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RESUMO

SILVA, Eldair Santos da, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2026.
Vespas sociais como potenciais bioindicadores de contaminacdo por metais.
Orientador: Jose Eduardo Serrao. Coorientadores: Bruno Corréa Barbosa e
Alexandre Somauvilla.

A poluicdo por metais e material particulado tém aumentado no mundo, estando
diretamente associados a atividades antropicas. Nesse contexto, o uso de
organismos vivos como bioindicadores tem se mostrado uma ferramenta importante
para avaliar a qualidade ambiental e identificar alteracdes nos ecossistemas. As
vespas sociais (Hymenoptera: Vespidae), devido a sua ampla distribuicdo e
interacdo com diferentes habitats, apresentam potencial para esse tipo de aplicacéo.
Este estudo avaliou o potencial de vespas sociais como organismos indicadores de
poluicdo ambiental por metais pesados e metaloides. Especificamente foi realizada
uma revisdo sistematica da literatura sobre o0 uso de vespas sociais como
bioindicadoras de metais pesados e analises da presenca de metais-traco e
metaloides nas vespas Neotropicais Protopolybia sedula e Polybia occidentalis. A
revisdo sistematica, baseada em buscas em bases de dados cientificas, evidenciou
gue os estudos ainda sao limitados e concentrados principalmente na Europa, com
foco na analise de individuos adultos, sendo chumbo, zinco, cadmio, arsénio e ferro
0S metais frequentemente analisados, refletindo tanto suas relevancias ambientais
quanto a disponibilidade de métodos analiticos para deteccdo. No estudo
experimental, vespas sociais coletadas em areas com diferentes niveis de impacto
antropico no estado de Minas Gerais, Brasil foram avaliadas por microscopia
eletrbnica de varredura acoplada a espectroscopia por energia dispersiva. Os
resultados indicaram a presenca de diversos metais-traco e metaloides na superficie
do corpo de individuos adultos e em material do ninho, com varia¢gfes associadas ao
tipo de ambiente. Esses resultados reforcam o potencial das vespas sociais
neotropicais como bioindicadoras de contaminacao por esses elementos, indicando
que, assim como espécies do Velho Mundo, esses organismos podem ser
efetivamente incorporados em estratégias de monitoramento ambiental.

Palavras-chave: metais-traco; metaloides; Polistinae; poluicdo; Vespinae



ABSTRACT

SILVA, Eldair Santos da, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2026. Social
wasps as potential bioindicators of metal contamination. Adviser: Jose Eduardo
Serrao. Co-advisers: Bruno Corréa Barbosa and Alexandre Somavilla.

Pollution from metals and particulate matter has been increasing worldwide, and is
directly associated with human activities. In this context, the use of living organisms
as bioindicators has proven to be an important tool for assessing environmental
quality and identifying changes in ecosystems. Social wasps (Hymenoptera:
Vespidae), due to their wide distribution and interaction with different habitats, have
potential for this type of application. This study evaluated the potential of social
wasps as indicator organisms for environmental pollution by heavy metals and
metalloids. Specifically, a systematic literature review was conducted on the use of
social wasps as bioindicators of heavy metals, and analyses of the presence of trace
metals and metalloids in the Neotropical wasps Protopolybia sedula and Polybia
occidentalis were performed. The systematic review, based on searches in scientific
databases, showed that studies are still limited and mainly concentrated in Europe,
focusing on the analysis of adult individuals, with lead, zinc, cadmium, arsenic, and
iron being the metals frequently analyzed, reflecting both their environmental
relevance and the availability of analytical methods for detection. In the experimental
study, social wasps collected in areas with different levels of anthropogenic impact in
the state of Minas Gerais, Brazil, were evaluated by scanning electron microscopy
coupled with energy dispersive spectroscopy. The results indicated the presence of
various trace metals and metalloids on the body surface of adult individuals and in
nest material, with variations associated with the type of environment. These results
reinforce the potential of Neotropical social wasps as bioindicators of contamination
by these elements, indicating that, like Old World species, these organisms can be
effectively incorporated into environmental monitoring strategies.

Keywords: trace metals; metalloids; Polistinae; pollution; Vespinae
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INTRODUCAO GERAL

As vespas sociais, juntamente com abelhas, formigas, vespas solitarias e moscas-serra,
integram a ordem megadiversa Hymenoptera, com mais de 150 mil espécies descritas (Aguiar
et al., 2013). No Brasil, vespas sociais sdo popularmente conhecidas apenas como vespas ou
como marimbondos ou cabas, com variagdo regional na nomenclatura (Souza e Zanuncio,
2012). Esses insetos pertencem aos Aculeata, superfamilia Vespoidea, familia Vespidae, que
compreende seis subfamilias: Euparagiinae, Eumeninae, Masarinae, Stenogastrinae, Polistinae
e Vespinae. (Carpenter e Marques, 2001; Somavilla e Carpenter, 2021). Dentre essas, apenas
Stenogastrinae, Polistinae e Vespinae apresentam comportamento social, enquanto as demais
sd0 compostas por espécies solitarias (Carpenter e Marques, 2001; Somavilla e Carpenter,
2021).

O comportamento social nas vespas € caracterizado pela formacéo de coldnias com
organizacdo hierarquica e presenca de uma ou mais fémeas reprodutoras responsaveis pela
oviposicéo, apresentando castas definidas (Jandt e Toth, 2015; Martin, 2020). Em contrapartida,
vespas solitarias ndo apresentam divisdo de castas nem compartilham ninhos, sendo as fémeas
responsaveis individualmente pela construgdo do ninho, oviposicao e provisao de alimento para
o0 desenvolvimento das larvas (Jandt e Toth, 2015; Martin, 2020; Udayakumar et al., 2024).

As vespas sociais da subfamilia Vespinae, também conhecidas como “yellowjackets”
ou vespas do Velho Mundo, ocorrem principalmente na Africa, Asia, Europa e América do
Norte, ndo sendo nativas da regido Neotropical (Martin, 2020). Ja as vespas sociais neotropicais
pertencem a subfamilia Polistinae, que apresenta elevada diversidade e ampla distribuicdo,
principalmente em florestas tropicais, como também em ambientes urbanos e agroflorestas
(Somavilla e Carpenter, 2021). Atualmente, mais de 1.050 espécies descritas sdo conhecidas
globalmente e, no Brasil, 381 espécies (Somavilla et al., 2021). Diferencas ecoldgicas,
comportamentais e morfoldgicas sao evidentes entre esses dois grupos. Em Vespinae, a maioria
das espécies apresenta fundacdo independente, na qual uma unica fémea inicia a colonia e
realiza a oviposicdo (Martin, 2020). De maneira semelhante, dentro de Polistinae, 0os géneros
Mischocyttarus e Polistes (tribos Mischocyttarini e Polistini, respectivamente) também
apresentam fundacgéo independente (Somavilla e Carpenter, 2021). Por outro lado, a tribo
Epiponini, composta por 19 géneros, caracteriza-se por espécies enxameantes, nas quais
multiplas fémeas participam da fundagdo e manutencdo da colonia (Somavilla e Carpenter,
2021).
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Essas diferencas nos modos de fundacéo influenciam diretamente o desenvolvimento
das col6nias. Col6nias por fundacao independente tendem a apresentar crescimento mais lento,
devido a limitagcdo de uma Unica fémea responsavel pelo inicio do ninho e oviposicao (Martin,
2020). Em contraste, col6nias com fundacdo por enxame, com divisdo de trabalho e multiplas
fémeas reprodutoras, apresentam crescimento mais rapido e maior complexidade estrutural
(Udayakumar et al., 2024). Além disso, diferencas morfoldgicas entre castas sdo mais evidentes
em Vespinae, onde rainhas e operarias apresentam distingdes no tamanho corporal e na
morfologia das asas (Felippotti et al., 2009). Em Polistinae, por outro lado, essas diferencas séo
geralmente menos pronunciadas, dificultando a distingdo morfologica entre fémeas
reprodutoras e operarias (Mateus, Noll, Zucchi, 1999; Noll, Wenzel, Zucchi, 2004; De Souza
etal., 2016).

As vespas sociais desempenham papéis ecoldgicos relevantes no meio ambiente,
atuando como predadoras de outros insetos, no controle bioldgico de artrépodes de importancia
agricola, polinizadoras ocasionais e potenciais indicadoras da qualidade ambiental (De Souza
etal., 2010; Silva et al., 2019). Estudos tém demonstrado a viabilidade da realocacao de ninhos
desses organismos para areas cultivadas como estratégia complementar no manejo de pragas,
evidenciando também a capacidade de adaptacdo das colénias a ambientes antropizados
(Donovan, 2003; Prezoto et al., 2019). Além disso, muitas espécies apresentam elevado grau
de sinantropia, sendo frequentemente encontradas em areas urbanas e sob influéncia antrdpica
(Detoni et al., 2018; Silva et al., 2019). Embora aspectos relacionados a sua ecologia,
morfologia e comportamento sejam mais bem explorados na literatura com diversos artigos e
livros (Prezoto et al., 2021), o uso desses insetos como bioindicadores de polui¢do ainda
permanece relativamente pouco investigado. Esse cenario evidencia a necessidade de ampliar
estudos que explorem seu potencial como ferramentas no biomonitoramento ambiental.

