causam em suas coldnias (Fisher et al. 2019), uma prova disso é que até
2017 nenhuma espécie estava na Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN Red list 2017).

Dentre os poucos estudos que utilizaram vespas sociais como bioindicadoras para
avaliar diferentes condi¢fes ambientais podemos citar: Souza et al. (2010) que avaliaram o grau
de conservacao de florestas por meio da diversidade das vespas sociais e Graca e Somavilla
(2018) que analisaram como a fragmentacao de florestas influencia as populacGes. Ressalta-se
a importancia do entendimento das alteragdes que ambientes antropizados causam em vespas
sociais, uma vez que elas sdo importantes ha manutencdo ecolégica dos ambientes (Prezoto et
al. 2008, 2016), atuando como predadores de outros insetos (Prezoto & Machado 2009) e
polinizadores (Clemente et al. 2012).

Fisher et al. (2019) fizeram uma avaliacdo da resiliéncia dos insetos sociais diante de
alteracOes globais drésticas como mudangas climaticas, desmatamento, introducéo de espécies
invasoras e conversdo de solo usando pardmetros como coordenagdo quimica do

comportamento cooperativo, organizacdo das castas operarias, imunidade social e arquitetura
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do ninho. Os autores concluiram que as mesmas adaptacfes responsaveis pela diversidade e
dominancia ecoldgica dos insetos sociais também os podem tornar mais vulneraveis diante
mudancas ambientais drasticas.

A coordenacdo do comportamento cooperativo nos insetos sociais acontece via
comunicacdo, que pode abranger diferentes sinais como 0s visuais, 0s tateis, sonoros e
principalmente os quimicos (Billen 2006). Estes sinais quimicos sdo denominados de
semioquimicos (Vilela & Della Lucia 2001), que podem ser divididos em feroménios quando
estdo envolvidos na comunicacdo intraespecifica e aleloquimicos quando envolvidos na
comunicacdo interespecifica (Billen 2006; 1zzo et al. 2010; Khidr et al. 2013). Dentre os
feromoOnios mais importantes para manter a coesdo das colonias e que tem recebido maior
atencdo nas ultimas décadas estdo os chamados hidrocarbonetos cuticulares (HCs) (Blomquist
& Bagneéres 2010).

Os HCs sdo compostos utilizados no reconhecimento de coespecificos e trabalhos ja
apontaram que sua variacao € influenciada tanto por fatores genéticos (Ratnieks 1991; Page et
al. 1991) quanto por fatores ambientais (Ratnieks 1991; Singer et al. 1998; Etges & Ahrens
2001). No caso dos fatores ambientais as variagdes sdo decorrentes da plasticidade fenotipica,
que é responsavel pelas respostas das espécies as mudancas ambientais, variando de alteraces
na fisiologia, morfologia até mudancas nas respostas comportamentais (Wund 2012).

As adaptacdes a condi¢des ambientais locais podem levar a variacdo significativa dos
compostos quimicos cuticulares em vespas sociais e formigas (Dapporto et al., 20044, b;
Dapporto et al., 2009; Menzel et al., 2017). As variagdes no perfil de HCs de vespas sociais
podem ser importantes como ferramenta biogeogréfica, uma vez que encontraram diferencas
significativas entre os perfis de HCs de diferentes populacdes de Polistes dominula, permitindo
uma separacdo das col6nias de acordo com a regido de origem, coincidindo com a composicao
faunistica e floristica de cada uma das areas estudadas (Dapporto et al., 2004a).

Ainda que se saiba que, atualmente, haja uma preocupacao crescente com os efeitos da
atividade humana sobre a biodiversidade, sdo raros os estudos que ja tenha avaliado este tema
em coldnias de vespas sociais (Souza et al. 2010; Michelutti et al. 2013; Torres et al. 2014).
Nenhum até o momento ja avaliou os efeitos da atividade antrépica sobre os compostos
quimicos cuticulares de vespas sociais. Assim, 0 objetivo deste estudo foi testar a hipdtese de
que ha relacdo entre os compostos cuticulares de vespas sociais com o nivel de atividade

antrdpica dos sitios de nidificacdo de suas coldnias.
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METODOLOGIA
Coleta das amostras

Foram coletadas de 2014 a 2017 colbnias de trés espécies de vespas sociais nidificadas
em diferentes areas de quatro municipios no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. As espécies
estdo descritas na Tabela 1, bem como a quantidade de colonias amostradas, seus locais de
coleta com as respectivas coordenadas geograficas. As colénias foram retiradas do ambiente
com auxilio de recipientes plasticos contendo algoddo umedecido com éter, que em seguida foi
retirado para evitar degradacdo dos compostos quimicos. Em laboratério, as operarias foram
armazenadas individualmente em eppendorf, mortas por congelamento e conservadas em
freezer (-20°, Marca: METALFRIO, Modelo: VF55DB) até o0 momento das anélises quimicas.

