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RESUMO

RIBEIRO JUNIOR, Cleber, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2021.
Sensilas antenais em Vespidae: estudo comparado entre espécies com habitos
diurno e noturno. Orientador: José Eduardo Serréo.

As vespas sociais possuem ampla ocorréncia Neotropical e sdo importantes agentes
polinizadores e de controle bioldgico de insetos praga. A atividade forrageadora das
vespas € influenciada por fatores bibticos e abidticos que podem ser detectados
pelas sensilas antenais. A quantidade e tipos de sensilas antenais variam com a
espécie, sexo, casta e condicdes ambientais. O objetivo do presente estudo foi
comparar os tipos e quantidades das sensilas antenais entre a vespa de hébito
noturno Apoica flavissima e a de habito diurno Polistes simillimus. Onze operarias
adultas de A. flavissima e 11 de P. simillimus foram coletadas manualmente em
quatro colbénias. As sensilas das antenas direita e esquerda foram analisadas em
microscépio eletrénico de varredura. Os diferentes tipos de sensilas foram contados,
medidos quanto comprimento, largura e o comprimento cada flagelémero e
comparados estatisticamente. Nas antenas de ambas as espécies avaliadas foram
encontrados seis tipos de sensilas: placoidea, celocénica, basicbénica tipo 1,
basicénica tipo 2, tricoidea tipo 1 e tricoidea tipo 2. Sensilas do tipo caética foram
encontradas apenas no escapo e pedicelo de A. flavissima. Na vespa noturna
ocorrem em média 19132,27 (£1247,72) sensilas na antena esquerda e 17746,46
(x1477,46) na direita, enquanto na diurna, 14936,72 (£1271,69) na antena esquerda
e 16090,82 (x1345,3) na direita. Em A. flavissima o maior comprimento da antena,
concentra também o maior numero de sensilas, em comparagcdo com P. simillimus.
Contudo a maior quantidade de sensilas na vespa noturna, ndo se deve
exclusivamente ao tamanho de suas antenas, sendo discutidos aspectos referentes
as funcbes das sensilas antenais com relacdo a fatores ecologicos e

comportamentais de A. flavissima e P. simillimus.

Palavras-chave: Apoica flavissima. Comportamento. Polistes simillimus.



ABSTRACT

RIBEIRO JUNIOR, Cleber, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2021.
Antennal sensila in Vespidae: A comparison between diurnal and noctornal
wasps. Adviser: José Eduardo Serréo.

Social wasps have a large Neotropical occurrence and are important pollinators and
biological control agents for pest insects. The foraging activity of wasps is influenced
by biotic and abiotic factors that can be detected by the antennal sensilla. The
number and types of antennal sensilla vary with species, sex, caste and
environmental conditions. The objective of the present study was to compare the
types and quantities of antennal sensillas between the nocturnal wasp Apoica
flavissima and the diurnal wasp Polistes similimus. Eleven adult workers of A.
flavissima and 11 of P. similimus were manually collected in four colonies. The
sensillas of the right and left antennas were analyzed under a scanning electron
microscope. The different types of sensilla were counted, measured for length, width
and length of each flagelomere and statistically compared. Six types of sensilla were
found in the antennae of both species: placoidea, coeloconica, basiconic type 1,
basiconic type 2, trichoidea type 1 and trichoidea type 2. Sensilla chaetica were
found only in the scape and pedicel of A. flavissima. In the nocturnal wasp there are
an average of 19132.27 (£1247.72) sensilas in the left antenna and 17746.46
(x1477.46) in the right, while in the diurnal wasp, 14936.72 (x1271.69) in the left
antenna and 16090 .82 (+1345.3) on the right. In A. flavissima, the longest antenna
length also has the largest number of sensillas, compared to P. similimus. However,
the greater number of sensillas in the nocturnal wasp is not exclusively due to the
size of its antennae, aspects related to the functions of the antennal sensillas in
relation to ecological and behavioral factors of A. flavissima and P. similimus are

discussed.