Nesse contexto, a contaminagdo por metais pesados destaca-se Como uma preocupacao
crescente, devido a sua persisténcia no ambiente, capacidade de bioacumulacéo e efeitos toxicos
sobre os organismos (Thimmegowda et al., 2020; Sicard et al., 2023; Hollens-Kuhr et al.,
2026). Considerando o comportamento de forrageio ativo, a dieta generalista e a ampla
interacdo das vespas sociais com diferentes componentes do ambiente (Silva et al., 2019;
Barbosa et al., 2020), esses insetos apresentam caracteristicas promissoras para refletir a
presenca e a dindmica desses contaminantes. Assim, investigar o uso de vespas sociais como
bioindicadoras de metais pesados pode contribuir significativamente para o desenvolvimento
de abordagens mais integradas e eficazes de avaliacdo da qualidade ambiental. Dessa forma, o

objetivo foi analisar estudos ja existentes com vespas sociais como bioindicadores de poluicdo
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por metais pesados e 0 potencial uso de vespas sociais neotropicais como bioindicadores de

metais-traco e metaloides.

Especificamente, essa tese estd dividida em 2 capitulos, sendo o primeiro uma revisdo
sistematica dos estudos utilizando vespas sociais como bioindicadores de polui¢cdo por metais e o
segundo a analise da ocorréncia de metais-traco e metaloides em duas espécies de vespas sociais

neotropicais ocorrendo em areas com diferentes impactos antropicos.
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Capitulo 1
Vespas sociais (Hymenoptera: Vespidae) como bioindicadoras de metais pesados:
panorama atual e perspectivas futuras
Resumo

Niveis de poluicdo por material particulado tém aumentado em diferentes regides do mundo e
esse tipo de poluigdo esta diretamente associado a atividades antropicas. O uso de organismos
vivos como bioindicadores € uma ferramenta fundamental na avaliacdo da qualidade do
ambiente, onde a presenca ou auséncia de metais pode inferir mudangas nos ecossistemas.
Diante disso, esta revisao tem como objetivo analisar o estado-da-arte do uso de vespas sociais
(Hymenoptera: Vespidae) como bioindicadoras de metais pesados, buscando compreender os
padrdes de investigacdo existentes e identificar lacunas que possam orientar pesquisas futuras.
Os estudos sobre vespas sociais e metais pesados foram selecionados por meio de buscas nas
bases de dados SciELO, ScienceDirect, PubMed, Scopus, Web of Science e Google
Académico, considerando publicacBes disponiveis até dezembro de 2025. Para isso, foram
utilizadas as seguintes palavras-chave: “heavy metals”, “social wasps”, “bioindicators”,
“biomonitors”, and “pollution”, “Vespidae”, “Vespinae” and “Polistinae”. Artigos publicados
em periodicos e revisados por pares que investigaram explicitamente o uso de vespas sociais
como bioindicadoras ou biomonitoras de metais pesados foram incluidos nas analises. Doze
artigos que abordaram o uso de vespas sociais como bioindicadores de metais pesados foram
identificados, sendo nove realizados na Europa, com trés na Finlandia, trés na Pol6nia, dois na
Itdlia e um na Espanha. A analise de metais em individuos adultos foi o procedimento mais
adotado, sendo realizada em 11 dos estudos avaliados. Os metais mais frequentemente
encontrados em vespas sociais foram chumbo, zinco, cadmio, arsénio e ferro. O maior nimero
de estudos realizados na Europa pode estar relacionado ao fato de que o estudo pioneiro sobre
metais em vespas ter sido conduzido nesse continente, com resultados que indicaram o potencial
das vespas sociais como bioindicadoras de metais pesados. Os estudos analisados mostram que
ainda ha lacunas importantes no uso de vespas sociais como bioindicadoras de metais,
principalmente em regibes de alta diversidade de espécies, como a Neotropical. a inclusdo de
espécies com diferentes estratégias de fundacdo do ninho, contribuindo para uma compreensao
mais ampla do tema.

Palavras-chave: Metaloides, Polistinae; Poluicdo; Vespinae.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os niveis de poluicdo por material particulado tém aumentado em
diferentes regides do mundo (Lim et al., 2020; Sicard et al., 2023). Esse tipo de poluicdo esta
diretamente associado as atividades antrdpicas, como o0s processos de industrializagdo,
urbanizacdo, agricolas e mineracdo (Al-Swadi et al., 2022; Liu et al., 2022; Yang et al., 2024).
Uma das principais preocupacdes relacionadas a esses poluentes é sua ampla dispersdo no
ambiente, o que favorece a exposi¢cdo de diversos seres vivos (Thimmegowda et al., 2020;
Hollens-Kuhr et al., 2026).

As particulas podem ser transportadas por longas distancias a partir de suas fontes de
emissdo (Phairuang et al., 2020; Inobeme et al., 2024) e apresentam variacdo em tamanho e
composicdo (Kelly e Fussell, 2012; Hien et al., 2021; Skaldina et al., 2023). Muitas dessas
particulas contém metais pesados e podem se acumular em solo, agua, plantas e animais
(Wieczorek, Baran, Bubak, 2023; Inobeme et al., 2024; Zhang et al., 2024).

O actimulo de metais pesados em animais pode provocar alteracbes morfoldgicas,
fisioldgicas e comportamentais, como reportado em peixes (Shahjahan et al., 2022; Habib et
al., 2024), anfibios (Smalling et al., 2021; Marchand et al., 2024), pequenos mamiferos
(Wajdzik et al., 2017; Hernandez-Plata et al., 2020), humanos (Briffa, Sinagra, Blundell, 2020;
Jomova et al., 2025) e insetos (Thimmegowda et al., 2020; Benhadji et al., 2025).

Embora possam ser afetados pelos metais poluentes, 0s organismos vivos podem ser
utilizados como bioindicadores na avaliacdo da qualidade do ambiente, onde a presenca ou
auséncia dos mesmos pode inferir mudangas nos ecossistemas (Parmar, Rawtani, Agrawal,
2016; Zaghloul et al., 2020). Além disso, esses organismos podem atuar como biomonitores,
possibilitando a identificacdo e quantificacdo dos niveis de poluentes em suas estruturas e
tecidos (Al-Alam et al., 2019, Sumudumali, Jayawardana, 2021). Neste sentido, fungos,
liquens, plantas, bactérias e animais sdo comumente usados como bioindicadores de grau de
poluicdo (Gerdol et al., 2014).

Dentre 0s animais, 0s insetos sdo sensiveis as mudancas ambientais e tém sido
amplamente utilizados em estudos voltados a avaliagdo da qualidade do ambiente (Chowdhury
et al., 2023; Ramola et al., 2024). Abelhas, formigas, libélulas e besouros sdo descritos como
eficientes indicadores da presenca de poluentes (Celli e Maccagnani, 2003; Miguel et al., 2017;
Ghannem et al., 2018). Entre os diferentes grupos de insetos utilizados como bioindicadores,
alguns grupos sociais tém recebido destaque em estudos que avaliam a presenga de metais no
ambiente, especialmente as abelhas, devido ao seu amplo raio de forrageio, importancia

ecoldgica e a facilidade de amostragem (Barganska, Slebioda, Namie$nik, 2016; Cunningham
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et al., 2022; Papa et al., 2025). No entanto, outros insetos com potencial semelhante ainda séo
pouco explorados.

Assim como as abelhas e formigas, as vespas sociais (Hymenoptera: Vespidae) possuem
potencial bioindicador, devido a seu comportamento ativo de forrageio, habitos alimentares
generalistas, alta diversidade e distribuicdo abrangente (Richter, 2000; Silva et al., 2019;
Somavilla et al., 2021). Apesar desse potencial, estudos recentes com esses organismos tém
sido direcionados em pesquisas que exibem os efeitos de pesticidas, herbicidas e fungicidas em
sua morfologia, fisiologia e comportamento (De Souza et al., 2023; Cappa et al., 2024; De Fazi
et al., 2025), e poucos avaliam os efeitos de metais nesses insetos.

O uso de vespas sociais como bioindicadoras de metais pesados ainda € pouco explorado
(Feldhaar e Otti, 2020), com numero reduzido de estudos e distribui¢do geografica dos mesmos
limitada, uma vez que é um grupo cosmopolita. Essa lacuna evidencia a necessidade de ampliar
as investigac@es sobre o tema, especialmente em regiGes com alta diversidade de espécies e sob
diferentes contextos ambientais, como na regido Neotropical. Diante disso, essa revisdo
sistematica tem como objetivo analisar o uso de vespas sociais (Hymenoptera: Vespidae) como
bioindicadoras de metais pesados, buscando compreender os padrdes de investigacdo existentes

e identificar lacunas que possam orientar pesquisas futuras.

METODOLOGIA
Coleta de dados

Esta revisdo sistematica foi conduzida com base no protocolo “Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses” (PRISMA) (Moher et al., 2009),
contemplando as seguintes etapas: (1) definicdo do escopo; (2) planejamento; (3) identificacdo;
(4) triagem; (5) elegibilidade/avaliacéo; e (6) apresentacéo dos resultados, incluindo sintese dos
achados e discussdo. Os estudos sobre vespas sociais e metais pesados foram selecionados por
meio de buscas nas bases de dados SciELO, ScienceDirect, PubMed, Scopus, Web of Science
e Google Académico, considerando publicacBes disponiveis até dezembro de 2025. Para isso,
foram utilizadas as seguintes palavras-chave: “heavy metals”, “social wasps”, “bioindicators”,
“biomonitors”, and “pollution”, “Vespidae” and “Polistinae”. Adicionalmente, buscas por
referéncias cruzadas foram realizadas nas listas de referéncias dos estudos selecionados, com o
objetivo de ampliar a recuperacdo de pesquisas pertinentes.

