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Abstract 

Cuticular Chemistry Signature as Tool to Indicate Status Reproductive and 

Relationships Among Polistinae Wasps (Hymenoptera, Vespidae) 

 

Abstract. The Polistinae family calls the attention of several researchers since it is 

constituted by social wasp species which may help in understanding the eusocial 

behavior evolution. Because of this, many studies about basic biology, behavior, 

systematics and phylogenetic relationships have been performed. Nowadays it is worth 

being highlighted studies involving molecular sequences and cuticular hydrocarbon 

profile in order to establish intra-and interspecific relationships. Therefore, the aim of 

this study was to evaluate the joined use of sequences from cytochrome C oxidase I 

gene and chemical compounds from the cuticle and the nests to infer relationships 

among Polistinae wasps species. We also assessed the use of these compounds from the 

cuticle to indicate the females hierarchical position and therefore, mediate the 

interactions among them in their colonies. The results of the genetic distance neighbor-

joining tree generated from COI gene sequences have grouped Epiponini, Polistini and 

Mischocyttarini congruently with the phylogenetic relationships currently proposed, 

even for subgenera and species. The cuticle chemical profile only pointed closer 

relationship with the current phylogeny and also with the genetic matrix when species 

with larger colonies collected in different environments were assessed. The chemical 

composition of adult cuticle and the nest substrate can be used for analyzes of intra and 

interspecific relationships; the chemical elements that compose the nest substrate is also 

part of the chemical composition of the adult cuticle; moreover, nest and adult substrate 

chemical profile variation varies according to the type of environment in which the 



2 

 

colonies nest. In both colonies Polistes versicolor and Polistes ferreri,  3 female 

categories could be identified by   their cuticle chemical composes which are related to 

different physiological conditions of its ovaries although as in  most species of this 

group, there is no significant morphological differences among them. Therefore, the 

results of this work demonstrate that the cuticle chemical compounds can be used to 

infer intra and interspecific relationships among social wasp species, especially when 

supplementing with molecular techniques. The nests chemical composition is directly 

related to adults and it may vary according to the environment and therefore it can be 

used to assess differences among populations. Finally, as it has already been  reported  

in other studies, even though no morphological differences among females of wasps 

colonies of the genus Polistes, they probably recognize their reproductive status, and 

therefore, their hierarchical position in the colonies, also by these cuticular compounds. 

Key words. Ovarian development, gene COI, cuticular hydrocarbons, nests, social 

wasp. 
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Resumo 

Assinatura Química Cuticular como Ferramenta para Indicar Status Reprodutivo 

e Relações entre Vespas Polistinae (Hymenoptera, Vespidae) 

Resumo. A família Polistinae desperta o interesse de muitos pesquisadores, uma vez 

que é constituída por espécies de vespas sociais que podem auxiliar no entendimento da 

evolução do comportamento eussocial. Por conta disto, diversos estudos sobre a 

biologia básica, comportamento, sistemática e relações filogenéticas já foram 

realizados. Atualmente, merecem destaque os trabalhos realizados com sequências 

moleculares e com o perfil de hidrocarbonetos cuticulares para estabelecer relações intra 

e interespecíficas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso conjunto de 

sequências do gene citocromo C oxidase I e dos compostos químicos da cutícula e de 

ninhos para inferir relações entre espécies de vespas Polistinae. Também foi avaliado 

uso destes compostos da cutícula para indicar a posição hierárquica de fêmeas e, 

portanto, mediar às interações entre elas em suas colônias. Os resultados da árvore de 

distância genética neighbor-joining gerada a partir das sequências do gene COI agrupou 

Epiponini, Polistini e Mischocyttarini de forma congruente com as relações 

filogenéticas propostas atualmente, mesmo em relação aos subgêneros e espécies. Já o 

perfil químico da cutícula só apontou relação mais próxima da filogenia atual e também 

com a matriz genética quando foram avaliadas as espécies com maior número de 

colônias coletadas em diferentes ambientes. A composição química da cutícula do 

adulto e do substrato do ninho podem ser usados para análises de relações intra e 

interespecíficas e os elementos químicos que compõem o substrato do ninho também 

fazem parte da composição química cuticular do adulto, além disso, variação do perfil 

químico do substrato do ninho e do adulto varia de acordo com o tipo de ambiente em 
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que as colônias nidificam. Tanto em colônias de Polistes versicolor quanto de Polistes 

ferreri 3 categorias de fêmeas podem ser identificadas por meio dos compostos 

químicos de sua cutícula, as quais estão relacionadas às diferentes condições 

fisiológicas de seus ovários, embora, como na maioria das espécies desta grupo, não 

haja diferenças morfológicas significativas entre elas. Portanto, os resultados deste 

trabalho demonstram que os compostos químicos da cutícula podem ser usados para 

inferir relações intra e interespecíficas entre espécies de vespas sociais, sobretudo 

quando em complemento com técnicas moleculares. A composição química dos ninhos 

está diretamente relacionada à dos adultos e pode variar, de acordo com o ambiente e, 

portanto, pode ser usada para avaliar diferenças entre populações. Por fim, como já 

relatado em outros trabalhos, mesmo não havendo diferenças morfológicas entre fêmeas 

de colônias de vespas do gênero Polistes, elas provavelmente reconhecem seu status 

reprodutivo e, portanto, sua posição hierárquica nas colônias, também por meio destes 

compostos cuticulares. 

Palavras chave.  Desenvolvimento ovariano, gene COI, hidrocarbonetos cuticulares, 

ninhos, vespas sociais. 
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Introdução geral 

Relações filogenéticas em vespas sociais 

A família Vespidae é constituída atualmente por seis subfamílias: Euparagiinae, 

Masarinae, Eumeninae, Stenogastrinae, Polistinae e Vespinae, cujo comportamento 

varia desde espécies solitárias até eussociais (Carpenter & Marques, 2001). Entretanto, 

o comportamento social está presente apenas em Stenogastrinae, Polistinae e Vespinae.  

Polistinae é uma subfamília que possui distribuição cosmopolita, contudo, sua maior 

diversidade está concentrada na região Neotropical, sendo que no Brasil sua fauna é 

composta por 22 gêneros e 304 espécies (Carpenter & Marques, 2001). Logo, a ampla 

distribuição geográfica e a variedade de características comportamentais de Polistinae a 

torna interessante para estudos sobre diversos aspectos evolutivos.  

Contudo, as relações filogenéticas entre espécies, subgêneros e gêneros não 

estão completamente resolvidas. Neste aspecto, o trabalho pioneiro e mais completo 

sobre a taxonomia de Polistinae foi realizado por Richards (1978) que elaborou uma 

chave descritiva de mais de 600 espécies com chaves para gêneros, subgêneros e 

espécies por meio de características morfológicas, além disso, Richards também 

descreveu aspectos da biologia desse grupo. 

Após décadas, vários outros trabalhos já foram realizados para melhorar a 

compreensão das relações evolutivas entre as espécies, subgêneros, gêneros e 

subfamílias de vespas sociais (Carpenter, 1991, 2003; Schmitz & Moritz, 1998; Zhu et 

al., 2000; Arévalo et al. 2004; Hines et al., 2007; Pickett & Carpenter 2010). Para a 

família Vespidae os trabalhos mais importantes foram os de Carpenter (1991, 2003) e 

de Pickett & Carpenter (2010), os quais levam em consideração aspectos morfológicos, 

comportamentais e o mais recente inclui dados moleculares de várias espécies. Nestes 
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trabalhos os autores sempre chegam à mesma conclusão, de que o comportamento 

eussocial surgiu apenas uma vez durante a história evolutiva das vespas. 

Contudo, há outros trabalhos como os de Schmitz & Moritz (1998) e Hines et al. 

(2007) que discutem uma origem difilética para a eussocialidade que teria ocorrido uma 

vez em Stenogastrinae e outra nas subfamílias Polistinae e Vespinae. Entretanto, vale 

ressaltar que apesar de Hines et al. (2007) utilizar uma base de dados provenientes de 

fragmentos de quatro genes nucleares e representantes das seis subfamílias, utilizaram 

apenas 27 espécies dentre as mais de cinco mil descritas. Além disso, inúmeros 

equívocos cometidos por esses autores são destacados no trabalho de Pickett & 

Carpenter (2010). 

Para a subfamília Polistinae especificamente pode-se destacar o trabalho de Zhu 

et al. (2000) que analisaram a evolução de sequências em regiões loci de microssatélites 

em 58 espécies de Polistinae. Além disso, o trabalho de Arévalo et al. (2004) investigou 

a filogenia desta subfamília por meio de caracteres morfológicos, comportamentais e 

moleculares utilizando 69 espécies, com espécimes de diferentes continentes. O trabalho 

de Arévalo et al. (2004) investigou a monofilia no gênero Polistes e avaliou as relações 

filogenéticas entre as tribos Epiponini, Ropalidiini e Mischocyttarini.  

Nas relações filogenéticas entre espécies destacam-se os trabalhos de Carpenter 

et al. (1993), Choudhary et al. (1994), Carpenter (1996), Carpenter (1997), Pickett & 

Wenzel (2004) e Pickett et al. (2006) que investigaram as relações entre as espécies do 

gênero Polistes. Estes trabalhos variam desde estudos entre espécies sociais parasitas 

inquilinas e espécies hospedeiras até dados morfológicos, comportamentais e de 

sequências moleculares. Para o gênero Mischocyttarus merecem destaque os trabalhos 

de Silveira (2006, 2008) e O’Connor et al. (2011) e do gênero Polybia merece destaque 

o de Carpenter et al. (2000). 
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Para avaliar as relações entre táxons uma ferramenta confiável e atual é o uso de 

sequenciamento de DNA, cuja técnica pode fornecer parâmetros para inferir relações 

filogenéticas entre ou dentro de grupos (Brown, 1983; Arévalo et al., 2004; Hines et al., 

2007; Pickett & Carpenter, 2010).  

De fato, apesar das características morfológicas serem as pioneiras nos 

princípios cladísticos (Henning, 1965; Hillis & Wiens, 2000; Zhu et al., 2000) trabalhos 

usando sequências moleculares tem contribuído para resolução de muitas relações 

filogéticas (Brown, 1983; Cameron & Mardulyn, 1993; Moore, 1995; Hillis et al., 1996 

Arévalo et al., 2004; Pickett & Carpenter, 2010). 

Para análises por meio de sequências moleculares destacam-se os dados obtidos 

de genes mitocondriais, dentre eles, o gene COI (citocromo C oxidase subunidade I) que 

foi utilizado por Stahls & Nyblom (2000), Arévalo et al. (2004) e Bajpai & Tewari 

(2010) para inferir relações análises filogenéticas entre espécies de dípteras e vespas. 

Contudo, a maioria dos trabalhos tem utilizado mais de um gene ou mais de uma 

técnica. Dessa forma, não é um conjunto de dados em particular que é melhor para 

estimar filogenia, mas um conjunto de caracteres, em combinação com diferentes 

metodologias e técnicas (Moore, 1995; Hillis & Wiens, 2000; Wiens & Slingluff, 2001; 

Kather & Martin, 2012).  

 

Aspectos comportamentais de vespas sociais Polistinae 

Dentre as características comportamentais da subfamília Polistinae merecem 

destaque os modos de fundação das colônias. Vespas Polistinae podem fundar suas 

colônias de duas maneiras. A primeira é a fundação independente, na qual as fêmeas 

constroem ninhos simples e sem envelope protetor, fundadas por uma ou poucas fêmea, 

representadas pelos gêneros Polistes, Mischocyttarus, Belonogaster, Parapolybia e 



8 

 

algumas espécies de Ropalidia (Jeanne, 1980; Gadagkar, 1991; Jeanne, 1991). Ou 

ainda, há espécies com fundação por enxameagem, nas quais dezenas de rainhas são 

acompanhadas por centenas de operárias, as colônias são numerosas e os ninhos 

geralmente constituídos por envelope protetor, representados pelos 20 gêneros da tribo 

Epiponini, pelo gênero Polybioides e alguns Ropalidia (Jeanne, 1980; Jeanne, 1991). 

Outro aspecto importante da evolução do comportamento social em vespas é o 

mecanismo de determinação de castas (rainha e operária), uma vez que pode ocorrer 

tanto de forma pré-imaginal quanto pós-imaginal.  

Na determinação de castas pós-imaginal, a casta é ao menos em parte 

determinada durante a fase de adulto e as operárias não perdem sua capacidade de 

reprodução (Gadagkar, 1991). Neste grupo encaixam-se a maioria das espécies de 

fundação independente, cuja determinação pode ser resultado de uma distinta vantagem 

trófica para a fêmea dominante, que sendo a mais agressiva ingere mais alimento 

durante as trocas trofaláticas com operárias (Jeanne, 1972; Röseler, 1991; Spradbery, 

1991). Esta vantagem trófica favorece uma maior capacidade reprodutiva para rainhas, 

permitindo o desenvolvimento de seus ovários (Queller & Strassmann, 1989) e 

determinando sua maior dominância sobre suas companheiras de ninho (Röseler, 1991). 

Por outro lado, na determinação de castas pré-imaginal a nutrição larval e 

consequentemente a taxa de desenvolvimento dos imaturos é afetada (Hunt, 1991; 

O’Donnell, 1998) dando origem a duas castas distintas. Este tipo de determinação 

ocorre mais evidentemente em espécies enxameantes como Epiponini e alguns 

Ropalidini (Jeanne, 1991; Hunt et al., 2001), mas vários trabalhos tem demonstrado que 

mesmo espécies de fundação independente podem apresentar determinação de castas, ao 

menos em parte, de forma pré-imaginal (Gadagkar et al., 1991; Keepping, 2002; 

Tibbetts, 2006; Hunt et al., 2010; Dapporto et al., 2011; Suryanarayanan et al., 2011). 
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De uma forma ou de outra, rainhas evitam realizar atividades de alto custo 

energético e risco, tais como forrageamento, as quais são desempenhadas com maior 

frequência pelas operárias (Strassmann et al., 1984; O’Donnell, 1998). Além disso, a 

manutenção da colônia e alimentação de adultos e imaturos são comportamentos mais 

frequentes em operárias (Pratte & Jeanne, 1984). Logo, o repertório comportamental da 

rainha é menor quando comparado ao das operárias (Pardi, 1948; Jeanne, 1972; 

Giannotti, 1999; Zara & Balestieri, 2000; Torres et al., 2009; Torres et al., 2012). 

 

Hidrocarbonetos cuticulares 

Para manter a coesão nesse sistema de colônias os insetos sociais desenvolveram 

mecanismos de comunicação química específicos, sendo os receptores olfativos 

extremamente importantes nesse processo (Ferreira-Caliman et al., 2007). Dentre os 

compostos envolvidos estão os denominados semioquímicos ou ainda chamados de 

feromônios que atuam como gatilhos no indivíduo receptor, provocando reações 

comportamentais ou fisiológicas específicas (Leal, 2005). 

Entre os insetos, inúmeros tipos de feromônios mediam diferentes interações 

comportamentais: atração de indivíduos do sexo oposto para acasalamento, 

denominados de feromônios sexuais; agregação de indivíduos para um local específico 

para alimentação e/ou de acasalamento, através de feromônios de agregação; 

demarcação de espaço ou formação de trilhas, comportamento comum em formigas, 

através de feromônios classificados como de marcação ou trilha (Jurenka, 2004). Além 

destes já citados, os insetos sociais utilizam uma variedade de feromônios para 

organizar suas atividades na colônia (Jurenka, 2004). 

Estes feromônios geralmente são divididos em dois tipos: substâncias leves e 

voláteis secretadas por glândulas e cadeias de hidrocarbonetos encontradas na cutícula 
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(Howard, 1993). Os hidrocarbonos cuticulares (HCs) estão agrupados numa classe de 

compostos pouco voláteis conhecidos como “feromônios de superfície”, os quais 

aparecem absorvidos pela superfície do corpo e são percebidos por outros insetos, por 

meio de distâncias pequenas ou detectados por contato direto (Abdalla et al., 2003).  

Estes HCs são parte constituinte da camada lipídica que recobre a cutícula dos 

insetos, de extrema importância para sua sobrevivência , pois têm como função primária 

evitar dessecação dos indivíduos (Lockey, 1988), além de criar uma barreira contra 

microorganismos (Provost et al., 2008). Além disso, atualmente sabe-se que os HCs 

atuam como feromônios de contato, permitindo a identificação de co-específicos, 

auxiliando na manutenção da estrutura das colônias, separando os indivíduos de acordo 

com sua função, seu status fisiológico e seu ranque hierárquico (Provost et al., 2008), 

atuando como uma assinatura química específica do indivíduo. 

Os HCs são compostos formados basicamente de hidrogênio e carbono e dentre 

as centenas já identificados nos insetos existem três grandes classes: os n-alcanos, os 

compostos com ramificações metil e os hidrocarbonetos insaturados (Blomquist, 2010). 

Estes HCs são formados tanto por componentes genéticos (Ratnieks, 1991; Page 

et al., 1991; Arnold et al., 1996; Bagnères  & Blomquist, 2010; Kather & Martin, 2012) 

quanto por ambientais (Ratnieks, 1991; Gamboa, 1996; Bagnères  & Blomquist 2010). 

Dentre os componentes ambientais destaca-se a dieta (Le Moli et al., 1992; Liang & 

Silverman, 2000; Buczkowski et al., 2005; Sovari et al., 2008), uma vez que estes 

estudos comprovam que hidrocarbonetos presentes nos itens alimentares podem ser 

encontrados na cutícula do adulto. 

Diversos são os estudos que demonstram a importância desses HCs no papel de 

reconhecimento de indivíduos de uma população (Dapporto et al., 2004a), de colônias 

(Layton et al., 1994; Antonialli-Junior et al., 2007; Tannure-Nascimento et al., 2007), 
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sexo (Cotoneschi et al., 2009), status reprodutivo (Sledge et al., 2001), fertilidade 

(Monnin, 2006; Izzo et al., 2010) e idade (Neves et al., 2012), além de destacar o papel 

da composição química da cutícula no estabelecimento e manutenção da hierarquia da 

colônia (Dapporto et al., 2005; Cotoneschi et al., 2009). 

A manutenção de um monopólio reprodutivo pela rainha é um dos marcos 

atingido pelos insetos sociais e em espécies eussociais menos derivadas acreditava-se 

que a rainha mantinha seus status reprodutivo usando agressividade para com as demais 

fêmeas, contudo, nas últimas décadas diversos estudos vêm demonstrando a 

importância e o papel dos HCs na comunicação entre membros das colônias e na 

identificação por parte de outros membros da colônia do status da rainha (Bonavita-

Cougourdan et al., 1991; Peeters et al., 1999; Liebig et al., 2000; Sledge et al., 2001; 

Dapporto et al., 2005).  