Keywords: Apoica flavissima. Behavior. Polistes similimus.
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1. INTRODUCAO

A familia Vespidae é dividida em subfamilias, sendo Polistinae, Vespinae e
Stenogastrinae aquelas que apresentam comportamento eussocial (BELL,
SUMNER, 2013). Essas subfamilias exibem os comportamentos de divisdo do
trabalho em castas, sobreposicdo de geracdes na coldénia e cuidado da prole
(WILSON, 1971). As vespas sociais compreendem mais de 1000 espécies divididas
em quatro tribos: Polistini, com um Unico género, Polistes Latreille; Mischocyttarini,
um unico género, Mischocyttarus de Saussure; Epiponini, com 19 géneros; e
Ropalidiini, com quatro géneros (SILVEIRA et al., 2021).

Estes insetos tem importdncia ecoldgica, atuando como agentes
polinizadores de angiospermas durante o forrageio de néctar (RICHTER, 2000) e
como controladores biolégicos, quando capturam lagartas de insetos praga, que € a
principal fonte proteica das larvas de vespas (EVANS, WEST-EBERHARD, 1970;
SPRADBERY, 1973, PREZOTO et al., 2019; JACQUES et al,. 2019). A atividade de
forrageio das vespas sociais € influenciada pela temperatura, umidade relativa do ar,
intensidade de luz, velocidade do vento (PREZOTO et al., 1994; GIANNOTTI et al.,
1995; RESENDE et al., 2001; LIMA, PREZOTO, 2003; PAULA et al.,, 2003;
RIBEIRO-JUNIOR et al.,, 2006), fases da lua (NASCIMENTO, TANNURE-
NASCIMENTO, 2005) e endbgenos, como fase do desenvolvimento dos individuos
e tamanho da colénia (ANDRADE, PREZOTO, 2001).

Dentre as vespas sociais, representantes de Polistes ocorrem em
praticamente todas as regides Neotropicais (REEVE, 1991) e possuem preferéncia
por forragear durante o periodo diurno, como demonstrado para Polistes simillimus
Zikan, 1951 (ELISEI et al., 2008). Ja os representantes de Apoica Lepeletier, 1836
(Epiponini), cuja distribuicao ocorre do México até a Argentina (PICKETT, WENZEL
2007), possuem comportamento de voo noturno (CARPENTER, 2004;
NASCIMENTO, TANNURE-NASCIMENTO, 2005).

O comportamento dos insetos depende da deteccdo de estimulos
ambientais, incluindo a percepg¢ao de odores, umidade, temperatura, concentracao
de gas carbdnico e estimulos mecanicos (GULLAN, CRANSTON, 2012). Esses
estimulos sao captados por 6rgaos especializados que fazem parte do tegumento da
antena, conhecidos como sensilas (KLEINEIDAM, TAUTZ, 1996), que também
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podem ocorrer em outras partes do corpo, como apéndices locomotores e pecas
bucais (GIANNAKAKIS, FLETCHER, 1985).

As sensilas possuem componentes cuticulares, neur6nios sensoriais e
células da bainha, exercendo funcées mecanorreceptora, olfativa, termorreceptora,
higrorreceptora e sensiveis a CO, (JORGE et al., 2019). As sensilas
mecanorreceptoras ndo possuem poros na sua superficie e sdo inervadas por um
anico neurdnio, enquanto as olfativas séo inervadas por varios neurénios e possuem
poros na cuticula, que pode ser Unico (sensila uniporo) ou multiplo (sensila
multiporo) (HUNGER, STEINBRECHT, 1998). As sensilas termo- e higrorreceptoras
nao possuem poros e sao dotadas de dois neurdnios (GILLOTT, 2005). Aquelas
responsaveis pela deteccdo de CO, s&o inervadas por um unico neurénio com
dendritos altamente ramificados (KLEINEIDAM et al., 2000).

Nos Hymenoptera, as sensilas antenais podem ser longas (tricoidea); curtas
e digitiformes (basicénica); planas e niveladas com a superficie do tegumento
(placoidea) ou curtas em depressdes da cuticula (celocénica) (GILLOTT, 2005;
NAKANISHI et al., 2009).