Apenas artigos publicados em periodicos e revisados por pares que investigaram

explicitamente o uso de vespas sociais como bioindicadoras ou biomonitoras de metais pesados
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foram incluidos na analise. Trabalhos académicos, como monografias, dissertacdes, teses,
capitulos de livros, livros e registros duplicados foram excluidos.

Dos artigos selecionados, foram extraidas informacdes sobre o local e a &rea de coleta,
0s métodos de andlise de metais pesados, 0s elementos avaliados, as espécies amostradas, o
estadgio do desenvolvimento analisado, 0 numero de ninhos e o tipo de fundagdo de ninho
(independente ou enxame) das espécies. Essas informacgdes permitem caracterizar os estudos

disponiveis, identificar padrdes metodoldgicos e reconhecer lacunas na literatura.

RESULTADOS

Um total de 12 artigos que abordaram o uso de vespas sociais como bioindicadores de
metais pesados foram identificados (Tabela 1). O primeiro registro data de 1989, com
Dolichovespula saxonica (Fabricius, 1793) (Vespidae: Vespinae), marcando o inicio das
investigages nessa temética, na Pol6nia. Apos esse estudo ocorreu um intervalo de 17 anos até
a publicacéo seguinte, em 2006, com Polistes dominula (Christ, 1791) (Vespidae: Polistinae)
em Florenca, Italia. Uma nova pausa € registrada até o terceiro estudo, publicado 12 anos
depois, seguido de um aumento em publica¢des nos Gltimos seis anos (Figura 1).

Nove dos 12 estudos encontrados foram realizados na Europa, sendo trés na Finlandia,
trés na Polonia, dois na Italia e um na Espanha (Figura 2). Na Asia, Africa e América, apenas
um estudo foi constatado em cada continente na Turquia, Zimbabue e México, respectivamente
(Figura 2).

Cinco dos 12 estudos foram realizados em area industrial, dois em urbana (sendo dois
deles também em é&rea rural), dois em mineradora e outros dois em &rea agricola (Tabela 1).
Um dos artigos ndo definiu o tipo de area de estudo.

A analise de metais em individuos adultos foi o procedimento mais adotado, sendo
realizada em 11 dos estudos avaliados. Desses, trés também incluiram a anélise de imaturos
(larvas e pupas), enquanto apenas um estudo utilizou o ninho como material de analise e este
avaliou apenas a presenca de cobre (Tabela 1).

As vespas utilizadas nos estudos foram todas de fundagdo independente, incluindo
Dolichovespula saxonica (Fabricius, 1793), Polistes nimpha (Christ, 1791), Polistes dominula
(Christ, 1791), Vespa crabro (Linnaeus, 1758), Vespa velutina (Lepeletier, 1836), Vespula
vulgaris (Linnaeus, 1758) e Vespula germanica (Fabricius, 1793) (Tabela 1).

O método de analise de metais mais utilizado nos estudos foi o de espectrofotometria e

espectrometria, seja por absorcdo atbmica ou massa. Apenas um estudo fez uso de microscopia
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eletronica de varredura acoplada a espectroscopia por energia dispersiva (MEV/EDS) (Tabela
1).
Os metais mais frequentemente encontrados em vespas sociais foram chumbo, zinco,

cadmio, arsénio e ferro (Figura 3).
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Tabela 1: Sintese dos estudos que avaliaram vespas sociais (Hymennoptera: Vespidae) como bioindicadoras de metais, incluindo espécie,

material amostrado, local de coleta, tipo de ambiente, metais analisados e técnicas utilizadas.

Espécies Subfami Material Fundacdo  Areade Pais Metais Método de analise Referéncia bibliograficas
lia amostrado do ninho coleta
Dolichovespula  Vespinae Machos, fémeas Independente _ Polénia  Cd, Fe, Espectroscopia de absorcéo atdmica Kowalczyk e Watafa (1989)
saxonica (adultos), larvas, PbeZn
pupas
Polistes dominula  Polistinae larvas, pupas e Independente  Urbana e Italia Pb Espectrdmetro de absorgdo atbmica Urbini et al. (2006)
adultos rural
Polistes dominula  Polistinae Adultos Independente  Urbanoe  Espanha Pb Espectrofotometria de massa com Polidori et al. (2018)
rural plasma indutivamente acoplado
Polistes dominula  Polistinae Ninho Independente  Agricola  Turquia Cu Espectrometria de absorcdo atdmica Seker ¢ Bagriagik (2018)
com chama
Polistes nimpha  Polistinae Adultos Independente  Complexo  Poldnia Zn,Cde Espectrofotometria de absorgao Mielczarek e Wojciechowicz-yytko (2020)
industrial Pb atdbmica
Vespula vulgaris ~ Vespinae Adultos Independente  Industrial ~ Finlandia  As, Co, Espectrometria de massa com Skaldina et al. (2020)
Cu, Fe, plasma acoplado indutivamente
Ni, Pbe
Zn
Vespa crabro Vespinae Adultos, pupas e Independente  Agricola Italia Cd, Pb, Espectrofotometria de chama com Andreani et al. (2021)
larvas Mg, Fe,  correcgdo de fundo por lampada de
Zne Cu deutério e outra com forno de grafite
Vespula vulgaris ~ Vespinae Adultos Independente  Industrial ~ Finlandia As, Cd,  Espectrometro de massa de plasma Badejo et al. (2021)
Co, Cu, indutivamente acoplado
Fe, Ni,
Pbe zZn
Polistes nimpha  Polistinae Adultos Independente  Industrial ~ Poldnia Zn,Cde Espectrometria de absorcdo atdmica Mielczarek et al. (2021)
Pb
Polistes sp. e Polistinae Adultos Independente  Mineragdo Zimbabue Cr, Ni,  Espectrometria de massas,acoplado Nadat et al. (2021)
Belonogaster sp. e area Mg, Se, de plasma indutivamente
controle Fe, Mne
\%
Vespula germanica Vespinae Adultos Independente  Industrial ~ Finlandia  Fe, Ni,  Microscopia eletrbnica de varredura Skaldina et al. (2023)
e Vespula vulgaris Cu,eS acoplada a espectroscopia por
energia dispersiva
N&o informado  Polistinae Adultos _ Mineragdo  México  AseHg Espectrofotometria de absorcéo Rebolloso-Hernandez et al. (2024)
e controle atbmica
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Figura 1. Distribuicdo temporal de artigos publicados sobre vespas sociais como biomonitores

e bioindicadores de metais pesados.
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Figura 3: Distribuicdo do nimero de publicacbes por pais sobre o uso de vespas sociais como
bioindicadoras de metais pesados, evidenciando a predominancia de estudos na Europa e a

baixa representatividade em outras regides.
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DISCUSSAO

A identificacdo de apenas 12 artigos ao longo de mais de trés décadas evidencia que o
uso de vespas sociais como bioindicadores de metais pesados ainda é pouco explorado, como
sugerido por Feldhaar e Otti (2020). O primeiro estudo, publicado em 1989 com D. saxonica,
representa um marco inicial importante no uso de vespas sociais como bioindicadores de
poluigdo por chumbo, mas o longo intervalo de 17 anos até o estudo seguinte sugere que a
proposta ndo teve continuidade de imediato. Essa pausa pode refletir a preferéncia por outros
organismos tradicionalmente utilizados como biomonitores, como as abelhas, formigas, liquens
ou musgos, que sao frequentemente empregados em estudos de contaminagdo ambiental (Al-
Alam et al., 2019; Parikh, Rawtani, Khatri, 2021; Mair, Irrgeher, Haluza, 2023). No entanto,
0s poucos estudos realizados em que o potencial das vespas sociais como bioindicadores foi
explorado, mostraram que esses organismos sdo Uteis para evidenciar poluicdo por metais
pesados, microplasticos e entre outros poluentes (Urbini et al., 2006; Skaldina et al., 2020;
Maciel et al., 2025), em ambientes urbanos, agricolas, rurais e de mineracdo. O papel das vespas
sociais nos ecossistemas, sua biologia e seu comportamento de forrageio generalistas (Silva et
al., 2019) sdo caracteristicas fundamentais para o uso desses insetos como bons indicadores da
qualidade ambiental.

A retomada das pesquisas a partir de 2006, seguida por novo intervalo até o terceiro
estudo, indica que o tema avancou de forma lenta. O aumento no nimero de publica¢es nos
ultimos anos pode estar relacionado a crescente preocupa¢do com 0s impactos ambientais
causados nos insetos (Mogren e Trumble, 2010; Feldhaar e Otti, 2020). A longa pausa entre 0s
estudos mostra que as vespas sociais ainda sdo pouco estudadas como bioindicadores, apesar
de possuirem caracteristicas ecoldgicas que justificam maior atencdo, incluindo o
comportamento de forrageio generalista (Richter, 2000), o contato frequente com diferentes
superficies tanto para exploracdo alimentar, quanto para locais de nidificacdo, e a construcao
de ninhos, geralmente, expostos ao ambiente (Silva et al., 2019) tornam as vespas potenciais
amostradores da qualidade ambiental.