De acordo com Monnin (2006) existe forte relação entre o status reprodutivo e o 

perfil de HCs nos insetos sociais, sendo essa diferenciação importante para o 

estabelecimento de uma hierarquia. Em colônias de Polistes dominula (Christ) Dapporto 

et al. (2005), por exemplo, comprovou que a rainha possui um perfil químico cuticular 

diferente das demais fêmeas e que numa colônia órfã a fêmea que ocupar a posição de 

rainha adquire um perfil de HCs semelhante ao dela. Além disso, Mitra et al. (2011) 

observaram que a agressividade de uma fêmea de uma posição hierárquica alta em 

colônias de Ropalidia marginata (Lepeletier) aumenta com a remoção da rainha 

original, mas diminui quando é feita aplicação de macerado de HCs da glândula de 

Dufour da rainha original ou mesmo de uma rainha de outra colônia ao substrato do 

ninho. 

Lorenzi et al. (2004) descrevem que a concentração de HCs em P. dominula 

aumenta após a emergência do adulto, principalmente a de alcanos ramificados e os 
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insaturados. Logo, os indivíduos emergem com um perfil de HCs incompleto (Panek et 

al., 2001)  e, parte destes compostos, podem ser adquiridos após a emergência do adulto 

por meio de interações sociais (Pfenning et al., 1983; Gamboa et al., 1986; Panek et al., 

2000; Lorenzi et al., 2004; Neves et al., 2012), dessa forma, indivíduos podem ser 

aceitos em outras colônias quando transferidos ainda jovens (Litte, 1976, em vespas; 

Morel et al., 1988, em formigas; Breed et al., 1988, em abelhas). 

Outro fator que tem se mostrado relevante como sinais de reconhecimento em 

insetos sociais é o odor do próprio material do ninho, bem documentado por Espelie et 

al. (1990) que descreveram compostos ricos em hidrocarbonetos capazes de serem 

transferidos entre indivíduos e utilizados como uma forma de assinatura para 

reconhecimento da colônia. Estudos realizados por Espelie & Hermann (1990) e Espelie 

et al. (1990) comprovaram a similaridade dos HCs presentes no ninho e no pedicelo do 

ninho com os os perfis químicos da cutícula de adultos e imaturos de Polistes annularis 

(Linnaeus) e Polistes metricus (Say), respectivamente. 

Sumana et al. (2005) demonstraram a importância que os HCs do ninho de P. 

dominula possuem para a discriminação do sítio natal dessas fêmeas quando retornam 

de um período de hibernação (diapausa), fenômeno conhecido como filopatria. A 

discriminação destes locais esta associada à similaridade dos compostos químicos dos 

ninhos com as fundadoras da colônia. Além disso, destaca-se a importância de 

verificação das condições do local pelas fundadoras antes de tomar a decisão de 

nidificar ou não. 

Outra importância dos HCs que vêm se destacando é o seu uso como ferramenta 

taxonômica. De acordo com Bagnères & Wicker-Thomas (2010) os HCs tem sido 

amplamente estudados como caracteres quimiotaxonômicos desde a década de 70, mas 

perderam um pouco de força com o aparecimento das técnicas moleculares, contudo, 
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devido à importância dos insetos o interesse nesses hidrocarbonetos tem se mantido. 

Dentre os trabalhos que propõem o uso destes compostos para este fim, estão dos de 

Kaib et al. (1991) com térmitas, Martin et al. (2008) com formigas e Baracchi et al. 

(2010) com vespas Stenogastrinae. Kaib et al. (1991) estudaram o perfil de HCs de seis 

espécies de Odontotermes coletadas de 22 colônias e os autores concluíram que as 

diferenças intraespecíficas podem ser facilmente desprezadas quando se compara com 

as diferenças interespecíficas. 

Um trabalho realizado por Martin et al (2008) comparou os perfis de HCs entre 

dezoito espécies de formigas do gênero Formica da Finlândia e das Ilhas Britânicas e 

avaliaram a evolução desse perfil para o gênero. Estes autores chegaram à conclusão de 

que houve grande estabilidade nos perfis de HCs mesmo quando considerado os fatores 

ecológicos e que, dessa forma, alguns hidrocarbonetos podem ser espécie-específicos e, 

portanto, podem ser utilizados para estudos taxonômicos e evolutivos do grupo. Em 

vespas Stenogastrinae, Baracchi et al. (2010) investigaram as diferenças entre 

compostos polares presentes na epicutícula das fêmeas e que essa diferença pode ser 

utilizada para diagnosticar a espécie, uma vez que os caracteres químicos são 

consistentes com os caracteres físicos. Portanto, os hidrocarbonetos podem ser 

utilizados tanto como ferramenta biogeográfica para distinguir diferentes populações 

(Dapporto et al., 2004b) quanto para diferenciar espécies (Martin & Drijfhout, 2009).  

A técnica mais utilizada atualmente para análise da composição de HCs em 

insetos é a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) 

(Dietermann et al., 1992) que  é confiável e capaz de fornecer boas análises 

quantitativas, contudo, requer diversas etapas para a preparação das amostras e 

dependendo da amostra pode haver significativa demora para obtenção de resultados. 
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Contudo, recentemente tem se estudado a utilização da técnica de 

Espectroscopia Óptica por Transformada de Fourier no Infravermelho Médio por 

Detecção Fotoacústica (FTIR-PAS, “Fourier Transform–Infrared Photoacoustic 

Spectroscopy”). A espectroscopia fotoacústica (“Photoacoustic Spectroscopy”), como é 

geralmente denominada é uma técnica que estuda a interação da radiação com a matéria 

através de um fenômeno conhecido como efeito fotoacústico, o qual consiste na geração 

de sinais acústicos por meio da incidência de radiação modulada na superfície da 

amostra (Skoog et al., 2002).  

A leitura é realizada na região espectral do infravermelho médio, que 

compreende a faixa espectral de 4000 a 400 cm-1 (Skoog et al., 2002; Silverstein et al., 

2000), área que abrange a região conhecida como impressão digital (1500–400 cm-1). 

Esta região é sensível às vibrações e rotações de grupos químicos moleculares e, sendo 

assim, é capaz de identificar e distinguir radicais moleculares e os tipos de ligações 

químicas envolvidas em determinada amostra (Smith, 1999).  

As posições dos átomos que compõe uma molécula não são fixas e podem variar 

de acordo com vibrações que ocorrem na molécula (Skoog et al., 2002), podendo ser de 

estiramento ou de deformações angulares. Nas vibrações de estiramento a variação 

periódica da distância interatômica leva a um movimento rítmico ao longo do eixo da 

ligação, no qual as vibrações podem ser simétricas ou assimétricas (Smith, 1999, Skoog 

et al., 2002, Barbosa, 2007, Andrade et al., 2008). Enquanto que as deformações 

angulares caracterizam-se pela variação ritmada do ângulo entre duas ligações, sem que 

a posição relativa dos átomos se altere.  

Esta técnica é considerada universal, uma vez que pode ser empregada em vários 

materiais como, sólidos, líquidos, gases, pó e polímeros. E, dentre as vantagens de 

utilização dessa técnica estão: aplicação em materiais de grande fragilidade como 
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materiais biológicos, podendo ser empregada em medidas de amostras com dimensões 

reduzidas e devido à intensidade da radiação ser baixa não há destruição da amostra 

(Greene et al., 1992). Além disso, o aparelho utilizado, espectrofotômetro com 

transformada de Fourier não emprega métodos ópticos dispersivos em sua varredura 

espectral, assim a obtenção dos espectros pode ser realizada em poucos minutos, dessa 

forma, um grande número de amostras podem ser analisadas em pouco tempo (Greene 

et al., 1992).  

Para estudos com sistemas biológicos, esta técnica foi utilizada com sucesso 

para a detecção do fungo Aspergillus flavus (Gordon et al., 1997) que ataca o milho; na 

diferenciação de microorganismos constituintes da superfície da maçã (Irudayaraj et al., 

2002); na distinção entre variedades convencionais e transgênicas de soja (Caires et al., 

2008); e também para a detecção da ferrugem asiática em folhas de soja infectadas com 

o fungo Phakopsora pachyrhizib (Sidow) (Andrade et al., 2008).  

Com himenópteros sócias esta técnica já foi utilizada para investigar diferenças 

entre castas e sexo (Antonialli-Junior et al., 2007) , variação intra e interespecífica 

(Antonialli-Junior et al., 2008) em formigas,  composição do perfil de hidrocarbonetos 

ao longo da idade (Neves et al., 2012) ou, ainda para investigar o efeito do parasitismo 

social sobre a composição da cutícula entre duas espécies do gênero Mischocyttarus 

(Neves et al., 2013). Além disso, com o trabalho de Ferreira et al. (2012) comprovou-se 

a confiabilidade desta técnica, uma vez que os resultados obtidos por cromatografia 

gasosa foram similares aos encontrados por FTIR-PAS. 
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RESUMO: Diversas são as ferramentas que podem ser utilizadas para a 

classificação, taxonomia e para inferir relações filogenéticas de espécies e, dentre estas 

podemos citar as sequências moleculares e também atualmente tem se estudado o 

potencial do perfil químico para estes tipos de análises. Portanto, este trabalho objetivou 

avaliar o potencial do gene COI e do perfil químico da cutícula como ferramentas para 

recuperar relações entre espécies de vespas Polistinae. Foram coletadas 17 espécies de 

Polistinae (5 dentro da tribo Epiponini, 5 da tribo Polistini e 7 tribo Mischocyttarini) no 

estado de Mato Grosso do Sul. Para extração do DNA e sequenciamento do gene COI 

foram utilizadas pernas medianas dos indivíduos e para análise do perfil químico da 

cutícula utilizou-se os gásteres, os quais foram submetidos à técnica de Espectroscopia 

Óptica por Transformada de Fourier no Infravermelho Médio por Detecção 

Fotoacústica. Os resultados mostram que a árvore de distância genética neighbor-

joining gerada a partir das sequências do gene COI agrupou Epiponini, Polistini e 

Mischocyttarini de forma congruente com as relações filogenéticas propostas 

atualmente, mesmo em relação aos subgêneros e espécies. Já o dendrograma de 

similaridade gerado a partir dos perfis químicos da cutícula só apontou relação mais 

próxima da filogenia atual e também com a matriz genética quando foram avaliadas as 

espécies com maior número de colônias coletadas em diferentes ambientes. Portanto, 

pode-se concluir que tanto sequências genéticas, quanto o perfil químico da cutícula 

podem ser utilizados para inferir relações entre as espécies de vespas, os quais podem 

atuar como ferramentas taxonômicas. 

 

Palavras-chave: citocromo C oxidase; FTIR-PAS; hidrocarbonetos cuticulares; 

Polistinae; vespas sociais. 
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Using of the COI Gene Sequences and Cuticle Chemical Profile for 

Inferring Relationships among Species of Wasps (Hymenoptera: Polistinae) 

 

ABSTRACT: There are several tools that can be used for classification, 

taxonomy and to infer phylogenetic relationships of the species and among them we 

may mention the molecular sequences besides chemical profile of the potential for these 

types of analyzes have been studied currently. Therefore, this study aimed to evaluate 

the COI gene potential and of the cuticle chemical profile as tools for retrieving 

relations among Polistinae wasps. 17 species of Polistinae were collected (5 from 

Epiponini tribe, 5 from Polistini tribe  and 7 Mischocyttarini tribe) in the state of Mato 

Grosso do Sul. For DNA extraction and sequencing of COI gene middle legs of 

individuals were used and for analysis of cuticle chemical profile was used the gaster, 

which were subjected to the technique of Fourier Transform–Infrared Photoacoustic 

Spectroscopy. Results show that the family tree distance neighbor-joining generated 

from the COI gene sequences grouped Epiponini, Polistini and Mischocyttarini 

congruently with the phylogenetic relationships currently proposed, even for subgenera 

and species. On the other hand, the similarity dendrogram generated from the cuticle 

chemical profiles only pointed closer relationships of the current phylogeny and also 

with genetic matrix whereas species were evaluated with a larger number of colonies 

which were collected in different environments. Therefore, it can be concluded that the 

genetic sequences as well the cuticle chemical profile, that it may be used to infer 

relationships among the wasp species, which can act as taxonomic tools. 

 

Keywords: Cytochrome c oxidase; FTIR-PAS; cuticular hydrocarbons; 

Polistinae; social wasps. 
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Introdução 

Atualmente a família Vespidae é constituída por seis subfamílias: Euparagiinae, 

Masarinae, Eumeninae, Stenogastrinae, Polistinae e Vespinae, nas quais o 

comportamento social está presente nas três últimas (Carpenter & Marques, 2001).  

A subfamília Polistinae possui distribuição cosmopolita, com maior diversidade 

na região Neotropical, e no Brasil sua fauna é composta por 21 gêneros e 304 espécies 

(Carpenter & Marques, 2001). Devido sua ampla distribuição geográfica e 

características comportamentais essa subfamília tem sido amplamente estudada sob 

diversos aspectos e, dentre eles podemos destacar as relações filogenéticas entre 

espécies, subgêneros e gêneros, para os quais ainda não existe uma filogenia bem 

resolvida. O trabalho pioneiro mais completo sobre a taxonomia desse grupo foi 

realizado por Richards (1978), o qual descreveu mais de 600 espécies com chaves para 

gêneros, subgêneros e espécies, além de descrever aspectos da biologia do grupo. 

Dentre os trabalhos sobre a filogenia da família Vespidae, temos os de Carpenter 

(1981, 1991, 2003), que utilizou caracteres morfológicos e comportamentais de 

inúmeras espécies e cujo resultado foi uma origem monofilética da eussocialidade para 

as seis subfamílias, a partir de um ancestral comum com castas rudimentares. 

Por outro lado, Schmitz & Moritz (1998) e Hines et al. (2007) apresentaram uma 

hipótese  de origem difilética para a eussocialidade, surgindo de forma independente, 

uma vez em Stenogastrinae e outra em Polistinae + Vespinae. Hines et al. (2007) 

utilizaram uma base de dados provenientes de fragmentos de quatro genes nucleares 

(DNA ribossomal 18S e 28S, abdominal-A e RNA polimerase II) de representantes das 

seis subfamílias.  

Um trabalho recente foi realizado por Pickett & Carpenter (2010), os quais 

compilaram uma das maiores amostras incluindo dados moleculares e caráteres 
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fenotípicos de todas as subfamílias, permitindo concluir que há apenas uma origem para 

a eussocialidade entre as seis subfamílias. 

Quanto à filogenia de espécies em Polistinae, destaca-se o trabalho de Arévalo et 

al. (2004) que investigou a filogenia desta subfamília baseada em caracteres 

morfológicos, comportamentais e moleculares de 69 espécies de diferentes continentes. 

Neste trabalho os autores testaram a monofilia do gênero Polistes e avaliaram as 

relações filogenéticas entre as demais tribos (Epiponini, Ropalidiini e Mischocyttarini). 

Dentre os trabalhos que discutem relações filogenéticas entre espécies de vespas 

Polistinae podemos citar o de Pickett et al. (2006) para Polistes, Silveira (2006, 2008) e 

O’Connor et al. (2011) para espécies de Mischocyttarus e Carpenter et al. (2000) para 

Polybia. 

De fato, uma árvore filogenética precisa é importante como ponto de partida 

para os estudos evolutivos e a análise de sequenciamento de DNA é uma técnica que 

vem se destacando como ferramenta taxonômica que pode fornecer inúmeras evidências 

de relações filogenéticas de um grupo (Brow, 1983; Arévalo et al., 2004; Hines et al., 

2007; Pickett & Carpenter, 2010). Historicamente, as características morfológicas são 

usadas em combinação com princípios cladísticos (Henning, 1965; Hillis & Wiens, 

2000; Zhu et al., 2000) para esclarecer relações filogenéticas. Contudo, análises 

morfológicas requerem especialistas, o que leva tempo e exige um alto grau de 

conhecimento e treinamento para reconhecimento de características específicas. 

Portanto, trabalhos usando sequências de DNA mitocondrial e DNA nuclear têm 

contribuído para resolução de muitas filogenias (Brow, 1983; Cameron & Mardulyn, 

1993; Moore, 1995; Hillis et al., 1996; Arévalo et al., 2004; Pickett & Carpenter, 2010). 

Dentre os genes utilizados em análises moleculares, destacam-se os obtidos a 

partir do DNA mitocondrial (mtDNA), principalmente o gene COI (citocromo C 
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oxidase subunidade I), o qual tem sido utilizado para avaliar relações filogenéticas 

(Stahls & Nyblom, 2000; Arévalo et al., 2004; Bajpai & Tewari, 2010), contudo, a 

grande maioria dos trabalhos utiliza mais de um gene ou mais de uma técnica de análise 

para inferir filogenia. O gene COI foi utilizado porque atualmente ele faz parte da 

iniciativa DNA barcoding, no qual cientistas tem se unido para criar um sistema de 

identificação e descobrimento de espécies por meio de um pequeno trecho de DNA, 

uma região padronizada do genoma e o gene COI tem se mostrado altamente eficaz em 

trabalhos realizados animais como pássaros e peixes, além de inúmeras ordens de 

insetos em que espécies já foram sequenciadas (Hebert et al. 2002; Ratnasingham & 

Hebert 2007; Sheffield et al. 2009). 

Dessa forma, não existe um conjunto de dados em particular que seja o melhor 

modo de recuperar a filogenia das espécies e, não é apenas um conjunto de caracteres 

(morfológicos, moleculares, dentre outros) que irá revelar uma filogenia mais próxima 

da real e sim uma combinação de diferentes metodologias, técnicas e caracteres (Hillis 

& Wiens, 2000; Moore, 1995; Wiens & Slingluff, 2001; Kather & Martin, 2012).  

Por outro lado, os insetos sociais apresentam um sistema de organização 

complexo e para manter a coesão dentro da colônia e entre os indivíduos estes 

desenvolveram mecanismos específicos de comunicação química (Ferreira-Caliman et 

al., 2007) por meio de compostos denominados  semioquímicos, os quais auxiliam na 

busca por parceiros para o acasalamento, alimento ou presa, escolha de local para 

oviposição, defesa contra predadores e organização de suas colônias (Leal, 2005). 

Dentre estes compostos os hidrocarbonetos cuticulares (HCs) têm recebido 

maior atenção nas últimas décadas. Estes são parte constituinte da cutícula dos insetos e 

importantes para evitar dessecação dos indivíduos (Lockey, 1988), além de criar uma 

barreira contra microorganismos (Provost et al., 2008). Além disso, sabe-se que os HCs 
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atuam como feromônios de contato, permitindo a identificação de co-específicos, 

auxiliando na manutenção da estrutura das colônias, separando os indivíduos de acordo 

com sua função na colônia, seu status fisiológico e seu ranque hierárquico (Provost et 

al., 2008) atuando, portanto, como uma assinatura química específica do indivíduo. 