Tabela 1. Espécies, nimero de colbnias, locais de coleta com os respectivos pontos amostrados

nos diferentes municipios de Mato Grosso do Sul de 2014 a 2017.

Espécies N° de colénias Municipios de coleta  Coordenada geografica
Polistes versicolor 3 Dourados ponto 1 22°11'51.0"S; 54°55'48.8"W
1 Dourados ponto 2 22°12'35.8"S; 54°47'13.9"W
2 Mundo Novo ponto 1  23°56'08.3"S; 54°17'04.1"W
1 Mundo Novo ponto 2 23°55'20.1" S; 54°17'08.0"W
Polybia paulista 1 Dourados ponto 2 22°12'35.8"S; 54°47'13.9"W
1 Ivinhema 22°21'16.6"S; 53°45'31.9"W
2 Mundo Novo ponto 2 23°55'20.1"S; 54°17'08.0"W
Polybia occidentalis 2 Dourados ponto 1 22°11'51.0"S; 54°55'48.8"W
2 Ivinhema 22°21'16.6"S; 53°45'31.9"W
1 Ponta Pora 22°33'51.1"S; 55°41'24.7"W

Anélise do uso e ocupacao do solo dos locais de coleta

A partir das coordenadas geograficas dos pontos de coleta das trés espécies de vespas,
foi quantificado o uso e ocupacdo do solo. As varidveis foram determinadas por meio de uma
classificacdo ndo supervisionada, realizada com Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG),
utilizando imagens SENTINEL 2 com resolucdo de 10 metros. Para limitar a areas de estudo
foram gerados buffers de 1km de raio no entorno de cada ponto amostral, medida esta utilizada
baseando-se no alcance de forrageio das vespas sociais estudadas que € de aproximadamente
900 m (Gobbi 1978; Santos et al. 2000). As formas de uso e ocupacdo do solo foram
classificadas em: Construcgdes urbanas; Agricultura; Corpo hidrico; Vegetagdo e Solo exposto
(adaptado a partir da definicdo do IBGE 2013).
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Para interpretacdo das imagens SENTINEL 2 foi utilizada a classificagdo nédo
supervisionada utilizando as ferramentas de classificagbes proporcionadas pelo programa
utilizado e calculando as areas e as porcentagens para cada classe dos buffers. Todos os dados

foram processados no ArCgis®, versdo 10.3 (Esri 2015).

Extracdo dos compostos cuticulares e Analise por Cromatografia Gasosa Acoplada a
Espectrometro de Massas (CG-EM)

Para a extracdo dos compostos quimicos da cuticula das vespas, foi utilizado um
individuo inteiro, que foi mergulhado em 2 mL de hexano (Grau HPLC, TEDIA) durante 2
minutos. Foram extraidos os compostos da cuticula de 15 vespas de cada colénia. Todos 0s
extratos foram secos em capela de exaustdo e, posteriormente solubilizados em 200 pL de
hexano (Grau HPLC, TEDIA) para analise por Cromatografia Gasosa Acoplada a
Espectrometro de Massas (CG-EM).

Todas as amostras foram analisadas utilizando-se um cromatografo a gas (GC- 2010
Plus, Shimadzu, Kyoto, Japan) acoplado a um espectrometro de massas (GC-MS Ultra 2010,
Shimadzu, Kyoto, Japan). As condi¢des para analise foram como no trabalho de Duarte et al.
(2019). As identificacGes dos compostos foram realizadas empregando o indice de retencdo
calculado (Van Den Dool e Kratz, 1963), usando uma mistura de alcanos lineares (C7-Cao,
Sigma Aldrich com pureza > 90%) como referéncia externa em relagdo ao indice de retengéo
da literatura (Jackson 1983; Bonavita-Cougourdan et al. 1991; Brown et al. 1991; Meskali et
al. 1995; Lorenzi et al. 1997; Sevala et al. 2000; Howard 2001; Howard et al. 2001; Kaib et al.
2004; Zhu et al. 2006; Yusuf et al. 2010; Ruther et al. 2011; Tokoro & Makino 2011; Weiss et
al. 2014; Bonelli et al. 2015, Silva et al. 2016; Michelutti et al. 2017, 2018; Paula et al. 2016,
2018; Soares et al. 2017) e associado a interpretacdo dos espectros de massas obtidos com as
amostras e comparados com as bases de dados (NIST21 e WILEY229).