O maior nimero de estudos realizados na Europa pode estar relacionado ao fato de que
0 estudo pioneiro sobre metais em vespas ter sido conduzido nesse continente, com resultados
que indicam o potencial das vespas sociais como bioindicadoras de metais pesados (Kowalczyk
e Watala, 1989), o que pode ter despertado, posteriormente, 0 interesse em novas pesquisas na
mesma regido. Nos demais continentes, por outro lado, o nimero de estudos € incipiente.

Espécies de vespas sociais podem apresentar diferencas no comportamento e ecologia em
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diferentes regides do mundo, e tais diferencas podem influenciar na forma como esses
organismos interagem com contaminantes ambientais. Assim, resultados obtidos na Europa
ndo refletem o mesmo cenario para outras regides, o que reforca a necessidade de estudos locais.

A escassez de pesquisas é ainda mais evidente em regides de alta biodiversidade, como
a regido Neotropical. Apesar da expressiva diversidade de vespas sociais (Polistinae) registrada
nessa regiao, que concentra cerca de 60% de todas as espécies globais (Somavilla e Oliveira,
2017; Menezes, Lloyd, Brady, 2020), apenas um estudo foi conduzido no México (Rebolloso-
Hernandez et al., 2024). Este estudo avaliou diferentes organismos quanto a presenca de metais,
incluindo plantas e outros insetos, enquanto as vespas foram identificadas apenas em nivel de
subfamilia (Rebolloso-Hernandez et al., 2024), limitacdo que dificulta uma avaliacdo mais
precisa do potencial de espécies como bioindicadoras. Neste sentido, o Brasil abriga uma das
mais ricas faunas de vespas sociais do mundo, com mais de 380 espécies catalogadas, um
namero superior ao registrado em qualquer outro pais (Somavilla et al., 2021) em biomas
reconhecidos como hotspots de biodiversidade (Myers et al., 2000) que enfrentam pressdes
ambientais significativas, relacionadas a expansao de atividades agricolas e pecuérias, além de
impactos decorrentes da mineracdo e do descarte inadequado de rejeitos (Carmo, Lanchotti,
Kamino, 2020; Oliveira et al., 2025). Nesse contexto, ampliar os estudos que investigam o0 uso
de vespas sociais como bioindicadoras de metais pesados pode contribuir para o
desenvolvimento de ferramentas adicionais de monitoramento ambiental.

A maior realizacdo de estudos em areas industriais, ambientes urbanos e mineradoras,
provavelmente, esta associado ao fato de que as mesmas sdo importantes fontes de emissédo de
metais pesados (Yang et al., 2018; Dehkordi et al., 2024). Nos ambientes urbanos, a presenga
de diferentes fontes de poluicdo como a queima de combustiveis fosseis, o desgaste de freios e
pneus de veiculos, além de emissdes resultantes de atividades industriais proximas as cidades,
contribuem para a liberacéo de particulas contendo metais que podem se depositar em diferentes
superficies do ambiente (Urrutia-Goyes et al., 2018; Gupta, 2019). Particulas de chumbo, cobre,
zinco, mercurio, ferro e arsénio sdo frequentemente associadas a ambientes industriais e
urbanos (Wang et al., 2021; Li et al., 2022), e a presenca desses elementos foram registrados
em insetos como libélula, gafanhoto e borboleta (Azam et al., 2015), abelhas (Giglio et al.,
2017; Breidenbach et al., 2023) e vespas (Skaldina et al., 2023). Por outro lado, o nimero
reduzido de estudos em areas agricolas e de mineracao sugere que esses ambientes ainda séo
pouco explorados. Em areas agricolas, o uso de fertilizantes, corretivos e defensivos pode

introduzir diferentes elementos quimicos no ambiente (Zhuang et al., 2020; Rashmi et al.,
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2020). Em regibes de mineragdo, a movimentacdo de solo, o beneficiamento de minérios e a
presenca de rejeitos podem favorecer a liberacdo e a dispersdo de particulas contendo metais
(Azizi et al., 2022; Kasongo et al., 2024).

A analise de metais em vespas adultas observada nos estudos avaliados pode estar
relacionada a facilidade de coleta e identificacdo desses organismos. Os adultos sdo mais
facilmente localizados durante as atividades de forrageio (Detoni e Prezoto, 2020) e, muitas
vezes, estdo disponiveis em maior nimero, o que favorece sua utilizacdo em analises quimicas.
Entretanto, a analise de vespas adultas juntamente com imaturos, como larvas e pupas, pode
fornecer informagdes adicionais sobre a transferéncia de elementos dentro da coldnia, uma vez
que os imaturos dependem do alimento fornecido pelos adultos (Hunt et al., 1987;
Suryanarayanan e Jeanne, 2008). Em contrapartida, o uso do ninho como material de anélise
foi registrado em apenas um dos estudos e 0 mesmo, analisou apenas a presenca de cobre, 0
que evidencia a necessidade de estudos com outros elementos. Considerando que os ninhos das
vespas sociais permanecem expostos ao ambiente por periodos relativamente longos (Giannotti,
1997), eles podem atuar como estruturas capazes de reter particulas presentes no ar, incluindo
aquelas com metais. Essa caracteristica sugere que o ninho pode registrar a deposicao desses
elementos ao longo do tempo, sendo uma alternativa complementar a analise de individuos, e
uma ferramenta promissora para avaliar a presenca de metais em uma determinada area.
Produtos apicolas como mel, cera e componentes do ninho também foram analisados como
alternativa viavel para estudos de impactos ambientais por metais pesados (Formicki et al.,
2013; Hassona e EI-Wahed, 2023; Campus et al., 2024; Mushtag et al., 2024), bem como ninhos
de formigas (Skaldina, Perédniemi e Sorvari, 2018).

O uso de vespas sociais, apenas de fundacdo independente, como 0s géneros de
Polistinae (Polistes e Belonogaster) e Vespinae (Vespa e Vespula), onde uma Unica fémea inicia
a colénia (Richards, 1971), mostra um padrdo na escolha desses organismos como
bioindicadores. Em contrapartida, essa abordagem evidencia uma limitacdo nos estudos
disponiveis, uma vez que a auséncia de estudos com espécies de fundacdo por enxame,
principalmente aqueles géneros Neotropicais diversos e abundantes, como Polybia e Agelaia,
por exemplo, indica que grande parte da diversidade de vespas sociais ainda ndo foi explorada.
Além disso, estudos comparando os dois tipos de fundacdo poderiam favorecer a melhor
compreensdo dos impactos ambientais na comunidade de vespas sociais.

A espectrometria e a espectrofotometria estdo entre as técnicas mais utilizadas em

estudos que investigam a presenca de metais e isso, provavelmente, se deve ao fato de
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permitirem identificar e quantificar esses elementos em diferentes tipos de amostras (Gandhi et
al.,2022; Zhang et al., 2023), sendo aplicaveis tanto para andlises qualitativas quanto
quantitativas (Zhang et al., 2023). O uso de MEV/EDS aparece com menor frequéncia nesse
tipo de estudo, mesmo sendo um método de andlise semiquantitativo (Girdo et al., 2017).
Mesmo assim, apresenta vantagens importantes, como a capacidade de reconhecer os metais
com boa precisdo, além de exigir um preparo de amostra mais simples e rapido, com menor
demanda de material. Essa técnica foi empregada em pesquisas com abelhas (Vieira et al., 2020;
Santana et al., 2022; 2023) e demonstrou bons resultados, indicando que também pode ser uma
alternativa em estudos que utilizam organismos como bioindicadores de metais.

A andlise de elementos como chumbo, zinco, cadmio, arsénio e ferro sendo mais
comumente realizada em vespas sociais pode estar relacionado as areas em que o0s estudos
foram realizados. Esses elementos sdo comumente encontrados em grandes quantidades em
ambientes impactados por atividades antrépicas, como areas urbanas, industriais e de mineragao
(Briffa, Sinagra, Blundell, 2020; Teschke, 2024). Além disso, o arsénio, chumbo e cddmio s&o
metais conhecidos por sua toxicidade e persisténcia no ambiente, 0 que suporta o interesse
recorrente em monitora-los por meio de bioindicadores (Rahman e Singh, 2019; Bouida et al.,
2022).

Perspectivas futuras e direcdes de pesquisa

Apesar dos avangos nos estudos de vespas sociais, 0 uso das mesmas como
bioindicadoras de contaminacdo por metais permanece pouco explorado, particularmente na
regido Neotropical. Estudos futuros devem priorizar a identificacdo em nivel de espécie, visto
que as diferencas ecoldgicas e fisioldgicas entre os tdxons podem influenciar os padrdes de
acumulo de metais.

Novas abordagens metodologicas devem ser incorporadas, como o uso de ferramentas
moleculares (por exemplo, DNA barcoding) para a identificacdo precisa e mapeamento de
espécies e técnicas 6micas para investigar as respostas fisiologicas a contaminacao. Protocolos
de amostragem padronizados e analises multiteciduais (por exemplo, larvas, adultos, ninhos)
também podem aumentar a comparabilidade entre estudos.