Os HCs são compostos formados basicamente de hidrogênio e carbono e, dentre 

as centenas já identificados nos insetos, existem três grandes classes: os n-alcanos, os 

compostos com ramificações metil e os hidrocarbonetos insaturados (Blomquist, 2010). 

Diversos estudos têm demonstrado a importância dos HCs no papel de 

reconhecimento de indivíduos de uma população (Dapporto et al., 2004a), de colônias 

(Layton et al., 1994; Tannure-Nascimento et al., 2007, Antonialli-Junior et al., 2007; 

Tokoro & Makino, 2011), sexo (Cotoneschi et al., 2009), status reprodutivo (Sledge et 

al. 2001), castas (Tokoro & Makino, 2011), fertilidade (Monnin, 2006; Izzo et al., 2010) 

e idade (Neves et al., 2012), além de destacar o papel da composição química da 

cutícula no estabelecimento e manutenção da hierarquia da colônia (Dapporto et al., 

2005; Cotoneschi et al., 2009). 

Dapporto et al. (2004b) utilizaram este perfil para distinguir diferentes 

populações de Polistes dominula (Christ) do arquipélago de Tuscan e mostraram que os 

HCs podem representar uma valiosa ferramenta biogeográfica. De fato, Bagnères & 

Wicker-Thomas (2010) destacam a importância destes HCs como ferramenta 

taxonômica em insetos sociais e dentre os trabalhos realizados podemos citar o de Kaib 

et al. (1991) com térmitas, Martin et al. (2008) com formigas e Baracchi (2010) com 

vespas Stenogastrinae. 

Kather & Martin (2012) ressaltam a importância do uso dos HCs como 

ferramenta taxonômica, desde que utilizada com outros métodos mais convencionais 

como morfologia, ecologia e biologia molecular. Além disso, esses autores destacam a 
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confiabilidade dos HCs para este fim, uma vez que são produtos metabólicos estáveis, 

hereditários e dependentes da espécie. 

Dentre os benefícios de se utilizar os HCs como ferramenta taxonômica pode-se 

citar a alta variação do caráter sob seleção direta, identificação de espécies crípticas, 

eficiência de tempo e amostragem não destrutiva (Kather & Martin, 2012). Já com 

relação às limitações é preciso considerar as variações intra-específicas de gênero, 

idade, maturidade sexual, casta, colônia, dentre outros (Kather & Martin, 2012). Outras 

fontes importantes de variação intra-específica são a temperatura (Chapman et al., 1995; 

Frentiu & Chenoweth, 2010) e dieta (Chapman et al., 1995; Stennett & Etges, 1997; 

Liang & Silverman, 2000). Por outro lado, segundo Espelie et al. (1994) a comparação 

entre a concentração relativa dos HCs entre indivíduos pode reduzir a variação causada 

por fatores ambientais.  

Dentre as técnicas utilizadas para medir os perfis de HCs em insetos sociais a 

cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) é a mais utilizada 

(Dietermann et al., 1992), sendo confiável e capaz de fornecer boas análises 

quantitativas, porém, requer diversas etapas de preparação de amostras e pode ser um 

processo demorado até a obtenção dos resultados porque é necessário um padrão para 

cada hidrocarboneto a ser quantificado. 

Por outro lado, recentemente tem-se utilizado a técnica de Espectroscopia Óptica 

por Transformada de Fourier no Infravermelho Médio por Detecção Fotoacústica 

(FTIR-PAS, “Fourier Transform–Infrared Photoacoustic Spectroscopy”), capaz de 

identificar diferentes tipos de compostos, para estudo da distinção de castas, sexo e 

espécies de formigas (Antonialli- Junior et al., 2007 e 2008) e para distinção de castas, 

aquisição do perfil químico e parasitismo em vespas Polistinae (Neves et al., 2012 e 

2013). Além disso, a partir dos trabalhos de Ferreira et al. (2012) e Neves et al. (2013) 
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foi possível comprovar a confiabilidade do FTIR-PAS, uma vez que estes trabalhos 

utilizaram as mesmas amostras usando as técnicas de cromatografia gasosa e FTIR-PAS 

e obtiveram os mesmos resultados.  

A técnica FTIR-PAS é uma medida da radiação absorvida pela amostra e, este 

processo é realizado na região espectral do infravermelho médio que compreende de 

4000 a 400 cm-1 (Silverstein et al., 2000; Skoog et al., 2002), área que abrange a região 

conhecida como impressão digital (1500 e 400 cm-1). Esta região é sensível às vibrações 

e rotações de grupos químicos moleculares, o que possibilita identificar e distinguir 

radicais moleculares e os tipos de ligações químicas envolvidas nas respectivas 

amostras, sendo este, o aspecto mais vantajoso desta técnica (Smith, 1999), além de ser 

relativamente rápida, de fácil manuseio e apresentar boa resolução e alta sensibilidade 

(Skoog et al., 2002). Esta técnica pode ser utilizada para aplicação em materiais de 

grande fragilidade e pode ser empregada em medidas de amostras com dimensões 

reduzidas, como os materiais biológicos (Greene et al., 1992).  

Dessa forma, o uso de ferramentas como o perfil químico fornecido pelos HCs e 

das informações genéticas do gene COI podem ser úteis na discussão de relações entre 

as espécies. Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar o potencial do gene COI e do 

perfil químico da cutícula por meio da técnica FTIR-PAS como ferramenta taxonômica 

para inferir relações de parentesco entre espécies de vespas Polistinae. 

 

Material e Métodos 

Coleta e identificação das espécies 

As coletas do material biológico foram realizadas em diferentes cidades da 

região sul do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Foram coletadas colônias de 17 

espécies de Polistinae (5 dentro da tribo Epiponini, 5 da tribo Polistini e 7 tribo 
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Mischocyttarini) para as análises do perfil químico da cutícula e sequenciamento do 

gene COI (Citocromo C oxidase subunidade I).  

A coleta das colônias foi realizada utilizando-se saco plástico contendo algodão 

umedecido em éter para rapidamente anestesiar os indivíduos. Em seguida, o algodão 

era retirado para evitar degradação de DNA e outros compostos químicos da cutícula. 

Após a coleta os indivíduos eram mortos por congelamento e toda a colônia era 

armazenada e conservada em freezer até a separação das amostras. 

Amostragem dos espécimes, extração do DNA, PCR e sequenciamento 

Dentre as 17 espécies de Polistinae coletadas (Tab. 1) o número de indivíduos 

que tiveram o gene COI sequenciado variou de 4 a 30. Essa variação dependeu do 

número de indivíduos disponíveis na colônia, do número de colônias coletadas e 

também da espécie, uma vez que algumas espécies foram mais abundantes do que 

outras. Para esta análise, de cada indivíduo foi extraída parte de uma perna mediana que 

foi depositada dentro de um poço de uma placa com 96 poços contendo álcool etílico 

absoluto (P.A.). Este material foi então enviado para extração de DNA, PCR e 

sequenciamento das sequências, de acordo com os protocolos a seguir. 

O DNA total foi extraído com o uso de Kit de extração de DNA – Qiagen®. 

Cada reação de PCR continha 5 µL de 10x PCR buffer, 2,0mM de MgCl2, 200 µM de 

cada dNTP, 0,4 µL de cada primer, 0,2 µL de Taq polymerase (5u.µL-1) e 2µL de DNA 

extraído. Todas as reações foram realizadas sobre os seguintes ciclos termais: 1 minuto 

a 94oC seguido por 4 ciclos de 1 minuto a 94oC, 50 segundos a 45oC, 1 minuto a 72oC 

seguido por 35 ciclos de 1 minuto a 94oC, 50 segundos a 45oC, e 1 minuto a 72oC, e, 

finalmente, 5 minutos a 72oC.  

Cada produto e PCR foi purificado usando o Kit Concert Rapid PCR 

Purification System (GIBCO/BRL) e o sequenciamento foi realizado nas duas direções 
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utilizando sequenciador automático ABI 377 (Applied Biosystems). O alinhamento foi 

realizado com auxílio do programa MEGA version 3.1 após comparação das sequências 

forward e reverse e obtenção das sequências consenso (Kumar et al., 2004; Tamura et 

al., 2007).  

Todas as sequências utilizadas nesse estudo estão depositadas no BOLD, a base 

de dados do Barcode of Life Data System e após publicação, as sequências serão 

depositadas também no GenBank. Todas as etapas de extração, PCR, sequenciamento e 

alinhamento foram realizadas no Canadian Centre for DNA Barcoding (CCBD) no BIO 

(Biodiversity Institute of Ontario), Universidade de Guelph, Ontario, Canadá, sob 

parceria com o Dr. Paul Hebert. 

Análise do perfil químico da cutícula por FTIR-PAS 

Para as análises dos perfis químicos da cutícula foram utilizadas as mesmas 

fêmeas que tiveram uma das pernas extraídas para sequenciamento do gene COI. Além 

disso, para aumentar a amostragem por colônia e por espécie, novos indivíduos também 

foram analisados, portanto, de cada colônia foram avaliadas entre 10 a 15 fêmeas. Os 

indivíduos acondicionados em freezer tiveram seus gásteres extraídos e cada amostra foi 

individualizada em epperndorf com identificação da espécie, colônia e número da 

amostra. A análise foi realizada diretamente no gáster porque é nesta parte do corpo que 

os hidrocarbonetos estão mais concentrados (Cuvillier-Hot et al., 2001). 

Cada amostra era composta por 1 gáster para as espécies de Polistes e 

Mischocyttarus ou por um grupo de 3 gásteres em espécies de Polybia ou 6 gásteres em 

Protopolybia. Essa variação ocorreu porque os gêneros Polybia e Protopolybia 

apresentam indivíduos menores e os espectros apresentavam melhor resolução quando 

um grupo de gásteres compunha a amostra. Como o objetivo do trabalho foi analisar o 



41 

 

perfil químico da cutícula de cada espécie, o número de gásteres utilizados na 

amostragem não interferiu nos resultados obtidos. 

Cada amostra (gáster ou grupos de gásteres) era colocada em estufa à vácuo 

por no mínimo 48 horas para minimizar a adsorção de umidade, a qual pode interferir 

no espectro e, posteriormente, eram levadas ao espectrofotômetro para leitura. Cada 

amostra foi submetida à técnica de FTIR-PAS em um Espectrofotôetro Thermo-Nocolet 

Nexus 670, combinado com um detector Fotoacústico (MTEC-300), etapa realizada no 

laboratório de Espectroscopia Óptica da UEMS.  

A técnica FTIR-PAS mede a radiação absorvida pela amostra na região espectral 

do infravermelho médio, de 4000 a 400 cm-1 (Silverstein et al., 2000; Skoog et al., 

2002), a qual é sensível às vibrações e rotações de grupos químicos moleculares e, 

portanto, possibilita a identificação e distinção de radicais moleculares e dos tipos de 

ligações químicas (Smith, 1999). Além disso, esta técnica é rápida e não destrutiva 

(Gordon et al. 1999; Sivakesava & Irudayaraj, 2000), de fácil manuseio, apresentando 

boa resolução e alta sensibilidade (Skoog et al., 2002).  

Durante toda a leitura, o espectrofotômetro foi purificado com ar seco a fim de 

eliminar vapor de água e o CO2 do interferômetro e a câmara fotoacústica acoplada com 

microfone foi purificada com Hélio gasoso para aumentar a sensibilidade do sistema de 

fotoacústica. O espectro resultante para cada amostra foi obtido pela média de 64 

espectros com resolução de 8 cm-1, no qual foram separados as linhas de absorção entre 

400 e 4000 cm-1 e identificados os picos referentes às vibrações de compostos químicos 

da cutícula, principalmente de HCs detectados no espectro. 

 

Análises estatísticas 
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Para os dados de sequenciamento do gene COI, as divergências das sequências 

foram calculadas usando um modelo de distância K2P (Kimura-2-parâmetros) e os 

resultados foram representados graficamente em uma árvore de distância neighbour-

joining (Saitou & Nei, 1987) utilizando o programa MEGA. A árvore de distância 

neighbour-joining foi construída baseada no princípio da máxima verossimilhança e os 

valores de bootstrap foram indicados na figura obtida. 

Os dados dos perfis químicos da cutícula foram analisados pelo método de 

agrupamento, utilizando a distância euclidiana e o método de ligação UPGMA por meio 

do programa estatístico R. Para avaliar se o dendrograma gerado refletia a matriz de 

similaridade na distribuição das espécies analisadas utilizamos o coeficiente de 

correlação cofenética, sendo definido o valor mínimo de 0,75 como medida de 

qualidade do ajuste do dendrograma MacGarigal et al. (2000). 

A construção do dendrograma foi realizada em duas etapas, na primeira foi 

utilizado o perfil químico da cutícula das 17 espécies e, como para algumas delas a 

amostragem tanto de colônias quanto de locais de ocorrência eram comparativamente 

baixos aos de outras espécies, numa segunda etapa para minimizar o efeito do ambiente 

e assim, diminuir o efeito da variação intraespecífica foram selecionados apenas as 

espécies com cinco ou mais colônias coletadas de diferentes locais.  

Com o objetivo de comparar os resultados da árvore de distância neighbour-

joining gerada pelo sequenciamento do gene COI e do agrupamento formado pela 

análise de FTIR-PAS foi aplicado o teste de Mantel utilizando as matrizes de 

similaridade, sendo a significância do teste definida através de simulação de Monte 

Carlo (999 permutações). 
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Resultados e Discussão 

A árvore de distância genética neighbor-joining gerada a partir das sequências 

do gene COI para as 17 espécies de Polistinae está representada na Fig. 1. A partir dos 

resultados obtidos podemos observar que o agrupamento entre as tribos das espécies 

analisadas (Epiponini, Polistini e Mischocyttarini) foi semelhante ao encontrado nos 

estudos de relações filogenéticas já realizados. Além disso, o resultado evidencia uma 

relação mais estreita entre Polistini e Epiponini. Essa relação estreita (grupo irmão) 

entre Polistini e Epiponini é observada também no trabalho de Pickett & Carpenter 

(2010). Contudo, deve-se ressaltar que nossa amostragem não apresenta exemplares da 

tribo Ropalidiini. 

Para o gênero Mischocyttarus a árvore (Fig. 1) é congruente com resultados 

apresentados por Silveira (2008) e mesmo com as relações propostas por Richards 

(1978), no qual há um subgrupo com espécies representantes do subgênero Kappa e 

outro grupo com espécies correspondentes do subgênero Phi=Monocyttarus. Além das 

espécies Mischocyttarus matogrossoensis (Zikán) e Mischocyttarus cerberus (Ducke) 

que fazem parte dos subgêneros Mischocyttarus stricto sensu e Haplometrobius, 

respectivamente, com 12 e 74 espécies descritas atualmente (Silveira, 2008). 

De acordo com Silveira (2008) o gênero Mischocyttarus é composto por 11 

subgêneros, sendo Kappa monofilético enquanto Phi(=Monocyttarus), não. Em nossos 

resultados o subgênero Monocyttarus está representado pelas espécies Mischocyttarus 

consimilis (Zikán) e Mischocyttarus gilvus (Zikán). Este subgênero possui 75 espécies 

descritas, sendo o maior grupo e com maior distribuição geográfica dentro do gênero 

(Silveira, 2008). 

 Atualmente são reconhecidos 4 subgêneros de Polistes (Carpenter, 1996) e não 

mais 12 como apontado por Richards (1978). Destes quatro, apenas Aphanilopterus é 
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encontrado no Novo Mundo, ou seja, somente este pode ser coletado no Brasil e de 

acordo com as análises realizadas por Pickett & Carpenter (2010) este subgênero é 

parafilético. Essa relação não foi observada nos resultados (Fig. 1), provavelmente 

porque poucas espécies foram analisadas. Contudo, as relações entre as espécies de 

Polistes na árvore neighbor-joining é similar às relações encontradas por Richards 

(1978) e Carpenter et al. (2000) por meio de estudos morfológicos. 

Para as espécies de Polybia encontramos uma relação mais estreita entre os 

representantes do mesmo subgênero, Myrapetra e Trichinothorax (Fig. 1). As relações 

entre as espécies de Polybia não apontam uma parafilia para o grupo (Fig. 1) como já 

descrita nos trabalhos de Carpenter et al. (2000) e Pickett & Carpenter (2010). Contudo, 

deve-se ressaltar que apenas dois subgêneros estão representados e que mesmo nos 

trabalhos citados, que representaram mais subgêneros ainda não foi possível chegar a 

um consenso, uma vez que é necessário um estudo mais abrangente, envolvendo todos 

os 11 subgêneros (Carpenter et al., 2000). 

Os resultados de Pickett & Carpenter (2010) sugerem uma parafilia para o 

gênero Polybia, no qual o subgênero Trichinothorax é parafilético, uma vez que Polybia 

raui (Bequard) está mais intimamente relacionada com o subgênero Apopolybia 

(Polybia jurinei Saussure) e Polybia stricto sensu; enquanto o restante das espécies de 

Trichinothorax estão mais relacionadas a Pedothoeca e este último, mais próximo de 

Epipona + (Asteloeca + Metapolybia). 

Por fim, destacam-se diversos trabalhos que tem utilizado o sequenciamento do 

gene COI para inferir e discutir relações filogenéticas e evolutivas nos mais variados 

grupos de insetos (Mardulyn & Whitfield, 1999; Stahls & Nyblom, 2000; Dowton & 

Austin, 2001; Arévalo et al., 2004; Bajpai & Tewari, 2010; Pickett & Carpenter, 2010; 

Ptaszyńska et al., 2011). Apesar da maioria destes trabalhos utilizar mais de um gene ou 
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mais de uma técnica para discutir as relações encontradas entre as espécies, nenhum 

deles utilizou o gene COI e o perfil químico da cutícula simultaneamente, como 

proposto neste trabalho. Portanto, os resultados, embora com poucos representantes de 

diferentes níveis taxonômicos, demonstram que a análise pelo gene COI pode ser uma 

ferramenta útil para avaliar relações filogenéticas em Polistinae. 

Com relação ao perfil químico da cutícula a Fig. 2 representa os espectros 

médios para cada espécie, em sua respectiva tribo e a posição dos 17 picos utilizados 

para as análises estatísticas. O número de onda no infravermelho médio, com seus 

respectivos grupos funcionais e modos vibracionais desses picos podem ser observados 

na Tab. 2. Estes picos foram definidos por Antonialli-Junior et al. (2007) no primeiro 

trabalho que utilizou a técnica FTIR-PAS. 