Apos a identificacdo dos compostos foi construida uma tabela com as respectivas medias
das areas percentuais relativas de cada composto presente nas amostras, estes dados foram

utilizados para as analises estatisticas.

Analises estatisticas
Como foram realizadas vérias coletas resultando em um grande nimero de variaveis
(espécies, pontos de coleta/municipios e perfil de hidrocarbonetos), primeiramente foi realizada
uma analise de agrupamento com os dados em porcentagem dos tipos de uso e ocupagdo do

solo a fim de categorizar os ambientes, utilizando a distancia euclidiana e 0 método UPGMA
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(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) para a construcdo de um dendrograma.
Para avaliar se o dendrograma reflete a matriz de similaridade entre os ambientes, utilizou-se o
coeficiente de correlacdo cofenetica, definindo o valor minimo de 0,75 como uma medida da
qualidade do ajuste do dendrograma (Macgarigal et al. 2000). Baseando-se no agrupamento
formado e na anélise da porcentagem das areas de constru¢des urbanas, os ambientes foram
categorizados em: mais antropizado quando apresentava porcentagem acima de 50% de
construcdes e menos antropizado com porcentagem abaixo de 50%.

Uma analise multivariada de variancia permutacional (PERMANOVA) método ndo
paramétrico utilizado para testar diferencas multivariadas entre grupos pré-definidos (Anderson
2001), foi aplicada para avaliar se existem diferengas significativas entre os ambientes mais e
menos antropizado, com relacdo a todos 0s compostos detectados nas amostras de vespas das
diferentes espécies cujas colnias estavam nidificadas em diferentes ambientes. O indice de
Bray-Curtis foi utilizado para construir a matriz de similaridade e o significado das
comparagdes foi calculado a partir da aleatorizagdo da matriz original (9999 permutagdes). Em
sequida, foi aplicada uma analise de cluster seguindo os parametros mencionados acima
utilizando as espécies/categorias ambientais como variavel preditora e as areas relativas dos
hidrocarbonetos cuticulares das vespas (somente compostos que apresentavam percentual
relativo > que 0,1%) como variével resposta, a fim de identificar a similaridade e/ou diferencas
entre 0s grupos.

Além disso, foram realizadas Analises de Correspondéncia Destendenciada (DCA), com
cada uma das espécies de vespas utilizando as categorias ambientais como variavel preditora e
os hidrocarbonetos cuticulares (somente compostos que apresentavam percentual relativo > que
0,1%) como variavel resposta, a fim de identificar quais compostos sdo mais caracteristicos nas
vespas oriundas de cada local. Todas as analises foram realizadas no software estatistico Past
versdo 3.22 (Hammer et al. 2001).

Os compostos considerados majoritarios foram aqueles que apresentaram pelo menos
5% de média da area percentual relativa.
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238 RESULTADOS

239 Uso e ocupacao do solo dos locais de coleta

240 A figura 1 mostra os pontos de coleta, em destaque as areas dos municipios onde foram
241  realizadas as coletas com as porcentagens de uso e ocupacdo do solo, calculados a partir da

242  interpretagé@o das imagens.

ny”“"“\\ Dourados 2

Legenda

Municipios
Usos e coberturas

Agricultura

Miundo Noyvo % Construgoes urbana

b) “ Corpos hidricos
. Solo exposto
1 : Vegetagio

243 Figura 1. Locais em que as colonias de vespas sociais foram coletadas. Em destaque os
244 gréaficos em porcentagem de uso e cobertura do solo de acordo com as classificacdes

245 utilizadas.

246

247 Observamos dois agrupamentos principais: o primeiro com Mundo Novo ponto 1, Ponta

248  Pord, Dourados ponto 2 e Mundo Novo ponto 2 que apresentam porcentagem de construgdes
249  urbanas acima de 50%, categorizando-0s como ambiente mais antropizado, e o segundo grupo
250  com Ivinhema e Dourados ponto 1, que apresentam porcentagem de construcgdes urbanas abaixo
251 de 50% categorizando-os como ambiente menos antropizado (Fig. 2). Estes dois pontos
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Ivinhema e Dourados ponto 1 também sdo 0s que apresentam maior porcentagem de agricultura

(37 e 22% respectivamente).

— Mundo Novo ponto 1

Ponta Pora

Dourados ponto 2

Mundo Novo ponto 2

Ivinhema

indice de Correlagio Dourados ponto 1
Cofenética=0,88

I T
0,52 045 0,37 0,30 022 0,15 0,07 0
Distancia

Figura 2. Dendrograma de similaridade gerado com base nos parametros de uso e ocupacéo
do solo dos diferentes pontos de coleta das coldnias de vespas sociais, nos diferentes
municipios de Mato Grosso do Sul. Em vermelho: areas mais antropizadas. Em verde: areas

menos antropizadas.