Programas de monitoramento de longo prazo, especialmente em hotspots de
biodiversidade sob forte pressdo antropogénica, sdo cruciais para avaliar as tendéncias
temporais da contaminacdo. Por fim, a combinagdo de vespas sociais com outros grupos de
bioindicadores modelos pode proporcionar uma compreensao mais abrangente da salde do

ecossistema e do risco ambiental.
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CONCLUSAO

Os estudos analisados mostram que ainda ha lacunas importantes no uso de vespas
sociais como bioindicadoras de metais, principalmente em regides de alta diversidade de
espéecies, como a Neotropical. A maior concentracdo de pesquisas em areas urbanos e
industriais, bem como o foco em individuos adultos, indica a necessidade de ampliar as
abordagens, incluindo diferentes ambientes e componentes da coldnia. Além disso, a inclusdo
de espécies com diferentes estratégias de fundacdo do ninho, pode contribuir para uma
compreensdo mais ampla do tema. Assim, estudos mais diversificados podem fortalecer o uso

das vespas sociais como ferramentas no monitoramento ambiental.
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Capitulo 2
Vespas sociais neotropicais como potenciais bioindicadores de contaminagao por metais-
traco e metaloides
Resumo

Preocupagdes com desmatamento, poluicdo e expansdo urbana, principalmente, devido a
agricultura, mineracdo e industria tém aumentado. Metais-trago e metaloides acumulam no
solo, plantas, agua e externa e internamente, em animais, podendo afetar o sistema imunoldgico,
morfologia e percepcéo olfativa dos insetos. O conhecimento de espécies com potencial para
uso como bioindicadores de poluicdo metais, é importante. Vespas sociais podem utilizar
recursos contaminados na alimentacéo e nidificacéo e, por isso, podem ser bioindicadores. O
objetivo do estudo foi avaliar metais-traco e metaloides na superficie corporal e ninhos de
vespas sociais Neotropicais, em ambientes com diferentes niveis de acdo antropica. As vespas
sociais Protopolybia sedula e Polybia occidentalis foram coletadas, por busca ativa, em areas
impactadas por rejeitos de mineracgéo, cultivo de café e area urbana, no estado de Minas Gerais,
Brasil. Os individuos foram transferidos vivos para paraformaldeido a 4%. A cabeca das vespas
foi separada do corpo e a presenca de metais-traco e metaloides, na mesma, avaliada por
Microscopia Eletrénica de Varredura e Espectroscopia de raio-X por dispersao de energia
(MEV/EDS). Fragmentos de ninhos das espécies também foram analisados. Dezessete metais
e metaloides foram identificados na superficie da cabeca em vespas dessas areas, com valores
diferentes para os teores de calcio, cadmio, cromo) e potassio, entre as trés areas amostradas.
As concentracdes relativas de calcio, magnésio e potéassio foram menores em Pr. sedula que
em Po. occidentalis nas areas de mineracdo, cultivo e urbana, respectivamente e os de cromo e
silicio maiores em area de mineracdo. Os teores de metais e metaloides foram maiores nas
vespas da area de mineracao, seguida por aquelas das areas de cultivo e urbana. Além disso, as
concentracdes de metais-traco e metaloides nos ninhos foram maiores que aquelas quantificadas
nos individuos adultos. Vespas sociais Neotropicais sdo potenciais bioindicadores para avaliar
areas contaminadas por metais.

Palavras-chave: biomonitores, marimbondos, metais pesados, poluicéo.
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as alteragdes ambientais provocadas por atividades
humanas, como desmatamento, poluicdo e expansdo urbana, tem motivado investigacdes sobre
0s impactos dessas acBes na biodiversidade (Tscharntke et al., 2005; Foley et al., 2011;
Newbold et al., 2015). A agricultura, mineracéo e atividade industrial estdo entre as principais
ameacas a integridade dos ecossistemas, afetando especialmente a fauna de insetos
(Thimmegowda et al., 2020; Maciel et al., 2022; Skaldina et al., 2023). Estes organismos
podem acumular residuos de diferentes fontes poluentes e, por isso, S0 promissores para
avaliacBes de ambientes contaminados (Zhang et al., 2021).

Metais-trago ¢ metaloides tendem a se acumular em solos, plantas, corpos d’agua e nas
partes interna e externa de organismos (Zhang et al., 2021), podendo provocar alteracdes no
sistema imunoldgico (Borowska e Pyza, 2011), na morfologia (Mielczarek et al., 2021) e
percepcao olfativa (Wang et al., 2023) de insetos.

Metais-traco sdo elementos naturalmente presentes no ambiente, incluindo
micronutrientes essenciais, metais ndo essenciais e altamente toxicos. Os metaloides, por sua
vez, podem incluir metais e ndo metais, que frequentemente se comportam como metais toXicos
(Tang et al., 2023; Jeong et al., 2023). Estes elementos foram relatados em insetos, como por
exemplo, Apis mellifera Linnaeus, 1758 (Hymenoptera: Apidae) (Negri et al., 2015), Musca
domestica Linnaeus, 1758 (Diptera: Muscidae) (Wang et al., 2023a) e Vespula vulgaris
Linnaeus, 1758 (Hymenoptera: Vespidae) (Skaldina et al., 2023).

Metais-traco e metaloides podem afetar, diretamente, insetos e serem transferidos ao
longo das cadeias tréficas, gerando efeitos toxicos em diferentes niveis ecoldgicos (Zhang et
al., 2021), com impactos, ainda pouco conhecidos, na biologia e comportamento de insetos
(Thimmegowda et al., 2020; Wang et al., 2023a).

A dispersdo e acumulo de poluentes reforca a necessidade de métodos eficazes,
acessiveis e de baixo custo para 0 monitoramento da contaminagdo ambiental. Nesse contexto,
as vespas sociais (Vespidae: Polistinae) representam um grupo promissor, ainda pouco
explorado em estudos sobre polui¢do ambiental (Feldhaar e Otti, 2020).

No Brasil, ocorrem cerca de 380 espécies de vespas sociais (Somavilla et al., 2021) em
todos os biomas e adaptadas a diferentes tipos de ambiente (Barbosa et al., 2016).

Diferentes funcgdes ecoldgicas sdo desempenhadas pelas vespas sociais, incluindo
predacdo de pragas urbanas e agricolas (Southon et al., 2019; Elisei et al., 2021), polinizacao

(Clemente et al., 2012; Sihs et al., 2021) e integracdo de cadeias alimentares (Santos et al.,
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2007; Detoni et al., 2021) logo, perpassam por diferentes habitats (Brock, Cini e Sumner, 2021).
Tais caracteristicas apontam esses individuos como potenciais amostradores ambientais,
guando comparado a outros insetos. Sendo assim, a relevancia ecoldgica e aplicabilidade pratica
justificam a escolha desses insetos como modelo para investigacfes sobre acumulo de particulas
e metais pesados em ambientes impactados.

Vespas sociais podem absorver substancias benéficas, como ferro e sais minerais e
bioacumular elementos toxicos como arsénio, cddmio, chumbo, mercurio e selénio, além de
outros residuos quimicos diversos (Skaldina et al., 2020; Batista et al., 2022). O material,
coletado pelas vespas para alimentagéo e construcdo dos ninhos, pode estar contaminado por
poluentes de fontes como a agricultura, a atividade industrial, o transporte e mineracdo (Nadat
etal., 2021).

As vespas sociais Protopolybia sedula (de Saussurre, 1854) e Polybia occidentalis
(Olivier, 1792) (Hymenoptera: Vespidae) sdo espécies de Epiponini, com caracteristicas sociais
avancadas, como cuidado com a prole, sobreposicdo de geracOes e diviséo reprodutiva e de
trabalho, e ocorrendo em col6nias numerosas e estaveis (Richards, 1978).

Polybia occidentalis € amplamente distribuida na regido Neotropical, do México ao sul
do Brasil e norte da Argentina, sendo mais comum na América do Sul e Pr. sedula é
amplamente distribuida na América do Sul. Essas vespas sdo comuns em biomas do Brasil,
incluindo a Amazonia, Floresta Atlantica e Cerrado, adaptando-se a diferentes condigdes
ambientais e climéticas, em areas florestadas e ambientes alterados, incluindo zonas rurais e
urbanas (Richards, 1978). A escolha dessas espécies se deve a sua ocorréncia abundante nas
areas estudadas. Caracteristicas comportamentais, ecoldgicas e estruturais que tornam essas
vespas modelos apropriados para avaliacdo da qualidade ambiental (Richards, 1978; Wenzel,
1998).

No Brasil, vespas sociais, como bioindicadores de poluicdo por metais-traco e
metaloides, ndo foram estudadas. No entanto, a atuacdo destes insetos em diferentes niveis
troficos e seu deslocamento por diferentes ambientes, colocam esses organismos como
potenciais biomonitores de areas poluidas. Assim, o objetivo foi avaliar o potencial uso de
vespas sociais Neotropicais como bioindicadores de metais-tragco e metaloides, em ambientes
com diferentes niveis de acdo antropica. Especificamente foram avaliadas a presenca destes

elementos na cabeca e ninhos de Po. occidentalis e Pr. sedula.
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MATERIAL E METODOS
Areas de estudo

O estudo foi conduzido em trés areas de Floresta Atlantica, no estado de Minas Gerais,
Brasil, com diferentes niveis de a¢do antropica, e com as seguintes descricdes:

Area periurbana: o Campus da Universidade Federal de Vigosa esta situado no
municipio de Vigosa (20°45’ S, 42°52° O). O campus, embora arborizado com espécies exaticas
e com espécies nativas da Floresta Atlantica, possui constante fluxo de veiculos e pessoas
(Figura 1). Além disso, 0 municipio de Vicosa caracteriza-se por sua area territorial reduzida e
com pouca atividade industrial, quando comparado aos grandes centros urbanos.