O dendrograma de similaridade gerado a partir dos perfis químicos da cutícula 

das 17 espécies mostrou índice de correlação cofenética=0,89 (Fig. 3), contudo, as 

relações entre as espécies e mesmo entre os gêneros não são congruentes com as 

descritas nos trabalhos de Richards (1978), Carpenter (1996), Carpenter et al. (2000), 

Arévalo et al. (2004), Silveira (2008) e Pickett & Carpenter (2010). Além disso, o teste 

de mantel realizado a partir das matrizes de similaridade do gene COI e do perfil 

químico cuticular das 17 espécies não apontou correlação significativa (r=0,001, 

p=0,46). 

Por outro lado, um novo dendrograma de similaridade utilizando apenas as 6 

espécies com maior amostragem de colônias de diferentes populações, apresentou 

índice significativo de correlação cofenética= 0,78 e, nele pode-se observar a separação 

dos três grandes grupos (Epiponini, Mischocyttarini e Polistini) analisados, a qual se 

assemelha à filogenia do grupo. (Fig. 4). Estes resultados mostram uma relação mais 

estreita entre as espécies da tribo Mischocyttarini + Polistini e não de Epiponini + 
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Polistini como os resultados gerados pelas relações sugeridas pelo gene COI (Fig. 1) e 

também pelo trabalho de Pickett & Carpenter (2010). 

O teste de mantel realizado a partir dessa nova matriz de similaridade dos perfis 

químicos cuticulares e da matriz de distância genética dessas mesmas espécies apontou 

correlação significativa r=0,51 e p<0,005.  

A maior similaridade entre os perfis químicos da cutícula das espécies com 

fundação independente (Mischocyttarus e Polistes) pode estar relacionada ao ambiente 

de coleta (Tab. 1), uma vez que a maioria das colônias de Mischocyttarus e Polistes 

estavam nidificadas em ambientes rurais com características semelhantes. Trabalhos 

como o de Lorenzi et al. (2004) e Khidr et al. (2013) relatam que as colônias podem 

adquirir componentes do ambiente em que vivem para compor o seu perfil de 

hidrocarbonetos. 

Dentre os componentes do ambiente que podem contribuir para aquisição do 

perfil de hidrocarbonetos podemos citar a dieta dos indivíduos (Le Moli et al., 1992; 

Liang & Silverman, 2000; Sovari et al., 2008). Segundo Liang & Silverman (2000) a 

dieta é um fator importante para o reconhecimento entre companheira de ninho, uma 

vez que hidrocarbonetos presentes na dieta estão presentes também na cutícula do 

adulto. Sovari et al. (2008) ao estudar colônias polidômicas da formiga Formica 

aquilonia (Yarrow) comprovaram que o perfil químico da cutícula de operárias é 

influenciado pela composição da dieta, além disso, o nível de agressão para com uma 

operária é maior quando esta sofreu mudanças nos itens da dieta e na disponibilidade de 

alimento. Portanto, ainda que em parte a composição dos HCs de uma espécie seja 

devido a fatores genéticos (Kather & Martin, 2012) a dieta tem se destacado como um 

dos principais responsáveis pela aquisição do perfil químico dos indivíduos. 
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Por fim, apesar de diversos estudos demonstrarem a importância desses HCs 

para distinção de populações, de colônias, status reprodutivo, castas, fertilidade e idade, 

nenhum deles até o momento tinha investigado o potencial desses compostos para 

estudar relações entre espécies de vespas sociais, apesar de Kather & Martin (2012) e 

Khidr et al. (2013) já destacarem sua importância como ferramenta taxonômica 

adicional.   

De fato, os HCs fornecem um número de compostos espécie-específicos que 

podem ser utilizados para delimitar espécies e podem auxiliar na especiação recente e 

espécies crípticas, complementando métodos convencionais como a genética e a 

morfologia (Kather & Martin, 2012). 

Portanto, os resultados apresentados aqui, permitem inferir que as relações 

geradas pela variação dos perfis químicos da cutícula entre espécies, bem como de suas 

sequências genéticas podem atuar de forma complementar como ferramentas 

taxonômicas. No caso dos compostos cuticulares o efeito do ambiente deve ser levado 

em conta e seus efeitos devem ser diluídos pela análise de um número substancial de 

colônias de uma mesma espécie de diferentes locais e ambientes. Kather & Martin 

(2012), de fato, já ressaltaram a importância da forma integrada de diferentes métodos 

de análises, incluindo desde métodos tradicionais como a morfologia e comportamentais 

até dados moleculares. 
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Tabela I. Local e número de colônias de cada espécie coletada em diferentes 
municípios do Estado do Mato Grosso do Sul e utilizadas para as análises do gene COI 
e dos perfis químicos da cutícula. 

Espécie Número 
de 

colônias 

Local de coleta Ambiente de coleta 

Polybia paulista 10 
colônias 

Dourados (4), Ivinhema 
(4) e Mundo Novo (2) 

Ambiente rural e urbano 

Polybia 

occidentalis 

6 colônias Dourados (2), Ivinhema 
(3) e Mundo Novo (1) 

Ambiente rural e urbano 

Polybia ignobilis 3 colônias Dourados (2) e Fátima 
do Sul (1) 

Ambiente rural e região de 
mata 

Polybia sericea 3 colônias Dourados (2) e Fátima 
do Sul (1) 

Ambiente rural e próximo 
de mata ciliar 

Protopolybia 

exígua 

2 colônias Dourados (1) e Fátima 
do Sul (1) 

Ambiente rural e urbano 

Polistes versicolor 6 colônias Dourados (3) e Mundo 
Novo (3) 

Ambiente rural e urbano 

Polistes lanio 1 colônia Antônio João Ambiente rural 
Polistes 

erythrocephalus 

1 colônia Nova Andradina Ambiente rural 

Polistes sp. 1 colônia Dourados Ambiente rural 
Polistes ferreri 8 colônias Mundo Novo Ambiente rural e urbano 
Mischocyttarus 

consimilis 

8 colônias Dourados (3), Fátima 
do Sul (1), Mundo 

Novo (4) 

Ambiente rural e urbano 

Mischocyttarus 

gilvus 
2 colônias Mundo Novo Ambiente urbano 

Mischocyttarus 

mattogrossoensis 
1 colônia Mundo Novo Ambiente rural 

Mischocyttarus 

cerberus 
1 colônia Dourados Ambiente urbano 

Mischocyttarus 

latior 
5 colônias Dourados (3) e Mundo 

Novo (2) 
Ambiente rural e urbano 

Mischocyttarus 

frontalis 

2 colônias Dourados Ambiente rural 

Mischocyttarus 

bertonii 

6 colônias Dourados (3) e Mundo 
Novo (3) 

Ambiente rural e urbano 
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Tabela II. Picos dos espectros médios utilizados para análises de similaridades entre as 

espécies de Polistinae: Número de onda, grupo funcional, e modo vibracional dos picos 

identificados nos espectros de absorção no infravermelho dos gásteres das espécies de 

Polistinae.  

Número de onda (cm-1) Grupo Funcional Modo vibracional 

667, 895, 953 Fora do plano C-H (benzeno) Dobra 

1030, 1076, 1115, 1157 No plano C-H (benzeno) Dobra 

1238 -C-N Estiramento 

1377 C-CH3 Dobra simétrica 

1450 C-CH2 Tesoura 

1524 N-H Dobra 

1651 -C=O Estiramento 

2634 -C-N and -N-H Dobra de sobreposição 

2877 -C-H (CH3) Estiramento simétrico 

2962 -C-H (CH3) Estiramento assimétrico 

3082 N-H Dobra de sobreposição 

3290 -N-H Estiramento 
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Fig. 1. Árvore de distância genética construída pelo método de neighbor-joining, 

baseada nas sequências do gene COI de 17 espécies de vespas Polistinae utilizando o 

princípio da máxima verossimilhança. Os valores de bootstrap estão indicados nos nós. 

  



62 

 

  

Fig. 2. Curva média para cada grupo de espectro de absorção no infravermelho médio 

dos gásteres de diferentes espécies de Polistini, Mischocyttarini e Eponini, com 

indicação dos picos utilizados para a análise de similaridade. 
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Figura 3. Dendrograma de similaridade utilizando o perfil químico da cutícula de 17 

espécies de vespas Polistinae. 
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Fig. 4. Dendrograma de similaridade utilizando o perfil químico da cutícula em espécies 

de vespas Polistinae com cinco ou mais colônias coletadas.  
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RESUMO: Têm aumentado o número de trabalhos que destacam a importância 

do papel dos hidrocarbonetos cuticulares no processo de reconhecimento intra e 

interespecífico em insetos sociais. Neste sentido, o material do ninho contribui para a 

assinatura química da colônia, uma vez que o adulto em contato com o substrato pode 

adquirir compostos presentes no ninho. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar se o perfil químico do substrato do ninho pode ser usado para estabelecer 

relações intra e interespecífica entre vespas Polistinae por meio da técnica de 

Espectroscopia Óptica por Transformada de Fourier no Infravermelho Médio por 

Detecção Fotoacústica. Foram avaliadas as relações entre as assinaturas químicas da 

cutícula dos adultos e dos ninhos de suas respectivas colônias, bem como as relações 

entre 6 espécies de vespas Polistinae, baseadas na composição química dos substratos 

de seus ninhos. Os resultados permitem inferir que a composição química da cutícula do 

adulto e do substrato do ninho podem ser usados como ferramenta, ao menos 

complementar, para análises de relações intra e interespecíficas e que os elementos 

químicos que compõem o substrato do ninho também fazem parte da composição 

química cuticular do adulto, portanto, há similaridade entre ambos. Além disso, existem 

diferenças significativas entre o perfil químico do substrato dos ninhos de diferentes 

espécies, cuja variação está relacionada ao tipo de ambiente em que as colônias 

nidificam. 

Palavras-chave: hidrocarbonetos cuticulares, ninho, dieta, cutícula, Polybia. 
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Chemical Profile of the Polistinae Wasp Nests as a Tool for Distinguishing 

Intra-and Interspecific 

 

ABSTRACT: The number of studies that highlight the importance of the 

cuticular hydrocarbons role in the intra-and interspecific recognition process in social 

insects have been increased. In this sense, the nest material contributes to the colony 

chemical signature as the adult in contact with the substrate can acquire compounds that 

are presented in the nest. Thus, the aim of this study was to evaluate whether the 

substrate chemical profile of the nest can be used to establish intra-and interspecific 

relationships among Polistinae wasps through the technique of Fourier Transform–

Infrared Photoacoustic Spectroscopy. The relationships among the chemical signatures 

of the cuticle of adults and nests of their respective colonies were evaluated as well as 

the relations among Polistinae wasps species, based on the chemical composition of the 

substrates from their nests. The results allow us to conclude that the cuticle chemical 

composition of the adult and of the nest substrate can be used as tools, at least 

complementary for analyzes of intra-and interspecific relationships and that chemical 

elements that compose the nest substrate also make part of the cuticle chemical 

composition of the adult, so there are similarities between them. Moreover, there are 

significant differences among the nests substrate chemical profile of  different species, 

whose variation is related to the kind of environment in which colonies are  nested.  

Key-words: cuticular hydrocarbons, nests, diet, cuticle, Polybia. 
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Introdução 

Os hidrocarbonetos cuticulares (HCs) são compostos formados basicamente de 

hidrogênio e carbono e são parte constituinte da camada lipídica que recobre a cutícula 

dos insetos, cuja função primária é evitar dessecação dos indivíduos (Lockey, 1988). 

Além disso, esses compostos atuam como feromônios de contato, dando uma assinatura 

química específica ao indivíduo e permitindo que por meio do perfil desses HCs 

indivíduos co-específicos sejam identificados e que a estrutura hierárquica da colônia 

seja mantida (Provost et al., 2008). 

Os trabalhos de Howard et al. (1982), Bonavita-Cougourdan et al. (1987) e 

Breed et al. (1988) foram os primeiros a destacar a importância do papel dos HCs no 

processo de reconhecimento em insetos sociais. Contudo, atualmente, diversos estudos 

têm demonstrado a importância desses compostos no papel de reconhecimento 

intraespecífico, distinguindo populações (Dapporto et al., 2004a), colônias (Layton et 

al., 1994; Tannure-Nascimento, et al. 2007, Antonialli-Junior, et al. 2008), sexo 

(Cotoneschi et al., 2009), status reprodutivo (Sledge et al., 2001), fertilidade (Monnin, 

2006; Izzo et al., 2010), idade (Neves et al., 2012) e, por consequência seu papel no 

estabelecimento e manutenção da hierarquia nas colônias (Dapporto et al., 2005; 

Cotoneschi et al., 2009). 

Os HCs, portanto, são os principais compostos envolvidos nos mecanismos de 

reconhecimento atuando como sinais químicos na comunicação nos insetos sociais 

(Lorenzi et al., 1997; Blomquist & Bagnères, 2010; Richard & Hunt, 2013). Estes 

compostos presentes na cutícula são formados tanto por componentes genéticos 

(Ratnieks, 1991; Page et al., 1991; Arnold et al., 1996; Blomquist & Bagnères, 2010; 

Kather & Martin, 2012) quanto por ambientais (Ratnieks, 1991; Gamboa, 1996; 

Blomquist & Bagnères, 2010).  
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Dentre os componentes ambientais que contribuem para compor o perfil de 

hidrocarbonetos cuticulares está a dieta (Le Moli et al., 1992; Liang & Silverman, 2000; 

Buczkowski et al., 2005; Sovari et al., 2008), importante para o reconhecimento entre 

companheiras de ninho, uma vez que hidrocarbonetos presentes na dieta estão presentes 

também na cutícula do adulto (Liang & Silverman, 2000; Sovari et al., 2008) prova 

disto é que o nível de agressão entre operárias aumenta quando estão sob dieta diferente 

e diminui, quando ocorre o contrário (Sovari et al., 2008). 

Por outro lado, a interação e/ou comunicação entre indivíduos adultos também é 

importante para compor o perfil de HCs da colônia. Parte destes compostos, de fato, 

podem ser adquiridos após a emergência do adulto por meio de interações sociais 

(Pfennig et al., 1983; Gamboa et al., 1986a; Panek et al., 2001; Lorenzi et al., 2004; e 

Neves et al., 2012).  

As próprias secreções glandulares podem contribuir para a formação do perfil 

químico dos indivíduos (Bagnèrs & Morgan, 1991; Soroker et al., 1994; Dani et al., 

1996) e, consequentemente ter papel importante nos mecanismos de reconhecimento. Já 

foi comprovado que em formigas a glândula pós-faringeal possui hidrocarbonetos que 

são encontrados na cutícula dos adultos (Bagnèrs & Morgan, 1991; Soroker et al., 

1994), que devem ser transmitidos durante comportamentos de autolimpeza ou em 

grupo. Em abelhas, esta relação entre os hidrocarbonetos cuticulares com as secreções 

mandibulares foi descrita em Melipona quadrifasciata (Lepeletier) por Cruz-Landim et 

al. (2012). Já em vespas, Mitra & Gadagkar (in Press) afirmam que parte dos elementos 

que compõem o perfil de hidrocarbonetos cuticulares de Ropalidia marginata 

(Lepeletier) são produzidos pelas glândulas de Dufour. 

O próprio odor do ninho tem se mostrado importante para compor a assinatura 

química da colônia. Ross & Gamboa (1981) e Gamboa et al. (1986a,b) descreveram que 
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operárias e gines recentemente emergidas precisam ficar expostas ao seu ninho natal por 

um certo período para “aprender” a reconhecer suas companheiras de ninho e adquirir o 

odor característico da colônia. 

Testes realizados por Espelie & Hermann (1990), Espelie et al. (1990) e Singer 

& Espelie (1997) comprovaram que a mistura de hidrocarbonetos do favo é similar à 

cutícula dos indivíduos adultos e imaturos e que a exposição aos hidrocarbonetos do 

ninho, durante a vida adulta é importante para o reconhecimento, uma vez que as 

operárias não eram capazes de reconhecer seus próprios ninhos após remoção dos 

hidrocarbonetos.  

Gamboa et al. (1996) relata que os adultos, de fato, podem absorver 

componentes do próprio material do ninho, o que contribui para a assinatura 

característica dos adultos na colônia e auxilia no processo de reconhecimento de 

companheiras de ninho. Em colônias de Polistes dominula (Christ) fêmeas são capazes 

de reconhecer seu sítio natal mesmo após um período de hibernação (diapausa) de 

acordo com Sumana et al. (2005). Portanto, é inegável a importância que os 

hidrocarbonetos do ninho têm para compor a assinatura química cuticular da colônia. 

Atualmente a técnica mais utilizada para identificar relações intra e 

interespecíficas por meio do perfil de hidrocarbonetos cuticulares é a cromatografia 

gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC-MS) (Dietermann et al., 1992). 

Contudo, desde 2007 tem sido estudado o potencial de utilização da técnica de 

Espectroscopia Óptica por Transformada de Fourier no Infravermelho Médio por 

Detecção Fotoacústica (FTIR-PAS, “Fourier Transform–Infrared Photoacoustic 

Spectroscopy”) para leitura de hidrocarbonetos cuticulares. Esta técnica já foi utilizada 

com sucesso para investigar relações intra e interespecíficas em formigas e vespas 

sociais (Antonialli-Junior et al., 2007 e 2008; Neves et al., 2012 e 2013).  
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Portanto, uma vez que trabalhos prévios já demonstraram a relação entre os 

elementos químicos do substrato do ninho e a composição da assinatura química dos 

adultos em colônias de vespas sociais, o objetivo deste trabalho foi avaliar se o perfil 

químico do substrato do ninho pode ser usado para estabelecer relações intra e 

interespecífica entre vespas Polistinae por meio da técnica FTIR-PAS. 

 

Material e Métodos 

 

Coleta e identificação das espécies 

As coletas do material foram realizadas em diferentes municípios do Estado de 

Mato Grosso do Sul. Foram utilizadas 6 espécies, das tribos: Epiponini: Polybia 

paulista (Ihering) e Polybia occidentalis (Olivier); Mischocyttarini: Mischocyttarus 

consimilis (Zikán) e Mischocyttarus latior (Kappa); e Polistini: Polistes versicolor 

(Olivier) e Polistes ferreri (Saussure). O número de colônias e local das coletas de cada 

espécie estão listados na Tabela I. 

As colônias e seus respectivos ninhos foram coletados envolvendo-os com saco 

plástico contendo algodão umedecido em éter para anestesiar os indivíduos. Logo em 

seguida, o algodão era retirado para evitar que o éter degradasse compostos químicos da 

cutícula. No laboratório toda a colônia e amostras dos substratos dos ninhos foram 

individualizadas em eppendorfs e conservadas por congelamento até a realização da 

técnica FTIR-PAS. 