Hidrocarbonetos cuticulares e o uso e ocupacao do solo

Todos os compostos identificados estdo descritos na tabela 2. Nas amostras de P.
versicolor, no ambiente mais antropizado foram detectados e identificados 45 compostos, com
71,1% de alcanos ramificados, 28,8% de alcanos lineares e 2,2% de alcadieno. Dois compostos
foram exclusivos deste ambiente, o 4-metil-heneicosano e o 3,9-; 3,11-; 3,13-dimetil-
heptacosano. Nas amostras desta espécie coletadas no ambiente menos antropizado 50
compostos foram detectados e identificados, com 64% de alcanos ramificados, 30% de alcanos
lineares, 4% de alcenos e 2% de alcadieno. Seis compostos (heptadecano, 9-metilnonadecano,
X-eicoseno, 5-metil-heneicosano, 11-metiltricosano, (Z)-12-pentacoseno) foram exclusivos das
amostras deste ambiente. Foram encontrados 43 HCs comuns entre amostras dos dois ambientes
(Fig. 3A & Tabela 2).

Nas amostras da espécie P. paulista coletadas no ambiente mais antropizado foram
detectados 45 e identificados 44 HCs, 63,6% deles, alcanos ramificados, 29,5% alcanos lineares
e 6,8% alcenos. Oito compostos sdo exclusivos destas amostras: o octadecano, nonadecano,
eicosano, heneicosano, x-metil-heneicosano, 9-; 13-; dimetilnonacosano, 13,17-; 11,15-; 9,13-

dimetilnonacosano, e o0 11-; 13-metil-hentriacontano. Nas amostras desta espécie coletadas no
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ambiente menos antropizado foram detectados 38 HCs e 37 foram identificados, 67,5% deles,
alcanos ramificados, 24,3% alcanos lineares e 8,1% alcenos e 2,7% alcadienos. Somente 0 11-
metil-tricosano é exclusivo destas amostras. Foram encontrados 37 compostos comuns entre as
amostras dos dois ambientes (Fig. 3A & Tabela 2).

Nas amostras de P. occidentalis coletadas em ambiente mais antropizado foram
identificados 29 HCs, 55,7% deles, alcanos ramificados, 41,3% alcanos lineares, 3,4% alcenos
e 3,4% alcadienos. Apenas o 13,17-; 11,15-; 9,13-dimetilnonacosano é exclusivo destas
amostras. Nas amostras desta espécie coletadas no ambiente menos antropizado foram
detectados 49 HCs e identificados 48, 62,5% deles, alcanos ramificados, 31,2% alcanos
lineares, 4,1% alcenos e 2% de alcadienos. Vinte e um compostos ocorrem somente neste
ambiente: 16 alcanos ramificados, trés alcanos lineares, um alceno e um composto néo
identificado. Vinte e oito compostos sdo comuns as amostras dos dois ambientes (Fig. 3A &
Tabela 2).

Comparando cada classe de compostos entre o0s dois ambientes, tanto alcanos
ramificados quanto alcanos lineares apresentaram maior teor nos ambientes mais antropizados
do que nos ambientes menos antropizados, exceto para P. versicolor. J& os alcenos

apresentaram menor teor nos ambientes mais antropizados, exceto para P. paulista (Fig. 3B).
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Figura 3. Numero (A) e porcentagem (B) dos compostos das diferentes classes de
hidrocarbonetos cuticulares (B) presentes na cuticula de Polistes versicolor, Polybia paulista

e Polybia occidentalis coletadas em ambientes mais antropizados e menos antropizados.

81



308
309
310
311
312
313
314

315
316

317
318
319
320
321
322

A andlise de permutacdo ndo paramétrica mostra que ha diferencas significativas entre
as amostras dos dois tipos de ambiente das 3 espécies: P. versicolor (Pseudo-F s 34358=6,54;
p<0,01), P. paulista (Pseudo-Fs 34358=3,29; p<0,01) e P. occidentalis (Pseudo-Fs 34358=5,96;
p<0,01). A analise de cluster (Fig. 4) mostra que a composi¢cdo da cuticula das diferentes
amostras das 3 espécies se agrupa, primeiramente em fungéo da prépria espécie, mas cada ramo

representa amostras de diferentes tipos de ambiente.