Area agricola: Vespas sociais foram coletadas em plantio com 600 a 700 mil pés de café,
margeados por um pequeno fragmento de Floresta Atlantica, e fonte de agua no municipio de
Araponga (20°39™ S, 42°27' O) (Figura 1). Esse plantio é, segundo os proprietarios, organico
com uso apenas de fertilizantes para o solo.

Area impactada por mineragdo: coletas foram realizadas, em novembro de 2023, as
margens do Rio Doce, municipio de Mariana (20°25°S 43°41' O) (Figura 1), regido afetada pelo
rompimento da barragem da mineradora Samarco em novembro de 2015, que resultou no
escoamento e deposicao de rejeitos de mineracdo. Este é um dos maiores desastres ambientais
do pais e estudos tém sido desenvolvidos para avaliar os impactos causados na fauna e flora, e

a contaminacao das mesmas (Almeida et al., 2018).
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Arca Mineragdo (Mariana)
® Area Agricola (Arapongas)
® Arca periurbana (Vigosa)
Il Municipios Coletados
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100 200km

Figura 1. Localizacdo dos municipios de coleta de adultas das vespas sociais Polybia
occidentalis e Protopolybia sedula (Hymenoptera: Vespidae) no estado de Minas Gerais,
sudeste do Brasil. Pontos coloridos indicam as areas de mineragdo (Mariana, em amarelo),
agricola (Araponga, em rosa) e area periurbana (Vigosa, em verde). Os municipios de coleta

estdo destacados em preto.

Coletas

As colonias das vespas sociais foram coletadas de novembro de 2023 a abril de 2024,
por busca ativa, utilizando sacos plasticos transparentes para capturar e armazenar os ninhos e
espécimes dessas vespas. Os espécimes foram imobilizados a 4°C e transferidos para
microtubos contendo paraformaldeido a 4% e encaminhados ao Laboratério de Ultraestrutura
de Insetos da Universidade Federal de Vicosa para preparo e analises de metais no corpo dos
mesmaos.

Os géneros das vespas foram identificados utilizando a bibliografia especializada
(Somavilla e Carpenter, 2021) e as espécies foram identificadas pelo Dr. Alexandre Somavilla,
do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazénia (INPA), e depositadas na Colecdo Zoologica
de Invertebrados do respectivo instituto.

Anélise de metais pesados em cabecas de vespas sociais adultas e em seus ninhos
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Trinta e seis cabecas de vespas sociais foram utilizadas, sendo 18 de Po. occidentalis e
18 de Pr. sedula. Desse total, 12 cabecas foram analisadas em cada &rea, sendo seis de cada
especie.

A escolha da cabeca se deve ao fato de ser a estrutura mais indicada para fornecer
informacgdes sobre o ambiente e possiveis contaminacBes e ser, facilmente, dissecada e
processada em laboratorio (Skaldina et al., 2023). As cabegas, das vespas foram separadas do
corpo, sob estereomicroscépio, com o auxilio de tesouras e pingas inox e lavadas, e as antenas
retiradas. Essas cabecas, foram desidratadas em serie crescente de etanol, (70%, 80%, 90%,
95% e 99,5%) por 10 minutos cada, transferidas para hexametildisilazano por 10 minutos e
secas ao ar. Amostras das mesmas foram fixadas em suportes de aluminio, cobertas com
carbono em evaporador Quorum Q150T e analisadas por espectroscopia de raios-x por energia
dispersiva (EDX, IXRF Systems, EUA) acoplada a microscopio eletrénico de varredura LEO
1430 VP (MEV/EDS) no Nucleo de Microscopia e Microandlise da Universidade Federal de
Vigosa.

Aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), célcio (Ca), cobre (Cu), chumbo
(Pb), cromo (Cr), ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni),
potéssio (K), selénio (Se), silicio (Si) e zinco (Zn) foram os metais analisados nas amostras de
vespas pois foram citados em pesquisas em areas impactadas pelos rejeitos da lama da barragem
da mineradora Samarco (Carvalho et al., 2017; Davila et al., 2020). Esses metais foram
analisados em amostras das demais areas para comparac0es entre as mesmas.

Os metais foram também analisados nos ninhos das vespas sociais Po. occidentalis e
Pr. sedula, utilizando um ninho de cada espécie por area, totalizando seis ninhos. Esses ninhos,
apos a coleta, foram mantidos em potes fechados, evitando contato com o ambiente externo.
Apdbs esse processo, um pequeno fragmento do ninho, com a base das células de cria foi
selecionada para a analise. A analise dos metais nos ninhos foi realizada como descrito acima

em MEV/EDS, exceto a fixacdo em paraformaldeido a 4%.

Anélise estatistica

Os dados de cada metal foram analisados, separadamente, e correlacionados entre as
areas de coleta e espécies de vespas. Diferencas por area de coleta, comparacdo do teor de
metais entre as especies e interacdo entre espécies e area foram analisadas pelos testes de

normalidade de Shapiro-Wilk, e o teste de Levene para homogeneidade de variancias.
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Para as diferencas por area de coleta, os dados que apresentaram normalidade e
homogeneidade, foi realizada analise de variancia (ANOVA), e os dados ndo paramétricos,
foram submetidos ao teste de Kruskall-Wallis.

Na comparacao do teor de metais entre as especies, 0s dados com distribuicdo normal
foram submetidos ao teste t-Student, e os ndo paramétricos ao teste de Wilcoxon.

Para as analises de interacdo entre espécies e a area, os dados que atenderam aos critérios
de normalidade e homogeneidade de variancias, foram analisados por ANOVA fatorial, para
cada metal. Todas as andlises foram conduzidas usando o software R versdo 4.4.0 (R Core
Team, 202X, 2026), com nivel de significancia de 5%.

Para a andlise nos ninhos foi calculado a média dos teores dos metais-traco e metaloides.
Uma andlise descritiva comparativa foi realizada para comparar o teor dos metais nas cabecas

e nos ninhos das vespas sociais.
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RESULTADOS

Os 17 metais examinados foram identificados nas cabecas e ninhos de Po. occidentalis
e Pr. sedula nas trés areas analisadas.
Metais por area de coleta

Os teores de Cd (p= 0,0245) (Figura 2A) e Cr (p= 0,055) (Figura 2B) foram maiores na
area de mineragdo do que na agricola e periurbana. O teor de Ca foi menor nas areas de
mineragdo e urbana (p= 0,00136) (Figura 2C) que na de cultivo e o de K, menor na area de
mineracdo (p= 0,007) que nas demais (Figura 2D).

Chidmin-Cd (wi.%)
Cromo-Cr (wi.%)
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Figura 2. Teores de cadmio (A) cromo (B), célcio (C) e potéssio (D) nas areas de cultivo,
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mineracdo e periurbana obtidas de Polybia occidentalis e Protopolybia sedula
(Hymenoptera: Vespidae). As colunas representam os valores médios obtidos, e as barras
verticais indicam o desvio padréo. Letras diferentes sobre a barras indicam as diferencas

significativas entre as areas (p < 0,05).

Os teores de Al, As, Ba, Pb, Cu, Fe, Mg, Mn, Hg, Ni, Se, Si e Zn ndo diferiram entre as
areas avaliadas (p > 0,05) (Figura 3 e 4).
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indicam as diferencas significativas entre as areas (p < 0,05).
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valores médios obtidos, e as barras verticais indicam o desvio padrdo. Letras diferentes sobre
as barras indicam as diferencas significativas entre as areas (p < 0,05).
Teor de metais entre as espécies
A comparacdo da abundéancia relativa dos elementos analisados entre as duas espécies
de vespas, indicou que Ca (p = 9,77 x 10”°) (Figura 6A) e Mg (p = 0,0276) (Figura 6B) em area
de mineragdo e K em éreas de cultivo (p = 0,0024) e urbana (p = 5,40 x 10”°) (Figura 6C) foram
maiores em Po. occidentalis que em Pr. sedula.
Os teores de Cr (p = 0,025) (Figura 6D) e Si (p = 0,0128) (Figura 6E) foram maiores em

Pr. sedula que em Po. occidentalis em areas de mineracdo, mas similares nas demais areas.

Interacdo entre vespas sociais e ambientes com diferentes niveis de a¢do antrépica

O teor de Al foi maior em Po. occidentalis na area periurbana comparado ao de Pr.
sedula, e nas demais areas, maior em Pr. sedula (Figura 7A).

O teor de As foi maior em Pr. sedula na area periurbana, seguido daqueles nas de cultivo
e mineracdo e o de Po. occidentalis semelhante nas trés areas (Figura 7B). Em relacdo ao Ba,
Po. occidentalis apresentou teores semelhantes entre areas de cultivo e mineracdo, com reducéo
na periurbana, enquanto Pro. sedula mostrou teores semelhantes entre as trés areas (Figura7C).