As espécies foram identificadas pelo especialista, Prof. Dr. Orlando Tobias 

Silveira, professor associado do Museu Paraense Emílio Goeldi (Belém-PA). 
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Análise das relações entre os compostos químicos do substrato do ninho e da 

cutícula dos adultos 

Foram avaliadas 10 colônias de P. paulista e 10 de M. consimilis, por serem as 

espécies mais abundantes em todas as áreas de coleta. Foram utilizadas amostras dos 

indivíduos adultos mais velhos(gásteres) e do substrato do ninho de cada colônia. A fim 

de padronização só foram utilizadas colônias em estágio colonial de pós-emergência, de 

acordo com os parâmetros estabelecidos por Jeanne (1972). 

De cada colônia foram extraídos com auxílio de tesoura para microcirurgia 

vanna reta e pinça de dissecção anatômica os gásteres de 10 a 15 fêmeas adultas, 

dependendo do seu número populacional, uma vez que colônias de M. consimilis são 

relativamente pouco numerosas. Foram utilizados os gásteres porque de acordo com 

Cuvillier-Hot et al. (2001) esta é a parte do corpo em que os hidrocarbonetos estão mais 

concentrados. 

Foram extraídos 5 amostras de 5 regiões distintas dos ninhos. Dos ninhos de M. 

consimilis duas amostras foram de paredes internas das células, duas da parte posterior 

do ninho e uma do pedúnculo. Dos ninhos de P. paulista três amostras foram da parede 

interna de células de três diferentes camadas, a mais externa, uma intermediária e a mais 

interna e duas do envelope protetor. 

 

Análise das relações intra e interespecíficas entre vespas sociais por meio dos 

compostos químicos do ninho 

Para avaliar as relações interespecíficas foram utilizados amostras dos substratos 

dos ninhos das espécies P. paulista, P. occidentalis, P. versicolor, P. ferreri, M. 

consimilis e M. latior.  Foram extraídos 5 amostras de 0,5 cm2 de 5 regiões distintas do 

ninho. Dos ninhos de Mischocyttarus e Polistes duas amostras foram de paredes 



73 

 

internas das células, duas da parte posterior do ninho e uma do pedúnculo. Dos ninhos 

de Polybia três amostras foram da parede interna de células de três diferentes camadas, 

a mais externa, uma intermediária e a mais interna e duas do envelope protetor. 

Para avaliar as relações entre as assinaturas químicas dos substratos dos ninhos e 

do ambiente em que eles se encontravam foram avaliados os ninhos das espécies P. 

paulista e P. occidentalis, porque foram espécies coletadas em diferentes tipos de 

ambientes e pertencentes ao mesmo gênero. 

Os ambientes em que foram coletadas as colônias e seus respectivos ninhos 

foram categorizados da seguinte maneira: 

Ambiente de mata: Ambiente com vegetação considerada mais complexa por 

ocorrer maior abundância e diversidade de árvores de porte relativamente maior do que 

nos outros ambientes. Nestes locais, o tráfego de pessoas pode ser considerado baixo e 

as colônias estavam nidificadas na maioria das vezes nas próprias árvores e, em casos 

de exceção, em beirais de casas no seu entorno. 

Rural: Área cujo entorno predominava pastagens e ou monoculturas. Também 

eram ambientes com pouca movimentação de pessoas e as colônias estavam nidificadas 

em sua maioria em beirais de propriedades encontradas neste ambiente. 

Urbano: Ambiente com predomínio de construções humanas, como casas de 

madeira ou alvenaria e áreas calçadas com pouca vegetação, no geral, gramíneas e 

algumas árvores de médio porte. Nestes ambientes, comparativamente aos outros dois 

havia maior tráfico de pessoas. 

 

Técnica FTIR-PAS  

Cada amostra de operárias e dos substratos dos ninhos foi colocada em estufa a 

vácuo por no mínimo 48 horas para minimizar a adsorção de umidade, a qual pode 
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interferir no espectro e, posteriormente foram colocadas na célula fotoacústica do 

espectrofotômetro para se processar a leitura.  

A técnica FTIR-PAS é uma medida da radiação absorvida pela amostra na 

região espectral do infravermelho médio que compreende de 4000 a 400 cm-1 

(Silverstein & Webster, 2000; Skoog et al., 2002), área que abrange a região conhecida 

como impressão digital (1500 e 400 cm-1). Esta região é sensível às vibrações e rotações 

de grupos químicos moleculares, o que possibilita identificar e distinguir radicais 

moleculares e os tipos de ligações químicas envolvidas nas respectivas amostras (Smith, 

1999).  

As principais vantagens desta técnica é ser relativamente rápida e não destrutiva 

(Gordon et al., 1999; Sivakesava & Irudayaraj, 2000), de fácil manuseio, com boa 

resolução e alta sensibilidade (Skoog et al., 2002). Durante as leituras o 

espectrofotômetro foi purificado com ar seco para eliminar vapor de água e CO2 do 

interferômetro, e a câmara fotoacústica acoplada com microfone foi purificada com gás 

Hélio para aumentar a sensibilidade do sistema. O espectro final de cada amostra foi 

obtido pela média de 64 espectros com resolução de 8 cm-1. 

 

Análises estatísticas 

Análise das relações entre os compostos químicos do substrato do ninho e da 

cutícula dos adultos 

Para as análises estatísticas foram utilizados valores de absorbância 

correspondentes a 17 picos em cada espectro analisado no infravermelho médio, que 

apresentaram, na maioria, vibrações características de compostos formados basicamente 

por hidrogênio e carbono, além de outros compostos da quitina. Estes picos utilizados já 

haviam sido definidos por Antonialli-Junior et al. (2007).  
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Para avaliar a relação entre o perfil químico dos adultos e dos ninhos 

primeiramente foram elaboradas duas matrizes de similaridade, uma para o perfil 

químico dos indivíduos adultos e outra para o perfil químico do substrato do ninho. Em 

seguida, foi realizado teste de mantel para correlacionar as matrizes por meio de 

distância euclidiana. Sua significância foi definida através de simulação de Monte Carlo 

(999 permutações) e as análises foram realizadas no programa R, utilizando o pacote 

vegan. 

Análise das relações intra e interespecíficas entre vespas sociais por meio dos 

compostos químicos do ninho 

Para avaliar as diferenças entre os compostos químicos dos ninhos de cada 

espécie foi aplicada uma análise de função discriminante, a qual revela o conjunto de 

variáveis que melhor diferenciam os grupos analisados (Quinn & Keough, 2002). A 

diferença entre os grupos foi indicada pelo Wilks’s Lambda, sendo que valores 

próximos a zero indicam que os grupos não se sobrepõem, enquanto, valores próximos a 

um indicam elevada sobreposição entre os grupos e consequente inexistência de 

diferença significativa entre eles. 

Para análise das diferenças dos compostos químicos encontrados nos substratos 

dos ninhos das espécies P. paulista e P. occidentalis encontrados em diferentes regiões 

e tipos de ambientes foi aplicado um método de agrupamento, utilizando a distância 

euclidiana e o método de ligação UPGMA para elaboração de um dendograma, usando 

o programa estatístico R. Para avaliar se o dendrograma refletia matriz de similaridade 

na distribuição dos ninhos utilizou-se o coeficiente de correlação cofenética, sendo 

definido o valor mínimo de 0,75 como medida de qualidade do ajuste do dendrograma 

(MacGarigal et al., 2000). 
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Resultados 

Análise das relações entre os compostos químicos do substrato do ninho e da 

cutícula dos adultos 

O teste de mantel realizado entre as matrizes de similaridade do perfil químico 

dos indivíduos adultos e do substrato dos ninhos demonstra que há uma relação 

significativa entre os perfis químicos da cutícula e do ninho tanto para a espécie P. 

paulista (r=0,37; p=0,05,), quanto para M. consimilis (r=0,40; p=0,03).  

Na Tabela II estão representados os respectivos número de onda, grupo 

funcional e modo vibracional dos 17 picos utilizados para as análises estatísticas. 

 

Análise das relações intra e interespecíficas entre vespas sociais por meio dos 

compostos químicos do ninho. 

A inspeção visual entre os espectros médios da composição química dos 

substratos das diferentes espécies mostra que há diferenças entre elas (Fig. 1). De fato, a 

análise discriminante sugere que as diferenças visuais são estatisticamente significativas 

(Wilks’Lambda= 0,050; F= 22,858; p<0,001 Fig. 2). A primeira raiz canônica explicou 

70,3% dos resultados e a segunda 29,7%, portanto, juntas explicam 100% dos 

resultados (Fig. 2). A tabela III e Fig. 1 mostram que 12 picos foram mais significativos 

para separação dos grupos e na sua maioria foram aqueles correspondentes às bandas de 

hidrocarbonetos. 

A análise de similaridade entre colônias provenientes de diferentes ambientes de 

P. paulista e P. occidentalis demonstra que, além dos compostos químicos dos ninhos 

de cada espécie serem distintos, há uma relação entre eles e o tipo de ambiente em que 

as colônias nidificam (Fig. 3).  
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Discussão 

Os resultados obtidos sugerem que a composição química do substrato do ninho 

é semelhante ao perfil químico da cutícula dos adultos de seu respectivo ninho. Além 

disso, por meio do perfil químico do ninho foi possível separar colônias e espécies de 

diferentes ambientes de acordo com a similaridade do perfil químico, ou mesmo 

diferenciar os gêneros analisados. 

Espelie & Hermann (1990) e Espelie et al. (1990) também observaram que há 

similaridade entre os hidrocarbonetos cuticulares presentes no ninho e na cutícula dos 

adultos de Polistes annularis (Viereck) e Polistes metricus (Say), sobretudo, aqueles 

presentes no pedicelo. Contudo, o trabalho de Singer et al. (1992) com Polistes 

exclamans (Viereck) não encontrou correlação entre o perfil de hidrocarbonetos das 

vespas adultas com de seus ninhos. 

De acordo com Espelie et al. (1990), Layton & Espelie (1995) e Gamboa et al. 

(1996) o contato físico dos indivíduos adultos com o substrato do ninho, sobretudo, no 

pedicelo é importante porque os adultos adquirem componentes do próprio material do 

ninho e isso contribui para complementar a composição da assinatura característica da 

colônia e auxilia no processo de reconhecimento de companheiras de ninho. Portanto, é 

necessário que o adulto tenha contato com o ninho durante um determinado período 

para a aquisição do perfil químico da colônia, para que reconheça seu ninho, seus 

companheiros e também para que seja reconhecido.  

Panek et al. (2001) observou que após o terceiro e quarto dia após a emergência, 

os adultos já adquiriram o perfil químico da colônia e são capazes de reconhecer e 

serem reconhecidos por seus companheiros de ninho, em parte pelas interações com 

outros indivíduos e, sobretudo, com o substrato do ninho. Isto foi constatado em P. 

metricus, na qual fêmeas com quatro dias de vida são capazes de identificar seu ninho 
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natal (Layton & Espelie, 1995). O trabalho de Panek et al. (2001) baseado em 

experimentos comportamentais foi comprovado pelo de Neves et al. (2012) com M. 

consimilis, no qual os autores investigaram as mudanças químicas ocorridas ao longo 

dos cinco dias dos indivíduos após emergirem. 

A relação entre a assinatura química da cutícula dos adultos com a do substrato 

do ninho fica evidente em espécies de clima temperado. Nessas espécies, futuras rainhas 

hibernam durante o inverno e iniciam uma nova colônia apenas na primavera seguinte 

(Reeve, 1991). Portanto, quando o clima torna-se favorável, estas fêmeas saem de seus 

hibernáculos em busca de locais propícios para a fundação das novas colônias. Neste 

sentido, trabalhos como o de Klahn (1979), Reeve (1991), e Sumana et al. (2005) 

observaram que estas fêmeas retornam ao local de seu sítio natal para realizarem novas 

fundações, fenômeno conhecido como filopatria.  

O perfil químico dos substratos dos ninhos em espécies de Polistinae (Tab. III, 

Figs. 3 e 4) também são eficientes para inferir relações interespecíficas, diferenciar 

espécies e, portanto, podem atuar como ferramenta taxonômica. Além disso, a variação 

desse perfil está relacionada principalmente ao tipo de ambiente, independentemente da 

área de coleta ou distância geográfica entre as colônias (Fig. 3). 

Relações interespecíficas baseadas no perfil de hidrocarbonetos cuticulares 

foram avaliadas por Jallon & David (1987) em Drosophila, Bagnères et al. (1991) em 

térmitas do gênero Reticulitermes, Sutton & Carlson (1993) em larvas de tefritídeos, 

Elmes et al. (2002) em borboletas do gênero Myrmica, Antonialli-Junior et al. (2008) 

em formigas do gênero Ectatomma e Braga et al. (2013) em moscas Sarcophagidae. 

Contudo, nenhum trabalho com este tema foi realizado, até o momento, com vespas 

sociais, sobretudo com a composição do substrato do ninho. 
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A utilidade dos HCs para estabelecer relações interespecíficas já foi explorada 

em quatro espécies de Sarcophagidae por Braga et al. (2013) que identificaram vários n-

alcanos, monometilalcanos e dimetilalcanos na composição da cutícula dos indivíduos, 

contudo, apenas 5 hidrocarbonetos cuticulares são comuns entre as 4 espécies 

analisadas, portanto, os autores também concluíram que o perfil de HCs pode ser usado 

como ferramenta taxonômica. De fato, Schwander et al. (2013) sugerem que mudanças 

nos perfis de HCs ocorrem em associação com eventos de especiação, sendo importante 

e eficaz, portanto, para distinguir espécies. 

Ainda com relação à composição química dos ninhos deve-se lembrar que em 

vespas Polistinae, conhecidas como “vespas papel”, a grande maioria dos ninhos é 

construída com matéria vegetal (West-Eberhard, 1969) que é triturada e misturada com 

água e secreção salivar, resultando num produto semelhante ao papel (Richards & 

Richards, 1951). Logo, o perfil químico do ninho e por consequência da população da 

colônia é influenciado pelo material de construção coletado e pelas secreções das 

glândulas salivares. 

Além disto, várias secreções são depositadas no substrato do ninho para reforçar 

sua estrutura, especialmente na região do pedicelo (Jeanne, 1970; Turillazzi & Ugolini, 

1979; Kojima, 1983). Já foi comprovado, portanto, que secreções de glândulas, como as 

salivares e de Dufour possuem hidrocarbonetos que são encontrados na cutícula dos 

adultos (Bagnèrs & Morgan, 1991; Soroker et al., 1994; Cruz-Landim et al., 2012; 

Mitra & Gadagkar (in Press)). Portanto, secreções de diversas glândulas podem ser 

depositadas no ninho, seja durante a construção ou durante interações entre os 

indivíduos, e consequentemente os compostos presentes nessas secreções podem fazer 

parte do perfil químico do ninho. 
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Variações populacionais dos perfis de HCs, neste caso, de indivíduos adultos de 

vespas foram identificadas nos trabalhos de Dapporto et al. (2004a; 2004b) que 

concluíram que populações mais próximas possuem perfis mais semelhantes, 

provavelmente pela maior similaridade genética e ambiental. Estes autores apontam o 

uso do perfil de hidrocarbonetos como uma ferramenta biogeográfica.  

Outro fato que deve ser destacado por estes resultados é a confiabilidade da 

técnica de FTIR-PAS para investigar variações intra e interespecíficas no perfil de HCs, 

como já havia sido sugerido por Antonialli-Junior et al. (2008).  

Portanto, pode-se concluir que os elementos químicos que compõem o substrato 

do ninho também fazem parte da composição da química da cutícula do adulto, havendo 

similaridade entre ambos e, que o perfil químico do ninho pode ser utilizado como uma 

ferramenta complementar para análises de relações intra e interespecíficas em vespas 

sociais. Além disso, as análises populacionais evidenciam que a variação do perfil 

químico do substrato dos ninhos entre as espécies está relacionada ao tipo de ambiente 

em que as colônias nidificam. Por fim, pode-se concluir que a técnica FTIR-PAS 

mostrou-se eficiente para separação entre os grupos analisados, seja para o perfil 

químico dos indivíduos adultos como nos trabalhos anteriores quanto para o perfil 

químico dos ninhos. 
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Tabela I. Espécies, número de colônias e municípios de Mato Grosso do Sul, onde cada 

espécie foi coletada.  

Espécie Número de colônias Local de coleta 

Polybia paulista 10 colônias Dourados (5), Ivinhema (3), Mundo Novo (2) 

Polybia occidentalis 6 colônias Dourados (2), Ivinhema (3), Mundo Novo (1) 

Mischocyttarus consimilis 10 colônias Dourados (2), Fátima do Sul (1), Mundo Novo (7) 

Mischocyttarus latior 5 colônias Dourados (3), Mundo Novo (2) 

Polistes versicolor 5 colônias Dourados (2), Mundo Novo (3) 

Polistes ferreri 5 colônias Mundo Novo 
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Tabela II. , Número de onda, grupos funcionais e modo vibracional dos picos 

identificados nos espectros médios de absorção no infravermelho nas análises da 

composição química da cutícula de adultos e dos substratos do ninho nas espécies de 

vespas Polybia paulista e Mischocyttarus consimilis.  

Picos 
Número de onda 

(cm-1) 
Grupo Funcional Modo vibracional 

1,2,3 667, 895, 953 
Fora do plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

4,5,6,7 
1030, 1076, 1115, 

1157 
No plano C-H (benzeno) Dobra 

8 1238 -C-N 
Estiramento 

 

9 1377 C-CH3 
Dobra simétrica 

 

10 1450 C-CH2 
Tesoura 

 

11 1524 N-H 
Dobra 

 

12 1651 -C=O 
Estiramento 

 

13 2634 -C-N and -N-H 
Dobra de  

sobreposição 

14 2877 -C-H (CH3) 
Estiramento  
Simétrico 

15 2962 -C-H (CH3) 
Estiramento 
assimétrico 

16 3082 N-H 
Dobra de  

sobreposição 
17 3290 -N-H Estiramento 
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Tabela III. Número de onda, valores das raízes canônicas 1 e 2, grupos funcionais e 

modo vibracional dos 12 picos significativos para separação das espécies nos espectros 

de absorção no infravermelho, a partir das leituras da composição química dos 

substratos de seus ninhos.  