Polybia occidentalis

Polybia occidentalis

Polybia paulista

Polybia paulista

Polistes versicolor

Indice de Correlagio Polistes versicolor
Cofenética=0,90

[ T T T T T T

40 35 30 25 20 15 10 5
Distancia
Figura 4. Dendrograma de similaridade com base no perfil de hidrocarbonetos
cuticulares de amostras de 3 espécies de vespas sociais coletadas em dois tipos de ambientes,
agrupadas de acordo com as categorias ambientais. Em vermelho: ambiente mais antropizado

e em verde: ambiente menos antropizado.

A anélise de DCA mostra que hd HCs mais caracteristicos de cada um dos ambientes,

nas amostras das 3 espécies (Fig. 5).
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Figura 5. Ordenacédo por DCA (Eixos 1 e 2) baseada hos compostos quimicos das

cuticulas de 3 espécies de vespas sociais de amostras coletadas em 2 tipos de ambientes. Os

pontos no Eixo 1, entre 0 e 50 mais a esquerda, representam compostos mais caracteristicos

de um certo ambiente ja entre 100 e 150 mais a direita, do outro tipo de ambiente.

DISCUSSAO

Observamos que o perfil de HCs das trés espécies de vespas sociais analisadas sao

afetados pelo nivel de antropizacdo dos ambientes.

Espécies de vespas sociais podem ou ndo ocorrer em ambientes antropizados, além

disso, as espeécies sdo sensiveis a alteracdes de luminosidade, temperatura e umidade, fatores

relacionados a degradacdo ambiental e por isso séo utilizadas como bioindicadores (Souza et

al., 2010). O comportamento sinantropico pode ser facultativo em muitas vespas sociais nos

tropicos, com ocorréncia abundante tanto em ambientes florestais quanto urbanos (Fowler
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1983; Curtis & Stamp 2006; Oliveira et al. 2010). Algumas espécies constroem coldnias
somente em condicOes vegetacionais especificas (Cruz et al. 2006), enquanto outras preferem
locais urbanos (Oliveira et al. 2017) por conta da maior oferta de presas bem como locais de
nidificacdo protegidos (Prezoto et al. 2007).

Apesar de algumas espécies, como as descritas neste estudo, serem capazes de nidificar
e ter sucesso em ambientes mais antropizados, sabe-se que dependendo do grau de antropizagéo
a produtividade da col6nia pode ser afetada, como observado por Michelutti et al. (2013) em
colénias de Mischocyttarus consimilis e em colbnias de P. versicolor (Torres et al., 2014).
AlteracGes em col6nias de abelhas que nidificam em ambientes antropizados também foram
relatadas demonstrando que ha um aumento na abundéncia de abelhas que nidificam em
cavidades e diminuicdo das que nidificam no solo a medida que aumenta a urbanizacao, além
disso, ha variacdo na razdo sexual, havendo maior proporcdo de machos em locais de maior
urbanizacgéo (Fitch et al., 2019).

A ocorréncia de determinadas espécies é influenciada pela vegetacdo do local e o
nimero de espécies de vespas sociais estdo correlacionados com a vegetacdo e 0 nimero de
espécies de angiospermas, o que pode acarretar em maior disponibilidade de presas para essas
vespas sociais (Souza et al., (2010). As vespas utilizam recursos vegetais disponiveis no
ambiente para construcao de seus ninhos (Wenzel 1998). Neste sentido, ja esta bem relatado na
literatura a similaridade da composicao quimica entre ninho e os membros da coldnia (Espelie
& Hermann 1990; Espelie et al. 1990; Layton & Espelie 1995; Gamboa et al. 1996; Lorenzi et
al. 2004; Sumana et al. 2005; Sguarizi-Antonio et al. 2017). As vespas também utilizam o néctar
e presas potenciais disponiveis nestes ambientes como recurso de suas col6nias (Souza et al.
2010; Paz et al. 2016), ambos fatores que podem influenciar diretamente no perfil colonial
(Espelie et al. 1990; Liang & Silverman 2000).

De acordo com os resultados, ha variacdo quali e quantitativas da composi¢cdo de HCs
entre as amostras coletadas nos dois tipos de ambiente nas trés espécies (Tabela 2; Figura 4).
Estudos comprovam que o perfil de HCs de coldnias de himendpteros sociais sofre influéncia
das caracteristicas do ambiente ao qual se encontram (Dapporto et al. 2004a; Blomquist &
Bagnéres 2010). Dentre elas, os tipos de recursos disponiveis (Liang & Silverman 2000;
Buczkowski & Silverman, 2005), clima (Menzel et al. 2017) e taxa de parasitismo (Lorenzi et
al. 2014) sao fatores que influenciam diretamente neste perfil.