No caso do Ca, em Po. occidentalis diminuiu da area de cultivo a periurbana e foi maior
em Pr. sedula na area de cultivo, seguido da periurbana e mineracdo (Figura 7D). O teor de Cd
em Po. occidentalis foi maior na area de mineracdo, seguida por cultivo e periurbana e em Pr.
sedula foi menor na area de cultivo que nas de mineracdo e periurbana (Figura 7E). Para o Cr
em Po. occidentalis, o teor foi semelhante entre as areas e em Pr. sedula maior na de mineragéo
(Figura 7F).
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Figura 6. Concentracdo de célcio (A), magnésio (B), potassio (C), cromo (D) e silicio (E)

na cabeca de Protopolybia sedula (barra cinza) e Polybia occidentalis (barra preta) em areas

de cultivo, mineracdo e periurbana. As colunas representam os valores médios e as barras de

erro indicam o desvio padrdo. Letras diferentes sobre as barras indicam as diferencas

significativas entre as espécies e as areas analisadas (p < 0,05).
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O teor de Cu em Po. occidentalis foi maior nas areas de cultivo e mineragdo que na
periurbana e em Pr. sedula semelhante nas trés areas (Figura 8A). Quanto ao Hg, em Po.
occidentalis foi maior na area de mineragdo e e em Pr. sedula na de cultivo que nas demais
(Figura 8B).

Para o K, em Po. occidentalis, foi maior nas areas de cultivo e periurbana que na de
mineragdo e o em Pr. sedula semelhante entre as areas (Figura 8C). Em relagcdo ao Mg em Po.

occidentalis foi maior na area de mineragdo que na periurbana e cultivo, e em Pr. sedula na de
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cultivo que na de mineracéo e periurbana (Figura 8D). Para o0 Pb em Po. occidentalis o teor foi
maior na area de mineracdo e o de Pr. sedula na periurbana (Figura 8E).

O teor de Si, em Po. occidentalis, foi semelhante nas areas de cultivo e mineracéo e
maior na periurbana e o de Pr. sedula maior na de mineracdo (Figura 8F).

Né&o foram observadas interagdes significativas entre espécies e areas para os teores de
Fe, Mn, Ni, Se e Zn. O Fe diminuiu da &rea de cultivo para a mineracéo e periurbana, em ambas
as espécies (Figura 9A). Para 0 Mn, ambas as espécies apresentaram variacdes semelhantes, em
Pr. sedula com aumento discreto na rea de mineracéo e o de Po. occidentalis, semelhante entre
as trés areas (Figura 9B). Quanto ao teor de Ni, em Pr. sedula e Po. occidentalis, diminuiu da
area de cultivo até a periurbana (Figura 9C).

O teor de Se, em ambas as espécies, foi menor na area cultivo que na periurbana (Figura
9D). Em relacdo ao teor de Zn, em Pr. sedula e Po. occidentalis, aumentou da area de cultivo

para a de mineragéo e periurbana (Figura 9E).

Meédias dos teores de metais nos ninhos e analise comparativa entre as concentracoes
observadas nos ninhos e nas cabecas

As concentragdes dos 17 metais estudados variaram entre 0s ninhos, com maiores teores de
As, Ba, Cr, Cu, Hg, K, Mn, Ni e Se em Pr. sedula que em Po. occidentalis, enquanto o teor de
Al, Ca, Cd, Fe, Mg, Pb, Si e Zn foi maior em Po. occidentalis (Figura 10).
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Figura 9. Teor de ferro (A), manganés (B), niquel (C), selénio (D) e zinco (E) nas vespas sociais
Protopolybia sedula (linha preta) e Polybia occidentalis (linha amarela) nas areas de cultivo,

mineracdo e periurbana. Pontos sdo a média e barras o desvio padréo.
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Figura 10. Proporcdo média dos metais-traco e metaloides detectados em ninhos de
Protopolybia sedula e Polybia occidentalis.

A analise comparativa dos elementos entre cabecas e ninhos revelou que Al, Ba, Ca,
Cd, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Se, Si e Zn tiveram maiores teores nos ninhos do que na
cabeca, em Po. occidentalis, enquanto que apenas As e Cr foi maior na cabeca (Tabela 1). Para

0s metais analisados em Pr. sedula, todas os teores foram maiores no ninho do que na cabeca
(Tabela 1).
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Tabela 1. Analise descritiva comparativa da propor¢ao média dos metais na cabega e no ninho

de Polybia occidentalis e Protopolybia sedula, com diferencas entre os compartimentos e o

local de maior acumulo.

Espécie Metal Cabeca Ninho Ninho —cabeca  Maior
Po.occidentalis Al 9,38 9443 9433,61 Ninho
Po. occidentalis  As 0,88 0,06 -0,82 Cabeca
Po. occidentalis Ba 6,30 7458,33 7452,03 Ninho
Po. occidentalis  Cd 2,67 1902 1899,32 Ninho
Po. occidentalis  Ca 8,67 16035,33 16026,65 Ninho
Po. occidentalis Pb 11,25 9568 9556,74 Ninho
Po. occidentalis  Cu 2,20 2237 2234,80 Ninho
Po. occidentalis  Cr 1,06 0,69 -0,36 Cabeca
Po. occidentalis Fe 2,26 5210,66 5208,40 Ninho
Po. occidentalis Mg 9,46 6363 6353,53 Ninho
Po. occidentalis  Mn 1,02 940,50 939,47 Ninho
Po. occidentalis  Hg 12,05 7555,66 7543,62 Ninho
Po. occidentalis Ni 1,58 564,13 562,55 Ninho
Po. occidentalis K 15,21 18187,66 18172,45 Ninho
Po. occidentalis Se 3,20 1803,33 1800,12 Ninho
Po. occidentalis Si 9,75 9598 9588,24 Ninho
Po. occidentalis  Zn 2,33 1740,66 1738,32 Ninho

Pr. sedula Al 10,66 4831,33 4820,67 Ninho
Pr. sedula As 1,07 647,33 646,25 Ninho
Pr. sedula Ba 7,18 7838,33 7831,14 Ninho
Pr. sedula Cd 3,70 624,37 620,66 Ninho
Pr. sedula Ca 7,26 14254 14246,73 Ninho
Pr. sedula Pb 11,52 9491,33 9479,81 Ninho
Pr. sedula Cu 1,86 2518,33 2516,46 Ninho
Pr. sedula Cr 1,22 423,38 422,16 Ninho
Pr. sedula Fe 2,92 2887,33 2884,41 Ninho
Pr. sedula Mg 8,10 4462 4453,89 Ninho
Pr. sedula Mn 1,22 1377,33 1376,11 Ninho
Pr. sedula Hg 12,21 11535 11522,78 Ninho
Pr. sedula Ni 1,86 1354,93 1353,06 Ninho
Pr. sedula K 8,13 25465,33 25457,19 Ninho
Pr. sedula Se 3,99 3309,66 3305,67 Ninho
Pr. sedula Si 14,86 6783,33 6768,46 Ninho
Pr. sedula Zn 2,17 1365,48 1363,30 Ninho
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DISCUSSAO

Metais nas vespas por area de coleta

O maior teor de Cd e Cr nas vespas em &reas de mineragdo pode estar associado a
extracdao de minério, quando metais pesados podem ser liberados e acumulados no solo (Shi et
al., 2022). Isto pode resultar em concentracdes mais elevadas de elementos, como semelhante
ao relatado para Cd, na regido de Guangxi, China (Zhao et al., 2020). A maior concentragéo de
Cr nas vespas da area de mineragdo pode ser justificada devido este metal ser, naturalmente,
encontrado em rochas metarmorficas e ultraméaficas (Bolafos-Benitez et al., 2021), onde a
extracao e lixiviacao dessas rochas podem aumentar sua concentracdo no solo (Bolafios-Benitez
et al., 2021). A rocha itabiritica, a principal matéria prima utilizada nas areas de mineracao de
ferro da &rea coletada, € uma rocha metamorfica (Almeida et al., 2018), cuja composigao inclui
a cromita, que é constituida de ferro e cromo e estes elementos, além de Al e Mn, foram
encontrados em rejeito da lama do rompimento da Barragem do Funddo, nesta area (Almeida
et al., 2018). Além do registro de Cr, quantidades baixas de Cd também foram encontradas, o
que corrobora com o achado desses metais nas vespas sociais na area de mineracao.

O maior teor de Ca em vespas da area de cultivo que nas de mineracao e periurbana
pode estar relacionado ao tipo de uso do solo, especialmente pelo fato de o cultivo tradicional
do café ser uma monocultura, intensivamente manejada com insumos agricolas (Ramirez-
Builes et al., 2020; Biswas et al., 2024). Além disso, 0 uso de corretivos como o calcario
(CaCO:s) para neutralizar a acidez do solo, pode aumentar a disponibilidade de Ca no ambiente
(Wang et al., 2023b).