 
Picos 

Número 
de onda 
(cm-1) 

Raiz 
Canônica 1 

Raiz 
Canônica 2 

Grupo 
Funcional 

Modo 
vibracional 

1 895 0,848 2,786 
Fora do plano   
C-H (benzeno) 

Dobra 

2 953 -0,685 -3,127 
Fora do plano 
C-H (benzeno) 

Dobra 

3 1030 2,675 1,767 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

4 1076 1,272 1,876 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

5 1115 -3,928 -6,838 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

6 1157 1,270 6,389 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

7 1238 -2,298 -2,865 -C-N Estiramento 
8 1523 1,348 1,029 N-H Dobra 
9 1650 0,303 -2,158 -C=O Estiramento 

10 2877 -0,878 -2,367 -C-H (CH3) 
Estiramento 

simétrico 

11 2962 2,002 -1,894 
-C-H (CH3) 

 
Estiramento 
assimétrico 

12 3290 -1,116 1,496 -N-H 
 

Estiramento 
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Fig. 1 Espectros de absorção no infravermelho médio da composição química dos 

substratos dos ninhos de Mischocyttarus consimilis, Mischocyttarus latior, Polistes 

ferreri, Polistes versicolor, Polybia occidentalis e Polybia paulista com indicação dos 

picos mais significativos para a separação dos grupos. 

 

Fig. 2. Diagrama de dispersão dos resultados da análise discriminante (Wilks’Lambda= 

0,000; F= 8,477; p<0,001) mostrando as duas raízes canônicas de diferenciação entre o 

perfil de hidrocarbonetos dos ninhos de  6 espécies de Polistinae. 

 

Fig. 3. Dendrograma de similaridade baseado na composição química dos substratos 

dos ninhos das espécies de vespas sociais Polybia paulista e Polybia occidentalis 

coletados em diferentes ambientes, nos municípios de Mato Grosso do Sul.  
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Fig. 1. Espectros de absorção no infravermelho médio da composição química dos 

substratos dos ninhos de Mischocyttarus consimilis, Mischocyttarus latior, Polistes 

ferreri, Polistes versicolor, Polybia occidentalis e Polybia paulista com indicação dos 

picos mais significativos para a separação dos grupos. 
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Fig. 2. Diagrama de dispersão dos resultados da análise discriminante (Wilks’Lambda= 

0,000; F= 8,477; p<0,001) mostrando as duas raízes canônicas de diferenciação entre o 

perfil de hidrocarbonetos dos ninhos de  6 espécies de Polistinae.  
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Fig. 3. Dendrograma de similaridade baseado na composição química dos substratos 

dos ninhos das espécies de vespas sociais Polybia paulista e Polybia occidentalis 

coletados em diferentes ambientes, nos municípios de Mato Grosso do Sul.  
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RESUMO: Na subfamília Polistinae o dimorfismo de castas não é acentuado, 

sendo as diferenças entre as fêmeas, principalmente fisiológicas e comportamentais. 

Entretanto,  apesar destas poucas diferenças existem traços que podem, indicar a 

posição de cada fêmea e assim mediar as interações entre elas na colônia . Portanto, este 

trabalho teve por objetivo investigar quais são os fatores que indicam o status 

reprodutivo de fêmeas Polistes ferreri (Saussure, 1853 Foram avaliados os parâmetros 

morfométricos, desenvolvimento ovariano, ocorrência de inseminação, idade relativa e 

o perfil químico da cutícula de fêmeas de 09 colônias de P. ferreri. As fêmeas 

apresentaram quatro tipos de desenvolvimento ovariano, desde ovaríolos filamentosos 

até longos e bem desenvolvidos, produzindo vários oócitos. Entretanto,  é possível 

distinguir somente três grupos de fêmeas, de acordo com o perfil químico de sua 

cutícula: operárias 1, operárias 2 e rainhas, os quais não apresentam diferenças 

morfológicas significativas. Embora possa ocorrer mais de uma fêmea inseminada na 

colônia, somente a rainha, que é a mais velha, apresentava o maior grau de 

desenvolvimento ovariano na colônia.. Nesta espécie, portanto, apesar das fêmeas não 

diferirem morfologicamente entre si, conseguem, ainda assim identificar a função 

desempenhada por cada uma por meio de traços, como os compostos químicos da 

cutícula, que indicam qual sua posição hierárquica na colônia. 

Palavras-chave: desenvolvimento ovariano, dominância reprodutiva, 

hidrocarbonetos cuticulares, morfometria. 
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Reproductive Status of females in Eusocial Wasp Polistes ferreri (Hymenoptera: 

Vespidae)  

 

ABSTRACT: In the subfamily Polistinae, caste dimorphism is not pronounced 

and the differences among females are primarily physiological and behavioral. This 

study investigated factors that indicate the reproductive status in females of Polistes 

ferreri. To evaluate the reproductive status we analyzed females from 9 P. ferreri 

colonies and evaluated morphometric parameters, ovarian development, occurrence of 

insemination, relative age and cuticular chemical profile.  The colony females showed 

four kinds of ovarian development, from filamentous ovarioles to long, well-developed 

ovarioles, producing several oocytes. However, the discriminant analysis from the 

cuticular chemical profile showed that it was possible to distinguish only three groups 

of females: workers 1, workers 2 and queens, that no showed significant morphological 

differences. The queens were among the older females in the colony and were always 

inseminated, while the workers age varied according to the stage of colonial 

development. Therefore, in this species, although the females do not differ 

morphologically, three groups of females could be distinguished according to the 

ovarian development degree and the cuticle chemical compounds. 

Key words: ovarian development, reproductive dominance, cuticular 

hydrocarbons, morphometry. 
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Introdução 

A ordem Hymenoptera é um dos grupos mais diversos de insetos, com 

aproximadamente 130.000 espécies, incluindo abelhas, vespas e formigas. As vespas da 

família Vespidae são extremamente importantes para o entendimento da origem e 

evolução do comportamento social em insetos (Markiewicz & O’Donnell, 2001), uma 

vez que ela inclui desde espécies solitárias, até espécies altamente eussociais (Evans & 

West-Eberhard, 1970; Wilson, 1971; Carpenter, 1991). Nesta família, a distinção de 

castas é uma característica evolutiva essencial, uma vez que o grau de socialidade é 

medido pela diferença entre as castas (Bourke, 1999). 

Na Subfamília Stenogastrinae, por exemplo, não ocorre dimorfismo entre as 

fêmeas, uma vez que rainhas e operárias possuem tamanho similares, sendo as 

diferenças apenas fisiológicas e comportamentais (Pardi & Piccioli, 1981; Turillazzi, 

1991). Em Vespinae, a rainha é maior que as operárias, ou seja, as castas são 

tipicamente pronunciadas (Spradbery, 1991). Já em Polistinae encontra-se numa 

condição intermediária se comparada às outras duas subfamílias (Carpenter, 1982), uma 

vez que exibe desde espécies com castas morfologicamente semelhantes até muito 

distintas (Richards, 1978; O’Donnell, 1998). 

Embora as diferenças de castas em Polistinae sejam menos evidentes do que em 

Vespinae (Spradbery, 1973), as características morfológicas e comportamentais podem 

variar bastante entre as espécies (Jeanne, 1980; Jeanne et al., 1995). Basicamente, a 

determinação de castas pode ser realizada de duas maneiras: pré-imaginal, quando a 

casta é determinada antes da emergência do indivíduo e geralmente há diferenças 

morfológicas, comum em espécies mais derivadas (Hunt, 1991; O’Donnell, 1998); ou 
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pós-imaginal, como ocorre em espécies menos derivadas, nas quais a casta é pelo menos 

em parte determinada quando adulto e, em geral, a diferença morfológica é pequena ou 

ausente (Gadagkar, 1991). 

Há diversos trabalhos realizados sobre distinção de castas em Polistinae. Da 

tribo Polistini podemos citar Strassmann et al. (1984) com Polistes annularis (Linnaeus) 

e Polistes exclamans (Viereck), Solis and Strassmann (1990) com P. exclamans, Dani et 

al. (1994) com Polistes gallicus (Linnaeus), Giannotti and Machado (1999) com 

Polistes lanio (Fabricius), Gobbi et al. (2006) com Polistes versicolor (Olivier), 

Tannure-Nascimento et al. (2008) com Polistes satan (Bequaert) e Torres et al. (2009) 

com Polistes canadensis canadensis (Linnaeus), trabalhos que envolveram aspectos 

comportamentais, desenvolvimento ovariano, morfometria e perfil de hidrocarbonetos 

cuticulares.  

De Mischocyttarini os trabalhos que analisaram determinação, diferenciação e 

caracterização de castas foram os de Noda et al. (2001), Noda (2005), Torres et al. 

(2012) e Murakami et al. (2009 e 2013), respectivamente em Mischocyttarus cerberus 

styx (Richards), Mischocyttarus drewseni (Saussure), Mischocyttarus consimilis (Zikán) 

e Mischocyttarus cassununga (von Ihering), todos envolvendo análises 

comportamentais. 

Na tribo Ropalidiini a espécie mais estudada é Ropalidia marginata (Fabricius), 

cujos trabalhos abrangem desde aspectos comportamentais das castas e comunicação 

química até determinação e diferenciação de castas (Gadagkar & Joshi, 1983; Gadagkar 

et al., 1991; Premnath et al., 1996; Gadagkar, 2001; Mitra et al., 2011; Mitra & 

Gadagkar, 2012). Outros trabalhos que investigaram a divisão de trabalho nesta tribo 

foram realizados com Ropalidia rufoplagiata (Cameron) (Sinha et al., 1993) e 

Ropalidia romandi (Le Guillou) (Fukuda et al., 2003). 
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Outro fator importante para o estabelecimento e manutenção da dominância 

reprodutiva na colônia é a capacidade de reconhecimento entre os indivíduos da colônia 

(Ferreira-Caliman et al., 2007). Dentre estes, a comunicação por meio de compostos 

químicos é o mecanismo mais usado em colônias de vespas sociais, bem como em 

outros insetos sociais (Matthews & Matthews, 2010; Blomquist & Bagnères, 2010). Os 

compostos envolvidos neste tipo de comunicação são atuantes no reconhecimento intra 

e interespecíficos e são denominados de hidrocarbonetos cuticulares (HCs) (Monnin, 

2006; Blomquist & Bagnères, 2010). 

Estes compostos são parte constituinte da camada lipídica que recobre a cutícula 

dos insetos, os quais atuam para evitar a dessecação (Lockey, 1988) e criam uma 

barreira contra microorganismos (Provost et al., 2008). Além disso, atualmente sabe-se 

que estes HCs atuam como feromônios de contato na identificação de co-específicos, na 

manutenção da hierárquica colonial e identificação do status fisiológico (Monnin, 2006; 

Provost et al., 2008), atuando, portanto, como uma assinatura química específica do 

indivíduo. 

Diversos estudos demonstram que, de fato, estes HCs são importantes para 

distinção intra e interespecífica em insetos sociais, atuando desde o reconhecimento do 

papel dos indivíduos dentro da colônia, status reprodutivo, fertilidade, hierarquia de 

dominância, idade até a distinção de diferentes colônias (Layton et al., 1994; Sledge et 

al., 2001; Dapporto et al., 2004; Dapporto et al., 2005; Monnin, 2006; Antonialli-Junior 

et al., 2007; Tannure-Nascimento et al., 2008; Cotoneschi et al., 2009; Izzo et al., 2010; 

Neves et al., 2012). 

Além disso, a relação entre o status reprodutivo e o perfil de hidrocarbonetos 

cuticulares nos insetos sociais é importante para o estabelecimento e reconhecimento de 

uma dominância reprodutiva (Monnin, 2006), especialmente em colônias de espécies de 
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fundação independente como é o caso do gênero Polistes. Neste gênero acreditava-se 

que a rainha mantinha seus status reprodutivo usando somente de agressividade para 

com as demais fêmeas, contudo, nas últimas décadas estudos vêm demonstrando a 

importância e o papel dos hidrocarbonetos cuticulares na comunicação entre membros 

das colônias e, como mediador na manutenção do status da rainha (Bonavita-

Cougourdan et al., 1991; Sledge et al., 2001; Dapporto et al., 2005). 

A espécie Polistes ferreri (Saussure, 1853) é uma vespa eussocial neotropical, 

encontrada no Brasil, Argentina, Uruguai e Bolívia (Richards, 1978) e os estudos com 

esta espécie estão relacionados à atividade forrageadora (Andrade & Prezoto, 2001; De 

Souza et al., 2008), ao papel do machos na colônia (Sinzato et al., 2003), a relação de 

dominância na colônia (Tannure & Nascimento, 1999; De Souza et al., 2010) e a 

caracterização do ciclo colonial, estratégias de fundação e de utilização/reutilização das 

células no favo (Sinzato et al., 2011). 

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar fatores fisiológicos, 

morfológicos e químico que podem indicar o status reprodutivo das fêmeas nas colônias 

da vespa social Polistes ferreri (Saussure). 

 

Material e Métodos 

Foram coletadas de abril de 2011 a março de 2012 nove colônias de P. ferreri, 

sendo avaliadas no total, 90 fêmeas. Três colônias estavam no estágio de pré-

emergência, cinco em pós-emergência (pré-macho) e uma  em pós-emergência (pós-

macho), de acordo com a classificação proposta por Jeanne (1972).  

Após a coleta das colônias o gáster de cada fêmea foi fixado individualmente em 

eppendorf contendo álcool etílico absoluto (P.A. 99.8%) para análise de sua condição 

ovariana, inseminação e idade relativa. O restante do corpo foi preservado por 
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congelamento, para análise dos parâmetros morfométricos e do perfil químico da 

cutícula.  

Foram realizadas, em cada fêmea, as seguintes medidas morfométricas: Cabeça: 

largura da cabeça (LC) e distância interorbital mínima (DIm); Mesossoma: largura do 

mesoscuto (LM), comprimento do mesoscuto (CM) e altura do mesoscuto (AM); 

Metassoma: largura basal do II tergito (LbIter), largura apical do II tergito (LaIIter) e 

comprimento do II tergito (CIIter); Asa: comprimento parcial da asa anterior (CA). As 

medidas foram modificadas a partir de Shima et al. (1994) e Noll et al. (1997). 

Os gásteres foram dissecados sob estereomicroscópio binocular Zeiss para 

avaliação do grau de desenvolvimento ovariano, inseminação e idade relativa. Os 

ovários foram classificados de acordo com o estágio de desenvolvimento dos ovaríolos, 

baseando-ne nas observações de Baio et al. (2004). A inseminação foi determinada pela 

coloração da espermateca, que assume uma coloração opaca ou perolizada quando 

contém espermatozóides (Shima et al., 1994; Noda et al., 2003). 

A idade relativa foi determinada de acordo com a pigmentação progressiva do 

apódema transverso: AC (amarelo claro), MC (marrom claro), ME (marrom escuro) e P 

(preto). Segundo Richards (1971) e West-Eberhard (1973) esta sequência de cores 

indica uma progressão na idade dos indivíduos. 

Para análise do perfil químico da cutícula, o tórax de cada fêmea foi submetido à 

técnica de Espectroscopia Óptica por Transformada de Fourier no Infravermelho Médio 

por Detecção Fotoacústica (FTIR-PAS). Contudo, antes permaneceram em estufa a 

vácuo por no mínimo 48 horas para minimizar a adsorção de umidade. Esta técnica foi 

utilizada por Antonialli-Junior et al. (2007; 2008) e Neves et al. (2012 e 2013) no estudo 

do perfil de HCs, a qual tem se mostrado confiável para avaliar perfis de HCs em 

formigas e vespas. 
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A técnica FTIR-PAS mede a radiação absorvida pela amostra, no caso dos tórax 

de cada fêmea. Foi utilizada a região espectral do infravermelho médio, que 

compreende de 4000 a 400 cm-1. Dessa forma, foi possível identificar e distinguir 

radicais moleculares e ligações químicas nas respectivas amostras.  

Para as análises estatísticas foram utilizados valores de absorbância 

correspondentes de 17 picos de cada espectro de absorção, os quais representam 

compostos da cutícula, principalmente de hidrocarbonetos cuticulares. Estes picos 

foram definidos por Antonialli-Junior et al., (2007) e estão listados na Tabela I, 

juntamente com seus respectivos número de onda, grupo funcional e modo vibracional.  

Para discriminar grupos definidos entre as fêmeas, os dados de desenvolvimento 

ovariano, morfometria e perfil químico cuticular, foram submetidos a análises de função 

discriminantes, que revelam os grupos de variáveis que melhor explicam os grupos 

analisados, indicado pelo valor do Wilk’s Lambda (Quinn & Keough, 2002). As 

análises foram realizadas no software Systat 12 e a variável foi considerada significativa 

quando o nível atingido foi < 0.05. 

 

Resultados 

Foram encontrados quatro graus de desenvolvimento ovariano entre as fêmeas 

de colônias de P. ferreri em diferentes estágios coloniais: tipo A, ovaríolos 

filamentosos, sem oócitos visíveis; tipo B, ovaríolos contendo alguns oócitos em início 

de desenvolvimento; tipo C, ovaríolos apresentando oócitos moderadamente 

desenvolvidos e alguns em fase final de vitelogênese; tipo D, ovaríolos longos e bem 

desenvolvidos, cada um contendo dois ou mais oócitos maduros (Fig. 1).  

Ovários do tipo A foram encontrados em 33,33% das fêmeas, do tipo B em 

45,55%, do tipo C em 12,22% e D em 10% das fêmeas. Em 77,80% das colônias havia 
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apenas uma fêmea inseminada (Fig. 2), com exceção às colônias 04 e 05, nas quais 

havia quatro e duas fêmeas inseminadas, respectivamente. No entanto, apenas uma 

fêmea em cada colônia, apresentava condição ovariana típica de uma poedeira (Fig. 

1D). 

A partir dos espectros analisados por FTIR-PAS foram elaborados espectros 

médios para cada grupo de fêmea (operárias 1, operárias 2 e rainha), os quais 

apresentaram 11 picos significativos para a separação dos grupos (Fig. 3 e tabela I). 

Estes picos correspondem a grupos funcionais de compostos formados principalmente 

por HCs além de compostos da quitina (Tabela I). A primeira raiz canônica explicou 

78% dos resultados e a segunda 22%, portanto, juntas explicam 100% dos resultados. 

A figura 3, portanto, mostra que é possível identificar 3 grupos de fêmeas, por 

meio dos compostos químicos da cutícula: a) Operárias 1: fêmeas com ovários 

filamentosos do tipo A; b) Operárias 2: fêmeas com ovários parcialmente 

desenvolvidos, do tipo B e C; e c) Rainhas: fêmeas com ovários completamente 

desenvolvidos do tipo D. Estes grupos são, de fato, estatisticamente distintos, de acordo 

com a análise discriminante (Wilks’Lambda= 0,045; F= 11,722; p<0,001). 