Amostras de P. versicolor e P. occidentalis apresentam nimero menor de alcanos
ramificados, em ambientes mais antropizados. A redugdo no numero de compostos pode estar

atrelada a diminuicdo da diversidade de recursos disponiveis no ambiente mais antropizado.
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Por exemplo, a diversidade de espécies vegetais e presas potenciais que ocorrem em ambientes
mais antropizados é menor do que em ambientes menos antropizados (Souza et al. 2010; Paz et
al. 2016). Além disso, como consequéncia direta da degradacdo do habitat causado pelo
homem, os locais para forrageamento ao redor da colonia consistem principalmente de
gramineas, o que pode determinar uma menor oferta de recursos em comparacgao aos locais
onde a vegetacao original é preservada (Gould & Jeanne 1984).

Por outro lado, os menores teores de alcanos ramificados encontrados nas col6nias do
ambiente menos antropizado podem estar relacionados a menor taxa de parasitismo neste tipo
de ambiente, uma vez que colbnias de Polistes biglumis, cujas populagdes sdo atacadas por
parasitas apresentaram uma proporc¢éo relativamente maior de hidrocarbonetos ramificados do que
populagdes ndo parasitadas (Lorenzi et al., 2014). A complexidade no perfil cuticular pode indicar
maior complexidade a nivel informacional, o que limita a capacidade do parasita imitar o perfil do
hospedeiro (Bagneéres et al., 1996; Cini et al., 2009; Lorenzi et al., 1999; 2014 e Neves et al.,
2013).

A variacao quali e quantitativa de compostos de diferentes classes, sobretudo de alcanos
lineares, também podem pode estar relacionado as condic¢des climaticas, especificas de cada
ambiente (Menzel et al. 2017; Buellesbach et al. 2018; Otte et al. 2018). Alcanos lineares séo
compostos essenciais para a impermeabilizacdo da cuticula e, em ambientes mais quentes e
secos estes teores aumentam (Menzel et al. 2017; Michelutti et al. 2018; Sprenger et al. 2018),
assim como os teores de alcenos devem ser menores, tendo estas concentragdes, relagdo com
os pontos de fusdo destas moléculas (Gibbs & Pomonis 1995). Como as estruturas humanas
geralmente possibilitam maior protecdo contra as variagdes climaticas (Michelutti et al. 2013)
eram esperados resultados de reducédo de numero ou area destes compostos em ambientes mais
antropizados, como ocorreu nas amostras de P. versicolor e P. occidentalis.

Apesar de a maioria das espécies de vespas sociais terem habitos generalistas quanto a
escolha do local para a construcdo do ninho algumas espécies preferem nidificar em substratos
especificos, assim a disponibilidade de determinada matéria-prima para construir suas col6nias
aparenta ser um fator limitante (Oliveira et al., 2017). A existéncia de areas de vegetacdo em
fragmentos florestais associadas a ambientes urbanos ja foi relatada como essencial para manter
populacdes de vespas sociais (Alvarenga et al., 2010). Essa caracteristica faz com que as vespas
possam ser utilizadas como indicadores de qualidade ambiental, que por meio da diversidade
de vespas sociais avaliaram o grau de conservacdo de florestas e a influéncia que a
fragmentacéo de florestas (Souza et al, 2010) causa nas populacdes de vespas socias (Graca &
Somavilla, 2018).
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5. CONCLUSAO

Nossos resultados permitem comprovar a hipotese de que existe relacdo entre 0s
compostos cuticulares de vespas sociais com o nivel de atividade antrdpica dos sitios de
nidificacdo de suas colonias. Portanto, estes compostos de vespas sociais podem ser usados
como bioindicadores de niveis de acéo antrdpica.
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Tabela 02. Média em porcentagem e desvio padrdo dos hidrocarbonetos cuticulares identificados (> 0,1%) nas espécies de vespas sociais Polistes

versicolor, Polybia paulista e Polybia occidentalis, coletadas em ambientes mais antropizados e menos antropizados.