A maior quantidade de K na cabeca das vespas da area periurbana pode estar associado
a atividades antrépicas como queima de combustiveis fdsseis, transporte e industria
(Mikhailova et al., 2019) como relatado para seu aumento em areas urbanas e suburbanas dos
Estados Unidos da América, 1979 a 2020, relacionado a atividade humana (Conrad-Rooney et
al., 2023). Em éareas de cultivo, a presenca de K pode ser divido ao fato que esse elemento é um
dos principais componentes de fertilizantes agricolas (Mikhailova et al., 2019), como adubacéo
com NPK (zZhang et al., 2017), contribuindo para a nutricdo e crescimento de plantas
(Mikhailova et al., 2019). A presenca do K, em areas de mineragdo ndo € comum, mas depende
do material extraido. Rochas méficas, ultramaficas e areas com solo argiloso sdo pobres em K
(Hamilton e Mountjoy, 1965). A analise granulométrica dos rejeitos da lama de Fund&o
caracterizou o material como argila, areia e silte (Almeida et al., 2018), justificando o baixo

teor de K nesta area, comparado com a periurbana e de cultivo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231023002091?casa_token=UF6ariFvnxIAAAAA:pi_SStTfj6vcoL4S_hrjXsbUWDzLzuEq_zfNxwGby7pSeDMplhSIIhXSFJuJX3xKBdT-A0boAD9w#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231023002091?casa_token=UF6ariFvnxIAAAAA:pi_SStTfj6vcoL4S_hrjXsbUWDzLzuEq_zfNxwGby7pSeDMplhSIIhXSFJuJX3xKBdT-A0boAD9w#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231023002091?casa_token=UF6ariFvnxIAAAAA:pi_SStTfj6vcoL4S_hrjXsbUWDzLzuEq_zfNxwGby7pSeDMplhSIIhXSFJuJX3xKBdT-A0boAD9w#bib49
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A auséncia de diferencas significativas nos teores de aluminio, niquel, ferro, cobre,
zinco, arsénio, manganés, magnésio, selénio, bario, silicio, mercurio e chumbo entre as areas
estudadas, podem estar associados a baixos teores dos mesmos nesses locais, o transporte de
particulas de contaminantes. Além disso, a possibilidade desses elementos serem
aerotransportados pode explicar sua presenga, mesmo em locais distantes de fontes de
contaminagdo, como industrias e mineracdo (Prabhakar et al., 2014).

Teor de metais entre Polybia occidentalis e Protopolybia sedula (Hymenoptera: Vespidae)

Os menores teores de Ca, Mg e K em Pr. sedula que em Po. occidentalis pode ser
justificado por diferengcas no comportamento de forrageio entre essas vespas. Polybia
occidentalis e vespas do género Protopolybia podem voar, respectivamente, por, até, 300 e 75
metros do ninho (Santos et al., 2001, Junior et al., 2008). Além disso, individuos de Polybia
forrageiam das 6:45h até as 18:30h (Hernandez et al., 2009) e os do género Protopolybia em
torno das 7:30h até, no maximo, 18:00h (Detoni et al., 2015), aumentando a exposi¢do dos
primeiros ao ambiente externo

Ca, K, Mg e Si, encontrados em Pr. sedula e em Po. occidentalis, sdo naturalmente
identificados em insetos e, em baixas concentracdes, ndo sdo toxicos (Uvarov, 1931; Clark,
1958; Dow, 2017). O Ca, por exemplo, € um elemento incorporado as mandibulas das vespas,
desempenhando um papel fundamental na dureza dessas estruturas, reduzindo seu desgaste ao
longo da vida (Quicke et al., 1998; Cribb et al., 2008; Sarmiento e Silveira, 2021).

Diferencas nos teores de Ca, Mg, K, Cr e Si observadas apenas em Pr. sedula, sugerem
que essa espécie apresente uma resposta mais acentuada a disponibilidade desses elementos no
ambiente do que Po. occidentalis. Esses resultados indicam que as vespas sociais Neotropicais,
assim como as do Velho Mundo, possuem potencial para atuar como bioindicadores de polui¢édo
por metais-traco e metaloides. A presenca de Cr em Pr. sedula na area de mineragéo deve ser
melhor investigada pois este € um metal pesado que, em altas concentracdes, pode afetar a
fisiologia, morfologia e comportamento de insetos (Zhou et al., 2020, Rong et al., 2023). O Cr
foi, também, relatado em Aedes albopictus (Skuse, 1894) (Diptera: Culicidae) (Zhou et al.,
2020), Bombyx mori Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Bombycidae) (Rong et al., 2023), e
Ephemera orientalis McLachlan, 1875 (Ephemeroptera: Ephemeridae) (Mo et al., 2013). Esse
metal foi relatado em rejeitos da mineradora Samarco, em concentragcdes dentro dos limites

estabelecidos pela legislagdo para solo e agua subterranea (Almeida et al., 2018). Entretanto,
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mesmo metais em niveis dentro dos padrBes legais podem ser prejudiciais a invertebrados
(Monchanin et al., 2021).
Interacéo entre vespas sociais e ambientes com diferentes niveis de agdo antrépica

Os maiores teores de metais na area de mineracdo evidenciam impactos da atividade
antrépica, com a contaminagdo do solo, agua e plantas o que aumenta a disponibilidade e a
absorcdo desses metais por organismos na cadeia alimentar local (Obasi e Akudinobi, 2020;
Chen et al., 2023).

As maiores concentracdes de Mg, Cu e Hg em area de mineracdo, em Po. occidentalis
podem estar relacionadas a uma maior tolerancia fisioldgica ou diferencas no uso de recursos
alimentares e locais de nidificacdo por essa vespa (Gall et al., 2015; Chen et al., 2020). Por
outro lado, variacdes em Pr. sedula entre as areas, com teores mais elevados de As, Cd e Pb em
area periurbana e Cr, Si e Al em mineracdo € semelhante ao relatado em Florenca, Italia, com
presenca de Pb em uma espécie de vespa social em &reas urbanas (Urbini et al., 2006),
evidenciando o papel desses insetos como bioindicadores de &reas contaminadas por este metal.

Teores semelhantes de Mn, Fe, Ni, Zn, Se e Cd entre as espécies de vespas sugerem que
ambas respondam de forma similar a presenca desses metais. Por outro lado, diferencas no
acumulo de metais em areas distintas reforcam a importancia de incluir diferentes espécies de
insetos em estudos ecotoxicolégicos. Isto é necessario devido a diferencas na alimentacéo,
comportamento de forrageio, fisiologia e exposi¢do ambiental, podendo afetar o acimulo de
metais e a interpretacdo dos impactos ambientais (Lidman e Berglund, 2022).

Meédias de metais nos ninhos e analise comparativa entre concentra¢ées nos mesmose
nas cabecas

Concentrag¢fes mais elevadas de As, Ba, Cr, Cu, Hg, K, Mn, Ni e Se em ninhos de Pr.
sedula, e Al, Ca, Cd, Fe, Mg, Pb, Si e Zn em Po. occidentalis sugerem 0s ninhos dessas espécies
como uma ferramenta promissora para a analise de poluentes no ambiente. O registro de
elementos altamente toxicos como As, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb reforcam essa observacao por nao
serem essenciais para esses organismos, sendo a presenca dos mesmos relacionadas,
diretamente, com poluicdo antropica (Angon et al., 2024).

A maior concentracdo de metais nos ninhos do que na cabeca pode estar associado ao
fragmento do ninho selecionado, uma vez que nas células de cria pode conter mecénio (fezes
das larvas). No processo de defecagdo as larvas podem expelir parte dos elementos toxicos
ingeridos, como observado em larvas de Polistes dominulus (Christ, 1791) (Hymenoptera:

Vespidae) com alta concentracdo de Pb (Urbini et al., 2006).
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CONCLUSAO

A poluicdo por metais-traco e metaloides variou significativamente entre areas de
mineragdo, cultivo e urbana, podendo estar associado as acdes antrOpicas nessas regides.
Vespas sociais neotropicais, especialmente P. sedula e P. occidentalis, mostraram-se eficientes
bioindicadoras, com diferencas interespecificas na acumulacdo de elementos como Cr, Si, Ca,
Ke Mg.

O uso de ninhos em vez de individuos adultos representa uma abordagem
ecologicamente sustentavel para monitoramento de poluentes inorganicos, minimizando
impactos sobre as col6nias. Essas espécies, semelhantes a vespas do Velho Mundo, revelam-se
promissoras para avaliar contaminacdo ambiental, com potencial aplicacdo em programas de

biomonitoramento em gradientes de degradacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos estudos que abordam o uso de vespas sociais como bioindicadoras de
metais evidencia que ainda existem lacunas na compreensdo do potencial desses organismos
como indicadores da qualidade ambiental. Esses resultados mostram que a maioria das
pesquisas esta concentrada em paises do Velho Mundo, especialmente no continente europeu,
enquanto outras regides permanecem pouco exploradas. Nesse sentido, torna-se importante
ampliar as investigacGes em areas com elevada biodiversidade, como a regido Neotropical, onde
a diversidade de espécies pode contribuir para novas abordagens e interpretacoes.

Nas andlises do presente estudo, realizadas com Po. occidentalis e Pr. sedula, foi
registrada a presenca de metais-traco e metaloides tanto nos individuos quanto em seus ninhos.
Esses achados reforcam o potencial das vespas sociais neotropicais como bioindicadoras de
contaminacéo por esses elementos, indicando que, assim como espécies do Velho Mundo, esses

organismos podem ser Uteis em estratégias de monitoramento ambiental.