Por outro lado, submetendo os parâmetros morfométricos a uma análise 

discriminante (Wilks’Lambda= 0,757; F= 4,086; p<0,001) não foram encontradas 

diferenças significativas entre estes 3 grupos de fêmeas. Apesar do valor de p ser 

significativo o valor de Wilks’ Lambda mostra que há muita sobreposição entre as 

amostras analisadas, além disso, o pequeno valor de p é atribuído ao grande número 

amostral. 

Com relação á idade relativa, no estágio de pré-emergência e pós-emergência há 

predominância de fêmeas mais velhas, cujo padrão de coloração do apódema é escuro 

(Fig. 4). No entanto, nas colônias em pós-emergência (pós-macho) o predomínio foi de 



108 

 

fêmeas mais jovens (Fig. 4). As rainhas sempre eram fêmeas com apódemas de 

coloração marrom escuro ou preto, portanto, estando sempre entre as fêmeas mais 

velhas da colônia. 

 

Discussão 

Os resultados demonstram que as colônias de P. ferreri possuem fêmeas 

morfologicamente similares com quatro condições de desenvolvimento ovariano. 

Contudo, a análise do perfil químico da cutícula identifica apenas três grupos de fêmeas 

distintos. 

Estudos conduzidos por Giannotti and Machado (1999), Gobbi et al. (2006) e 

Murakami et al. (2009) analisaram a morfologia e fisiologia em espécies de fundação 

independente, respectivamente P. lanio, P. versicolor e M. cassununga e encontraram 3, 

5 e 5 graus de desenvolvimento ovariano, respectivamente. Sinha et al. (1993), 

Giannotti and Machado (1999) e Murakami et al. (2009) não encontraram diferenças 

morfológicas entre fêmeas de R. rufoplagiata, P. lanio e M. cassununga.  

A ausência de diferenças morfológicas significativas entre fêmeas, de fato, é 

uma característica comum em espécies de fundação independente (Jeanne, 1986; 

Keeping, 2000). Entretanto, estudos realizados por Fukuda et al. (2003), Tannure-

Nascimento et al. (2005), Murakami and Shima (2006) e Gobbi et al. (2006) 

descreveram que as diferenças no tamanho corporal e/ou no status fisiológico pode ser 

correlacionado com a condição reprodutiva da fêmea. Gobbi et al. (2006), por exemplo, 

observou que fêmeas de P. versicolor em agregados são maiores do que fundadoras, 

operárias e rainhas. De acordo com estes autores, mudanças ambientais podem levar à 

produção de fêmeas maiores, capazes de sobreviver a temperaturas mais rigorosas e 

fundar novas colônias posteriormente, como observado em vespas Polistes de clima 
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temperado (West-Eberhard, 1969; Solis & Strassmann, 1990; Dani, 1994). A existência 

de pouca diferenciação morfológica entre as castas também é uma característica comum 

em alguns gêneros de Epiponini tais como Protopolybia, Parachartergus, 

Pseudopolybia, Polybia, Angiopolybia, Chartergellus e Brachygastra (Mateus et al., 

2004; Noll et al., 2004). 

Por outro lado, em espécies com fêmeas morfologicamente similares, as castas 

podem ser distinguidas principalmente a nível comportamental, no qual indivíduos 

dominantes se especializam em determinadas tarefas, enquanto indivíduos subordinados 

se especializam em outros (Jeanne, 1986). Portanto, o status é determinado 

principalmente durante o estágio adulto, como indicado por Gelin et al. (2008) em 

Angiopolybia pallens (Lepeletier) e por O'Donnell (1998) em espécies de Polistes. 

Contudo, estudos conduzidos por Gadagkar et al. (1991) com R. marginata, Keeping 

(2002) com Belonogaster petiolata (DeGeer), Dapporto et al. (2011) com P. gallicus e 

Hunt et al. (2011) com Polistes dominula (Christ), demonstraram que, ao menos em 

parte, a determinação de castas pode ser pré-imaginal. 

A presença de apenas uma fêmea inseminada com ovário do tipo D em 77,80% 

das colônias sugere a ocorrência de monoginia funcional, padrão comum a vespas deste 

grupo (Jeanne, 1972; West-Eberhard, 1978a). Contudo, outras fêmeas inseminadas 

podem ocorrer na colônia e, provavelmente estariam aptas a substituir a rainha, uma 

característica comum em espécies eussociais de fundação independente (Murakami & 

Shima, 2006). Dessa forma, a diferença entre fêmeas reprodutivas e não reprodutivas é 

flexível e complexa, dependendo de aspectos fisiológicos, comportamentais e 

ecológicos (Murakami & Shima, 2006). Segundo Murakami et al. (2009) esta estratégia 

pode, ainda, minimizar os efeitos de predação e parasitismo, como foi observado em M. 

cassununga. 
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A análise do perfil químico da cutícula revelou três grupos de fêmeas: operárias 

1, operárias 2 e rainhas. Isto comprova que não só os parâmetros fisiológicos, mas 

também os compostos da cutícula são importantes para o reconhecimento do status 

reprodutivo das fêmeas. De acordo com Monnin (2006) esta relação entre o status 

reprodutivo e o perfil de HCs é importante para o estabelecimento e reconhecimento da 

posição hierárquica, principalmente em espécies com fundação independente. Sledge et 

al. (2001), de fato, encontraram diferenças entre os perfis de HCs de fêmeas alfas, 

subordinadas e operárias em colônias de P. dominula após a emergência das primeiras 

operárias na colônia. Além disso, esses autores observaram que a remoção da fêmea alfa 

leva a sua substituição e que a nova fêmea ao assumir sua posição adquire um perfil de 

hidrocarbonetos cuticulares semelhante ao seu. 

Outros trabalhos que demonstraram a importância do perfil de HCs para mediar 

as interações durante o estabelecimento da hierarquia em colônias de vespas sociais 

foram realizados por Tannure-Nascimento et al. (2008) com P. satan, Dapporto et al. 

(2005) com P. dominula e Bonckaert et al. (2012) com Vespula vulgaris (Linnaeus). 

Bonckaert et al. (2012) ao analisar colônias de V. vulgaris observaram que rainhas 

poedeiras, rainhas de agregados, rainhas virgens e operárias apresentavam diferentes 

graus de desenvolvimento ovariano e que estes correspondiam à diferentes perfis de 

HCs. 

A ocorrência de fêmeas intermediárias com ovários parcialmente desenvolvidos, 

chamadas de intermediárias, foi relatada primeiramente por Richards and Richards 

(1951), demonstrando uma complexidade no estabelecimento da hierarquia e, portanto, 

do papel da fêmea na colônia. Alguns autores, como Richards (1971) afirmam que o 

papel de intermediárias é a produção de ovos tróficos ou machos, contudo, West-

Eberhard (1978b) e Gastreich et al. (1993) consideram-nas como possíveis jovens 
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rainhas não inseminadas. De qualquer forma, o grau de desenvolvimento ovariano 

aliado à ocorrência ou não de inseminação, torna mais evidente a posição da fêmea na 

hierarquia. 

As colônias apresentam durante todo o ciclo colonial, a exceção do estágio de 

pós-emergência (pós-macho) fêmeas mais velhas. Além disso, como já relatado por 

Baio et al. (2003), Murakami et al. (2009) e Felippotti et al. (2010), investigando 

colônias de M. docilis (Richards), M. cassununga e três espécies de Clypearia, 

respectivamente, que as rainhas estão entre as fêmeas mais velhas da colônia. Murakami 

et al. (2009) observou ainda que fêmeas de M. cassununga com maior grau de 

desenvolvimento ovariano são as mais velhas e mais agressivas no ranking hierárquico. 

Os resultados sugerem, portanto, o sistema de gerontocracia (Strassmann & Meyer, 

1983), comum em espécies de fundação independente, no qual à medida que as fêmeas 

envelhecem são mais agredidas, uma vez que ameaçam a posição da rainha. 

Pode-se concluir, portanto, que em P. ferreri há três grupos de fêmeas que 

apresentam diferentes perfis químicos cuticulares. O primeiro grupo é de fêmeas com 

ovaríolos filamentosos, típico de operárias; o segundo, fêmeas com ovaríolos 

parcialmente desenvolvidos; e o terceiro é o grupo das rainhas, as quais estão entre as 

fêmeas mais velhas, são inseminadas e apresentam maior grau de desenvolvimento 

ovariano entre todas as fêmeas. Por outro lado, não houve diferenças morfológicas 

significativas entre estes grupos de fêmeas. Dessa forma, apesar de não haver diferenças 

morfológicas, outros fatores tais como a composição química da cutícula, a inseminação 

e idade relativa atuam como indicativo da condição fisiológica reprodutiva das fêmeas 

na colônia. 
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Tabela I. Picos que foram significativos para a separação dos grupos de fêmeas de 

Polistes ferreri, o número de onda, os resultados das duas raízes da análise 

discriminante, os grupos funcionais e os modos de vibração dos picos identificados nos 

espectros de absorção no infravermelho para o perfil químico dos grupos. 

Peak 
Number  
(cm-1) 

Raiz 
Canônica 1 

Raiz 
Canônica 2 

Grupo 
Funcional 

Modo de vibração 

(1) 667 1.002 0.472 Fora do plano Dobra 

(2) 895 1.843 0.154 
Fora do plano  
C-H (benzeno) 

Dobra 

(3) 953 -1.250 1.183 
Fora do plano  
C-H (benzen0) 

Dobra 

(4) 1030 -2.597 -1.436 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

(5) 1076 1.660 2.183 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

(6) 1157 -0.771 -3.649 
No plano C-H 

(benzeno) 
Dobra 

(7) 
1238 

 
0.328 3.259 -C-N Estiramento 

(8) 2634 -1.240 1.083 C-N e C-CH3 
Dobra de 

sobreposição 

(9) 2962 1.257 -4.449 
-C-H (CH3) 

 
Estiramento 
assimétrico 

(10) 3082 -1.760 1.727 
N-H 

 
Dobra de 

sobreposição 
(11) 3290 0.359 2.010 -N-H Estiramento 
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Figura 1. Quatro tipos de desenvolvimento ovariano encontrados em fêmeas de Polistes 

ferreri. Tipo A, ovaríolos filamentosos sem oócitos em desenvolvimento; tipo B, 

ovaríolos contendo alguns oócitos em início de desenvolvimento; tipo C,ovaríolos 

apresentando oócitos moderadamente desenvolvidos e alguns em fase final de 

vitelogênese; e tipo D, ovaríolos longos e bem desenvolvidos, cada um contendo dois 

ou mais oócitos maduros.  
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Figura 2. Espermateca de fêmeas de Polistes ferreri. A) Inseminada, com seta 

destacando o pacote de espermatozóides; B) Não inseminada. 
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Figura 3. Espectros de absorção no infravermelho médio para os três grupos de fêmeas 

de Polistes ferreri de acordo com o perfil químico, indicando os picos significativos 

para a separação dos grupos. 
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Figura 4. Diagrama de dispersão dos resultados da análise discriminante mostrando as 

duas raízes canônicas de diferenciação entre o perfil de hidrocarbonetos cuticulares e os 

grupos segundo o desenvolvimento ovariano em fêmeas de Polistes ferreri. 
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Figura 5. Frequência das idades relativas das fêmeas de Polistes ferreri em diferentes 

estágios do ciclo colonial de acordo com a coloração do apódema. AM= amarelo claro; 

MC= marrom claro; ME= marrom escuro; e PE= preto. 
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RESUMO: Uma característica fundamental na evolução dos insetos sociais é a 

distinção  entre as  castas, na qual a presença de maior diferenciação entre elas indica 

maior grau de socialidade. O objetivo deste estudo foi avaliar fatores que podem indicar 

o status reprodutivo das fêmeas nas colônias da vespa social Polistes versicolor. O 

status reprodutivo de cada fêmea foi examinado por meio de caracteres morfométricos, 

pelo perfil químico da cutícula, inseminação e idade relativa. Os resultados demonstram 

que em colônias desta espécie há três grupos de fêmeas que apresentam distintos perfis 

químicos da cutícula. O primeiro grupo é de fêmeas com ovaríolos filamentosos, típico 

de operárias; o segundo de fêmeas com ovaríolos parcialmente desenvolvidos; e o 

terceiro das rainhas, as quais estão entre as fêmeas mais velhas, inseminadas e que 

apresentam maior grau de desenvolvimento ovarinano dentre todas as fêmeas. Por outro 

lado, não há diferenças morfológicas entre estes grupos de fêmeas, contudo, outros 

fatores tais como a idade, a inseminalção e a composição química da cutícula são 

importantes para indicar a condição fisiológica reprodutiva da fêmea na colônia. 

Palavras-chave: Hidrocarbonetos cuticulares, desenvolvimento ovariano, 

Polistinae. 
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Reproductive Status of the Social Wasp Polistes versicolor (Hymenoptera, 

Vespidae) 

 

ABSTRACT: A fundamental feature in the evolution of social insects is the 

separation of castes, and the presence of wide differentiation between castes indicates a 

more advanced degree of sociability. In this study, we evaluated factors that indicate the 

reproductive status of females in colonies of the social wasp Polistes versicolor. The 

reproductive status of each female was examined by measuring nine morphometric 

characters, by the cuticular hydrocarbon profile, insemination and by her relative age. 

We conclude that in P. versicolor colonies there are 3 female groups that show cuticular 

chemical profile difference. The first group belong to females with ovarioles 

filamentous, typical of workers; the second is females with ovarioles intermediates; and 

the third is a group of queens, which are older females, inseminated and with greater 

degree of ovarian development found among all females. On the other hand, there was 

no significant morphological differences between these female groups. Therefore, 

although no significant morphological differences among females there are other factors 

such as relative age, insemination and the cuticular chemical composition that is an 

indicative of reproductive physiological condition of female in the colony.  

Keywords: Cuticular hydrocarbons, Ovarian development, Polistinae. 
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Introdução 

 

Uma importante característica para o sucesso ecológico dos insetos sociais é a 

divisão de trabalho que ocorre na colônia entre os indivíduos (Wilson, 1985). Por este 

motivo, os autores têm se dedicado a investigar quais são os parâmetros que 

determinam este traço evolutivo, sobretudo a determinação e distinção entre as castas 

(Robinson, 1992; O'Donnell, 1995; O'Donnell, 1998). 

A subfamília Polistinae em particular apresenta características evolutivas que a 

torna importante para entender como estes parâmetros evoluíram nas vespas eussociais 

(Ross & Matthews, 1991). Neste grupo, o grau de diferenças morfológicas entre as 

castas deste grupo podem variar de ausência total (Richards, 1971; Strassmann et al., 

2002) até diferenças nítidas entre as castas. Este aspecto, de fato, pode ser uma 

característica fundamental na evolução dos insetos sociais, uma vez que a presença de 

grande diferenciação entre as castas indica maior grau de socialidade (Bourke, 1999). 

Em grupos de Polistinae menos derivados, como Polistes e Mischocyttarus, as 

fêmeas distinguem-se pelos seus comportamentos, hierarquia de dominância, grau de 

desenvolvimento ovariano e/ou por sua fisiologia reprodutiva (Röseler et al., 1985). 

Nestes gêneros, o estado de dominância do indivíduo aparentemente inicia uma resposta 

fisiológica direta que afeta seu desenvolvimento ovariano (Wheeler, 1986), sendo a 

rainha a fêmea com mais elevado grau de desenvolvimento ovariano, dominando com 

estratégias comportamentais, todas as outras fêmeas e monopolizando a reprodução, 

enquanto evita tarefas de alto custo energético, tais como a atividade forrageadora 

(Jeanne, 1972; Strassmann & Meyer, 1983). 

Para o estabelecimento desta hierarquia, no entanto, é necessário que 

mecanismos de reconhecimento sejam utilizados por cada membro da colônia e a 



134 

 

comunicação química é o meio mais efetivo para isto. Dentre os compostos envolvidos 

nesse processo estão os hidrocarbonetos cuticulares (HCs), os quais compõem a cutícula 

dos insetos, evitando dessecação dos indivíduos (Lockey, 1988) e criando uma barreira 

contra microorganismos (Provost et al., 2008).  

Além disso, segundo Provost et al. (2008) os HCs também atuam como 

feromônios de contato, os quais atuam no reconhecimento de co-específicos, na 

identificação do status fisiológico das fêmeas, estando portanto, diretamente relacionado 

ao ranque hierárquico das fêmeas e podendo ser utilizado para identificação da função 

individual na colônia. 

Sledge et al. (2001) e Monnin (2006) notaram que há uma forte correlação entre 

o status reprodutivo e o perfil de HCs de cada indivíduo nas colônias de vespas. De 

acordo com Dapporto et al. (2005) em colônias de Polistes dominula (Christ) fundadas 

por uma única fêmea, o perfil de HCs da rainha e de suas filhas são diferentes, e quando 

estas colônias se tornam orfãs, uma operária assume a posição da rainha, desenvolve 

seus ovários e adquire um perfil de HCs similar ao da rainha original. 

A manutenção de um monopólio reprodutivo pela rainha é um dos marcos 

atingido pelos insetos sociais. Em espécies de fundação independente acreditava-se que 

a rainha mantinha seus status reprodutivo usando agressividade para com as demais 

fêmeas, contudo, nas últimas décadas diversos estudos vêm demonstrando a 

importância e o papel dos HCs na comunicação entre membros das colônias e a 

manutenção do status da rainha (Bonavita-Cougourdan et al., 1991; Peeters et al., 1999; 

Liebig et al., 2000; Sledge et al., 2001; Dapporto et al., 2005). 

Portanto, este estudo objetivou analisar o status reprodutivo de fêmeas de 

Polistes versicolor por meio de caracteres mofológicos, fisiologia reprodutiva e pelo 

perfil químico da cutícula. 
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Material e Métodos 

Foram coletadas 10 colônias de P. versicolor na região Sul do Estado de Mato 

Grosso do Sul, nas cidades de Dourados (22º13'16" S 54º48'20" W) e Mundo Novo 

(23º56'23" S 54º17'25"W). Para as análises morfológicas, fisiológicas e do perfil 

químico da cutícula foram avaliadas todas as fêmeas das colônias. A classificação do 

estágio colonial foi realizada de acordo com Jeanne (1972). 

Após a coleta, o gáster de cada fêmea foi individualmente fixado em epperndorf 

contendo álcool etílico absoluto (99,8% PA) para posterior análise do grau de 

desenvolvimento ovariano, inseminação e idade relativa. O restante do corpo foi 

preservado por congelamento para tomada de medidas morfométricas e análise do perfil 

químico da cutícula. 