Polistes versicolor

Polybia paulista

Polybia occidentalis

FizD Calllr::?;l?do Clnpesie Mais antropizado Menos antropizado | Mais antropizado Menos antropizado Mais antropizado Menos antropizado
1 1500 pentadecano TR 0,16+0,40 - - 5,20+5,83 2,44+3,07
2 1613 x-metil-hexadecano TR 0,30+0,65 - - 9,38+4,85 2,72+4,06
3 1700 heptadecano - 0,45+0,85 - - - 2,72+5,09
4 1715 x-metil-heptadecano - - - - 2,40+0,97 0,39+0,78
5 1800 octadecano - 1,78+3,26 0,02+0,04 - 24,03+7,90 19,03+£24,17
6 1900 nonadecano TR TR 0,16+0,86 - 1,16+0,36 0,28+0,52
7 1932 9-metilnonadecano - 0,30+0,59 - - 0,11+0,20 1,02+2,08
8 1965 4-metilnonadecano 0,67+2,03 TR 0,18+0,29 2,77+3,86 - 0,11+0,12
9 1990 X-eicoseno - TR 0,13+0,31 0,07+0,10 - 1,23+£1,97
10 2000 eicosano 0,05+0,17 0,02+0,04 0,02+0,13 - 1,55+0,54 0,61+0,82
11 2100 heneicosano 0,15+0,37 0,06+0,14 0,64+2,78 - 1,37+1,32 0,09+0,20
12 2139 9-metil-heneicosano 1,39+2,35 0,23+0,53 - - - -

13 2150 5-metil-heneicosano - 0,16+0,34 1,09+1,83 0,56+1,75 - 0,13+0,41
14 2156 4-metil-heneicosano 1,47+5,27 - - - - 0,33+1,11
15 2160 4-; 2-metil-heneicosano 0,64+0,67 0,12+0,26 1,12+1,44 1,40+1,49 - 0,69+1,70
16 2170 3-metil-heneicosano - - 2,74+2,79 7,08+4,24 - 3,9046,25
17 2174 x-metil-heneicosano 0,02+0,09 0,21+0,64 10,25+23,82 - - -

18 2182 x-docoseno - - 0,09+0,17 0,02+0,05 1,29+0,43 0,44+0,95
19 2274 tricosadiene 5,93%4,27 1,68+2,18 - - 0,11+0,12 0,02+0,09
20 2300 tricosano 0,72+1,04 0,48+0,92 2,49+6,00 0,71+1,56 2,77+2,70 0,41+1,03
21 2323 11-metiltricosano - 1,29+2,59 - 0,03+0,04 0,20+0,23 0,11+0,18
22 2400 tetracosano 0,04+0,05 1,98+3,85 0,09+0,08 0,02+0,05 0,76+0,31 0,11+0,14
23 2496 (2)-12-pentacoseno - 1,87+3,79 0,01+0,04 0,01+0,02 - -

24 2500 pentacosano 0,24+0,25 0,18+0,26 2,81+6,83 0,43+0,30 0,95+0,30 0,95+1,81
25 2552 5-metilpentacosano 0,46+0,57 0,38+0,68 1,36+0,66 0,76+0,61 1,74+0,49 1,72+3,07
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Polistes versicolor

Polybia paulista

Polybia occidentalis

. Indice

Y Calculado CoIEs Mais antropizado Menos antropizado | Mais antropizado Menos antropizado Mais antropizado Menos antropizado
26 2573 3-metilpentacosano 0,16+0,23 1,78+3,23 0,53+0,77 0,40+0,19 0,44+0,51 1,15+1,73
27 2700 heptacosano 0,62+0,58 1,04+0,77 7,09+3,62 4,34+1,19 4,87+1,05 11,8+8,01
28 2732 13-metil-heptacosano - - 2,71+3,22 2,36+1,64 - -

9-; 11-; 13-metil-
29 2735 heptacosano 0,12+0,15 0,31+0,51 1,10+1,01 4,05£3,18 2,99+2,97 2,89+2 57
30 2749 5-metil-heptacosano 0,05+0,09 0,05+0,09 0,62+0,51 1,51+0,75 0,68+0,82 0,45+0,39
31 2772 3-metil-heptacosano 1,12+0,56 1,33+1,02 4,00£2,26 5,33+1,48 3,47+1,64 2,32+1,59
32 2800 octacosano 0,79+1,48 2,34+3,73 0,91+0,54 0,56+0,24 0,26+0,38 2,10+1,17
33 2807 3,11-dimetil-heptacosano - - 0,69+0,70 2,09+1,94 - -
3,9-; 3,11-; 3,13-dimetil-
34 2811 heptacosano 0,38+1,03 - - - 1,13+1,62 1,63+3,08
10-; 11-; 12-
35 2835 metiloctacosano 0,90+0,80 0,67+1,41 1,86+1,18 1,69+0,87 1,10+1,06 1,39+1,48
36 2860 2-metiloctacosano 1,55+4,20 3,62+7,81 - - - 0,07+0,21
37 2900 nonacosano 4,76+2,64 6,11+4,50 7,81+4,00 6,06+2,18 4,78+1,83 4,48+3,39
38 2931 15-metilnonacosano 0,66+0,96 1,57+1,89 - - 14,72+4,53 2,70+5,08
9-; 11-; 13-; 15-
39 2935 metilnonacosano 2,37+2,48 2,97+3,15 16,45+8,97 19,8+4,65 - 6,13+6,57
13-; 17-;
40 2958 dimetilnonacosano 0,26+0,16 0,36+0,22 0,76+0,68 0,83+0,17 0,22+0,49 1,16+1,26
41 2962 9-; 13-dimetilnonacosano 2,36+5,59 3,36+6,67 1,03+2,19 - - -
13,17-; 11,15-; 9,13-