Para detectar diferenças morfológicas entre as fêmeas foram realizadas nove 

medidas morfométricas, modificada de  Shima et al. (1994) e Noll et al. (1997), em cada 

fêmea, em diferentes partes do corpo: Cabeça: largura da cabeça (LC) e distância 

interorbital mínima (DIm); Mesossoma: largura do mesoscuto (LM), comprimento do 

mesoscuto (CM) e altura do mesoscuto (AM); Metassoma: largura basal do II tergito 

(LbIter), largura apical do II tergito (LaIIter) e comprimento do II tergito (CIIter); Asa: 

comprimento parcial da asa anterior (CA).  

Os gásteres foram dissecados sob estereomicroscópio binocular Zeiss para 

avaliação do grau de desenvolvimento, inseminação e idade relativa. Os ovários foram 

classificados de acordo com o estágio de desenvolvimento dos ovaríolos, baseado nas 

observações de Baio et al. (2004). 
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Para cada fêmea, a espermateca foi removida e colocada numa lâmina com 

solução de fucsina ácida 1% para determinar a presença ou não de espermatozóides 

utilizando um microscópio. 

A idade relativa das fêmeas foi determinada de acordo com a pigmentação 

progressiva do apódema transversal por meio da base do quinto esternito, como segue: 

AC (amarelo claro), MC (marrom claro), ME (marrom escuro) e P (preto), que segundo 

Richards (1971) e West-Eberhard (1973) indicam uma progressão na idade de fêmeas 

jovens (AC) para mais velhas (P). 

Para análise dos perfis químicos da cutícula os tórax de cada fêmea foram 

submetidos à técnica de Espectroscopia Óptica por Transformada de Fourier no 

Infravermelho Médio por Detecção Fotoacústica (FTIR-PAS) após permanecer em 

estufa à vácuo por no mínimo 48 horas para minimizar a absorção de umidade. Esta 

técnica tem sido utilizada por Antonialli-Junior et al. (2007 e 2008) e Neves et al. 

(2012) e tem se mostrado confiável para avaliar os perfis de HCs de formigas e vespas, 

mesmo quando comparada com a cromatografia gasosa (Ferreira et al., 2012). 

A técnica FTIR-PAS é uma medida da radiação absorvida pela amostra e pode 

ser aplicada em materiais de grande fragilidade, como os materiais biológicos, pois a 

baixa intensidade da radiação não destrói a amostra. Esta técnica usa o espectro 

infravermelho de 400 a 4000 cm-1 (Silverstein & Webster, 2000; Skoog et al., 2002), o 

qual é sensível às vibrações e rotações de grupos químicos moleculares, permitindo-nos 

identificar e distinguir radicais moleculares e algumas ligações químicas nas amostras 

(Smith, 1999). 
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O espectro resultante para cada tórax foi obtido pela média de 64 espectros com 

resolução de 8 cm-1, no qual foram separados as linhas de absorção entre 400 e 4000 

cm-1, principalmente aquelas relacionadas às vibrações de hidrocarbonetos cuticulares. 

Os graus de desenvolvimento ovariano, os dados morfométricos e o perfil 

químico da cutícula foram avaliados por meio de análises discriminantes, que revelam o 

grupo de variáveis que melhor explicam os grupos analisados, caso haja diferença, o 

qual é indicado pelo Wilk’s Lambda, uma medida de diferença, se houver, entre os 

grupos (Quinn & Keough, 2002). Para testar associação entre a idade relativa e os 3 

grupos de fêmeas (operárias, intermediárias e rainhas) foi realizado o teste do qui-

quadrado. Para todas as análises, a variável foi considerada significativa quando o nível 

atingido foi < 0,05. 

 

Resultados e Discussão 

Foram encontrados quatro tipos de desenvolvimento ovariano entre as fêmeas 

nas colônias desta espécie: tipo A, ovaríolos filamentosos, que não apresentam oócitos 

visíveis; tipo B, ovaríolos contendo alguns oócitos em início de desenvolvimento; tipo 

C, ovaríolos apresentando oócitos moderadamente desenvolvidos e alguns em fase final 

de vitelogênese; e tipo D, ovaríolos longos e bem desenvolvidos, cada um produzindo 

de dois a vários oócitos (Fig. 1 A-D). As fêmeas que apresentavam o tipo D de 

desenvolvimento ovariano sempre estavam inseminadas. 

Estas quatro condições fisiológicas foram descritas por Baio et al. (2004) para 

Brachygastra augusti (Saussure). Noll et al. (2004) também descreveram condições 

semelhantes em Apoica pallens (Fabricius), Charterginus fulvus (Fox) e Nectarinella 

championi (Dover). Em todas as espécies, as fêmeas com maior grau de 

desenvolvimento ovariano também eram as fêmeas que estavam inseminadas. 
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Entretanto, Giannotti and Machado (1999), Gobbi et. al (2006) e Murakami et al. (2009) 

analisaram espécies de fundação independente, dentre elas P. lanio, P. versicolor e 

Mischocyttarus cassununga (von Ihering) e encontraram seis, cinco e cinco padrões de 

desenvolvimento ovariano, respectivamente, para estas espécies. 

Outros trabalhos que avaliaram a relação entre o grau de desenvolvimento 

ovariano e a posição ocupada pelas fêmeas foram realizados com Parachartergus 

smithii (Saussure) (Mateus et al., 1997), Pseudopolybia vespiceps (Ducke) (Shima et al., 

1998), Chartergellus communis (Richards) (Mateus et al., 1999), Brachygastra 

lecheguana (Latreille) (Shima et al., 2000), Parachartergus fraternus (Gribodo) 

(Mateus et al., 2004) e Protopolybia chartegoides (Gribodo) (Felippotti et al., 2007), 

todas espécies da tribo Epiponini. 

As colônias de P. versicolor apresentaram, em média 2,9 ± 1,72 fêmeas 

inseminadas, comprovando o potencial de outras fêmeas para substituir a rainha, 

entretanto, somente uma fêmea apresentava condição ovariana típica de uma poedeira 

(Fig. 1D). Giannotti and Machado (1999) e Murakami et al. (2009) também relatam a 

inseminação de mais de uma fêmea nas colônias de P. lanio e M. cassununga, 

respectivamente. De fato, a presença de mais de uma fêmea inseminada, com 

capacidade reprodutiva na colônia é uma característica comum em espécies de fundação 

independente, como é caso de Polistes e Mischocyttarus, evidenciando que a 

diferenciação entre fêmeas reprodutivas e não reprodutivas é bastante flexível e 

complexa, dependendo de aspectos fisiológicos, comportamentais e também ecológicos 

(Murakami & Shima, 2006). 

A inseminação de duas ou mais fêmeas numa mesma colônia pode ser uma 

estratégia para superar eventuais problemas, ao longo do ciclo colonial, como por 

exemplo, predação e ou parasitismo das colônias, como foi sugerido por Murakami et 
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al. (2009) para M. cassununga. Gobbi et al. (2006) identificaram que 75% das fêmeas 

de P. versicolor nos agregados e 85% nas fundações por associação estão inseminadas, 

portanto,  a inseminação deve ocorrer antes da formação dos agregados. 

Os resultados obtidos pela análise discriminante das fêmeas a partir dos perfis 

químicos da cutícula e dos tipos de desenvolvimento ovariano demonstra que as fêmeas 

podem ser diferenciadas em 3 categorias: a) Operárias 1, com ovaríolos filamentosos,  

tipo A; b) Operárias 2, com ovaríolos parcialmente desenvolvidos, tipos B e C; e c) 

Rainhas, com ovaríolos completamente desenvolvidos, tipo D (Figs. 1 e 2). Estas 

diferenças foram significativas (Wilks' Lambda = 0,476, F = 6,303, p <0,001) (Fig. 3). 

O espectro analisado por FTIR-PAS mostrou diferenças significativas entre os 

perfis químicos da cutícula indicando sete picos significativos para a separação dos 

grupos de fêmeas (Fig. 2 e Tabela I). Estes compostos estão relacionados a quitina 

(1238, 1523 e 2634 cm-1) e aos HCs (667, 1030, 1377 e 1450 cm-1) presentes na cutícula 

da fêmea (Tab. I). Antonialli-Junior et al. (2007) e Neves et al. (2012) discutem a 

importância destes picos para a distinção dos grupos analisados. Entretanto, os picos 

mais significativos para estes grupos são àqueles correspondentes à bandas de 

hidrocarbonetos (Fig. 2 e Tab. I). 

A primeira raiz canônica explicou 93% dos resultados e a segunda, 7%; juntas 

explicaram 100% dos resultados. Portanto, parece que cada fêmea dentro destes três 

grupos possuem um estado fisiológico diferente dentro da colônia, o que leva a uma 

diferença no perfil químico da cutícula e, provavelmente, no reconhecimento por outras 

fêmeas de sua posição na hierarquia da colônia. 

Segundo Monnin (2006) existe correlação entre o status reprodutivo e o perfil de 

HCs nos insetos sociais, logo essa diferenciação é importante para o estabelecimento de 

uma hierarquia em espécies com fundação independente como é o caso de muitos 
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Polistinae neotropicais. Em colônias de P. dominula fundadas por uma única fêmea foi 

encontrada diferença entre o perfil de HCs dessa rainha e das operárias (Dapporto et al. 

2005). Bonckaert et al. (2012) investigando colônias de Vespula vulgaris (Linnaeus) 

avaliaram que rainhas poedeiras, rainhas em agregados, rainhas virgens e operárias 

apresentavam diferentes graus de desenvolvimento ovariano e que correspondiam aos 

seus respectivos perfis de hidrocarbonos cuticulares. 

A análise discriminante dos 3 grupos de fêmeas com diferentes perfis químicos, 

entretanto, não mostrou diferenças morfológicas significativas (Wilks' Lambda = 0,851, 

F = 3,182, p <0,05) indicando ausência de diferenças morfológicas entre estes grupos. A 

ausência de diferenças morfológicas entre as castas também foi relatada por Giannotti 

and Machado (1999) para P. lanio e por Murakami et al. (2009) para M. cassununga, 

todas espécies de fundação independente. Entretanto, Gobbi et al. (2006) observou que 

fêmeas de agregados de P. versicolor são significativamente maiores do que outros 

indivíduos, e as primeiras fêmeas que emergem na colônia são menores. Tannure-

Nascimento et al. (2005) sugerem que diferenças morfológicas entre fêmeas 

reprodutivas e não-reprodutivas de Polistes satan (Bequaert) durante o ciclo colonial 

ocorre devido a diferenças nutricionais sazonais. 

De fato, a maioria dos estudos descrevem ausência de diferenças morfológicas 

entre as castas em Polistes e Mischocyttarus (Cumber, 1951; Giannotti & Machado, 

1999; Tannure-Nascimento et al., 2005; Murakami et al., 2009), o que dá suporte a 

hipótese de determinação de casta pós-imaginal. Entretanto, estudos tais como o de 

Gadagkar et al. (1991), Keeping (2002), Dapporto et al. (2008) e Hunt et al. (2011) 

realizados com Ropalidia marginata (Fabricius), Belonogaster petiolata (DeGeer), 

Polistes metricus (Say) e P. dominula, respectivamente, mostram que ao menos em 

parte, a distinção de castas pode ser pré-imaginal. 
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Pela análise da idade relativa das fêmeas é possível identificar que há uma 

frequência maior de fêmeas jovens no período de pós-emergência (pré-macho) e que à 

medida que o estágio colonial avança, fêmeas velhas passam a ser mais frequentes nos 

períodos de pós-emergência (pós-macho) e durante o declínio (Fig. 4). Além disso, o 

teste do qui-quadrado (X2= 65,594, df=6, p < 0,05) revela uma relação entre a idade da 

fêmea e o seu grau de desenvolvimento ovariano, sendo que as rainhas estão sempre 

entre as fêmeas mais velhas da colônia.  Já as operárias apresentam variação de idade, a 

qual provavelmente está relacionada ao estágio do ciclo colonial.  

Corroborando estes resultados, Baio et al. (2003), Murakami et al. (2009) e 

Felippotti et al. (2010), investigando colônias de Metapolybia docilis (Richards), M. 

cassununga e três espécies de Clypearia, respectivamente, relataram que rainhas estão 

entre as fêmeas mais velhas da colônia e que a presença de fêmeas jovens e velhas varia 

de acordo com o estágio do ciclo colonial. Murakami et al. (2009) observaram que as 

fêmeas com maior grau de desenvolvimento ovariano são as mais velhas e também as 

mais agressivas no ranking hierárquico. Todos estes resultados, portanto, comprovam o 

sistema de gerontocracia (Strassmann & Meyer, 1983), comum em espécies de 

fundação independente, no qual à medida que a operárias envelhecem sofrem mais atos 

agressivos da fêmea dominante. 

Pode-se concluir, portanto, que em P. versicolor há três grupos de fêmeas que 

apresentam diferentes perfis químicos cuticulares. O primeiro grupo é de fêmeas com 

ovaríolos filamentosos, típico de operárias; o segundo, fêmeas com ovaríolos 

parcialmente  desenvolvidos; e o terceiro é o grupo das rainhas, as quais estão entre as 

fêmeas mais velhas, são inseminadas e apresentam maior grau de desenvolvimento 

ovariano. Por outro lado, não houve diferenças morfológicas significativas entre estes 

grupos de fêmeas. Portanto, apesar de não haver diferenças morfológicas entre as 
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fêmeas, outros fatores tais como a idade relativa, a inseminação e a composição química 

da cutícula atuam como indicativos da condição fisiológica reprodutiva de cada fêmea 

na colônia. 
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Tabela I. Número de onda, coeficientes das duas raízes canônicas, grupo funcional, e 

modo vibracional dos picos identificados nos espectros de absorção no infravermelho 

dos tórax das fêmeas de Polistes versicolor para análise do perfil químico da cutícula. 

Pico 
Número de 

onda (cm-1) 

Raiz 

Canônica 1 

Raiz 

Canônica 2 

Grupo 

funcional 
Modo vibracional 

(1) 667 1.453 3.036 

Fora do 

plano C-H 

(benzeno) 

Dobra 

(2) 1030 3.185 -5.432 
No plano C-

H (benzeno) 
Dobra 

(3) 1238 5.766 -5.481 -C-N Estiramento 

(4) 1377 -15.713 7.655 C-CH3 Dobra simétrica 

(5) 1450 2.659 1.669 
C-CH2 e  

C-CH3 

Dobra assimétrica e 

tesoura 

(6) 1524 3.216 -1.956 N-H Dobra 

(7) 2634 0.173 1.456 C-N e N-H Dobra de sobreposição 
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Figura 1. Diferentes graus de desenvolvimento ovariano encontrado em fêmeas de 

Polistes versicolor. A) tipo A, ovaríolos filamentosos, que não apresentam oócitos 

visíveis; B) tipo B, ovaríolos contendo alguns oócitos em início de desenvolvimento; C) 

tipo C, ovaríolos apresentando oócitos moderadamente desenvolvidos e alguns em fase 

final de vitelogênese; D) tipo D, ovaríolos longos e bem desenvolvidos, cada um 

produzindo de dois a vários oócitos. 
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Figura 2. Curva média para cada grupo de absorção no espectro infravermelho médio 

dos tórax de fêmeas de Polistes versicolor agrupadas de acordo com o perfil químico da 

cutícula, com indicação dos picos significativos para a separação dos grupos. 
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Figura 3. Diagrama de dispersão dos resultados da análise discriminante mostrando as 

duas raízes canônicas para a diferenciação dos perfis químicos da cutícula em 3 

diferentes grupos de fêmeas de Polistes versicolor. 
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Figura 4. Frequência da idade relativa de fêmeas de Polistes versicolor em dez 

colônias analisadas de acordo com o padrão de cordo apódema em diferentes estágios 

do ciclo colonial. AC: amarelo claro; MC: marrom claro; ME: marrom escuro; PR: 

preto. 
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Considerações finais 

A análise de distância genética gerada pelo método neighbor-joining para as 17 

espécies de Polistinae coletadas, mostrou um agrupamento semelhante a trabalhos 

anteriores, desde as relações entre as tribos até entre subgêneros e espécies. Portanto, 

sequências do gene COI podem ser utilizadas para identificação e diferenciação entre os 

táxons de vespas sociais Polistinae. 

Já a análise de similaridade obtida do perfil químico da cutícula quando 

realizada para as 17 espécies não resgatou relações de parentesco congruentes como as 

observadas em trabalhos de filogenia. Contudo, ao analisar apenas as seis espécies com 

maior amostragem de colônias de diferentes populações foi possível observar a 

separação das três tribos analisadas: Epiponini, Mischocyttarini e Polistini e suas 

respectivas espécies. Esta relação fica evidente ao realizar o teste de mantel que aponta 

correlação significativa entre as matrizes do gene COI e do perfil químico da cutícula. 

Portanto, os resultados apresentados aqui, permitem inferir que as relações 

geradas pela variação dos perfis químicos da cutícula entre espécies, bem como de suas 

sequências genéticas podem atuar de forma complementar como ferramentas 

taxonômicas. Além disso, no caso dos compostos cuticulares o efeito do ambiente deve 

ser levado em conta e seus efeitos devem ser diluídos pela análise de um número 

substancial de colônias de uma mesma espécie de diferentes locais e ambientes.  

Com relação ao perfil químico do substrato do ninho, pode-se concluir que os 

elementos presentes na cutícula do adulto e no substrato são semelhantes, uma vez que 

cada colônia possui um perfil químico característico. Além disso, é possível afirmar que 

o perfil químico do ninho pode ser utilizado como uma ferramenta complementar para 

análises de relações intra e interespecíficas em vespas sociais e que as análises 
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populacionais mostram variação no perfil químico do substrato dos ninhos de acordo 

com o tipo de ambiente em que as colônias nidificam.  

Para os fatores que indicam o status reprodutivo, tanto de Polistes ferreri quanto 

de Polistes versicolor pode-se concluir que há três grupos de fêmeas com diferentes 

perfis químicos cuticulares: o primeiro grupo é de fêmeas com ovaríolos filamentosos, 

típico de operárias; o segundo, fêmeas com ovaríolos parcialmente desenvolvidos; e o 

terceiro é o grupo das rainhas, as quais estão entre as fêmeas mais velhas, são 

inseminadas e apresentam maior grau de desenvolvimento ovariano entre todas as 

fêmeas. Além disso, apesar de não haver diferenças morfológicas entre as fêmeas, ao 

analisar a composição química da cutícula, a inseminação e a idade relativa, pode-se 

inferir o status reprodutivo ocupado por cada fêmea na colônia. 

Por fim, pode-se concluir que a técnica FTIR-PAS mostrou-se altamente 

eficiente para a separação entre os grupos analisados, seja para o perfil químico dos 

indivíduos adultos, para o perfil químico do substrato dos ninhos ou para a relação entre 

a posição fisiológica reprodutiva da fêmea e seu perfil químico cuticular.  
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