42 2964 dimetilnonacosano 0,23+0,68 5,09+5,72 0,15+0,31 - 2,14+0,75 -

43 2975 3-metilnonacosano 9,64+5,23 3,17+4,49 2,39+2,28 2,90+0,87 - 0,91+0,98
44 2980 5,15-dimetilnonacosano - - 0,40+0,34 1,43+0,69 - -

45 3000 triacontano 0,46+0,17 0,39+0,43 2,85+1,35 4,73+1,64 2,46+1,14 0,22+0,31

15-; 14-; 13-; 12-; 11-;

46 3034 10-metiltriacontano 0,34+0,22 0,71+0,46 0,87+0,80 1,51+0,46 - 0,14+0,26
47 3074 3-metiltriacontano 2,73+2,41 0,86+1,29 0,05+0,07 0,08+0,09 - 0,14+0,79
48 3097 NI - - 0,35+0,54 3,10+2,97 - 1,67+3,06
49 3100 hentriacontano 3,31+2,96 3,38+3,92 2,56+2,56 1,50+1,98 - 0,80+1,69
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Polistes versicolor

Polybia paulista

Polybia occidentalis

. Indice
Y Calculado CoIEs Mais antropizado Menos antropizado | Mais antropizado Menos antropizado Mais antropizado Menos antropizado
11-; 13-metil-
50 3119 hentriacontano 0,02+0,06 TR 2,6345,00 - - -
15-; 13-metil-
51 3132 hentriacontano 12,3746,22 19,06+11,39 5,9045,31 9,13+2,01 3,568+1,61 0,89+1,30
52 3148 5-metil-hentriacontano 2,88+9,47 1,60+1,52 - - - 0,16+0,47
11,19-dimetil-
53 3162 hentriacontano 1,28+6,65 0,31+0,45 0,15+0,26 0,12+0,12 - 0,10+0,32
54 3172 3-metil-hentriacontano 3,32+2,16 1,14+1,96 0,15+0,18 0,12+0,13 - 0,04+0,10
55 3200 dotriacontano 0,51+0,52 0,92+0,87 0,74+0,52 1,08+0,28 - 0,06+0,15
16-; 14-
56 3228 metildocotriacontano 1,48+1,26 1,01+0,77 0,16+0,18 0,16+0,10 - 0,10+0,29
57 3338 7-metiltritriacontano 18,58+10,89 12,76+10,08 0,48+0,74 0,52+0,32 - -
11,15-
58 3365 dimetiltritriacontano 1,27+1,35 0,84+0,97 0,18+0,32 0,04+0,08 - 0,30+0,53
11-; 13-; 15-; 17-
59 3530 metilpentatriacontano 1,12+1,11 0,30+0,38 - - - 0,05+0,14

Areas com grafia em negrito: compostos majoritarios que possuem éarea relativa acima de 5%.
TR: area relativa < que 0,1%

NI: Néo identificado
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CONSIDERACOES FINAIS

Nossos resultados mostram que existem relagBes entre 0s compostos quimicos
cuticulares de vespas solitérias e sociais com o seu nivel de sociabilidade, tipo e densidade de
sensilas, substratos de nidificacdo e tipo de ocupacéo das areas, onde as vespas sociais ocorrem.

A complexidade dos compostos cuticulares, baseado no nimero e tamanho das cadeias
dos compostos nestas amostras mostram relagdo com o nivel de sociabilidade das vespas, bem
como o tipo e concentracdo de alguns tipos de sensilas de suas antenas.

Compostos encontrados no substrato de nidificacdo sdo encontrados também nas
assinaturas quimicas das col6nias, 0 que sugere que a escolha do local de nidificagdo nao seja
apenas por conta de fatores fisicos e ou ligados a defesa e protecdo das colénias.

Uma vez que a composicdo do substrato, de fato, afeta a composicéo da colonia e, que
ele pode variar, de acordo com o grau de acdo antrépica, € coerente encontrar uma relacao entre
estes parametos. De fato, de acordo com nossos resultados, ha clara variacdo quali e quantitiva
entre 0s compostos quimicos coletados em ambientes de diferentes niveis de ocupacéao
antropica.
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