Embora as antenas dos insetos sejam os apéndices onde se concentram a
maioria das sensilas, estas nao estdo distribuidas de forma aleatéria, pois existem
fatores que atuam sobre 0 numero, tamanho e tipo das mesmas, incluindo o sexo e
castas, como demonstrado para as abelhas Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836
(RAVAIANO et al., 2014) e Tetragonisca fiebrigi (Schwarz, 1938) (MONTH-JURIS et
al., 2020), condi¢cdes ambientais, como altitude como observado para a abelha
Melipona scutellaris Latreille, 1811 (NASCIMENTO et al., 2013).

Embora a sensilas antenais sejam bem estudadas em abelhas
(SUWANNAPONG et al., 2012; FIALHO et al., 2014; FRASNELLI, VALLORTIGARA,
2017; POLIDORI et al., 2020), formigas (HASHIMOTO, 1990; RENTHAL et al., 2003;
MARQUES-SILVA et al., 2006; NAKANISHI et al., 2009), Hymenoptera parasitoides
(BASIBUYUK, QUICKE, 1999; BLEEKER et al., 2004; ONAGLOBA, FADAMIRO,
2008; ZHOU et al., 2013) e pragas (SEVARIKA et al., 2021), em Vespidae estas
estruturas sdo descritas apenas em Vespa orientalis Linnaeus, 1771 (Hymenoptera:
Vespidae), na qual foi descrita a presenga de sensilas caética, tricoidea, basicénica,
placoidea e celocénica (KHODAIRY, AWAD, 2013).

O conhecimento dos tipos e quantidades de sensilas em vespideos é
importante para a compreensao da dinamica de voo e sua relacdo com modo de
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vida de cada espécie. Portanto, é preciso avaliar se existe relacao entre as sensilas
antenais e 0 modo de vida para diferentes espécies de vespas. Diante da finalidade
de relacionar as estruturas sensoriais e o periodo de forrageio em vespideos, o
objetivo deste estudo foi verificar a hipétese que vespas sociais com diferentes
habitos de forrageio apresentam diferencas quanto aos tipos e quantidades de
sensilas antenais. Especificamente foram comparados os tipos e quantidades das
sensilas antenais entre a vespa de habito noturno Apoica flavissima Van der Vecht
1972 e a de habito diurno Polistes simillimus.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Vespas sociais

Onze operarias adultas de A. flavissima e 11 de P. simillimus foram
coletadas manualmente com rede entomoldgica em quatro colbnias localizadas em
quatro diferentes pontos no estado de Minas Gerais (P1, P2, P3 e P4). Dois situados
em troncos de arvores, a uma altura de aproximadamente 3 metros em relagéo ao
solo, no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV) (P1: 20°46’25”S
42°52'28”W - cinco individuos de A. flavissima; P2: 20°46’03”S 42°52’13”W - cinco
individuos de P. simillimus), o terceiro situado em um arbusto, a aproximadamente
um metro do solo no municipio de Matias Barbosa (P3: 21°52'27”’S 43°20’46” - seis
individuos de P. simillimus) e o quarto localizado no municipio de Coronel Pacheco,
situado em um troco arbéreo, a cerca de dois metros de altura em relacao ao solo
(P4: 21°35°29”S 43°16'17"W - seis individuos de A. flavissima). Todos os pontos de
coletas contavam com dareas verdes préximas, caracterizadas por vegetacao
arbustiva e arvores. As espécies foram identificadas através de chaves de
identificacao (RICHARDS, 1978; CARPENTER, 2004).

2.2. Microscopia eletrénica de varredura

As andlises de MEV e realizagbes de todas as imagens tiveram uma
duracao de aproximadamente 10 meses.

Apés coleta, as vespas foram anestesiadas em criogenia (4°C por 20
minutos). As cabecgas foram removidas com auxilio de estilete e lavadas em NaCl a
125 mM e posteriormente transferidas para solugéo fixadora de Zamboni (0,1 M, pH
7,3 STEFANINI et al.,1967) por 24 horas. Em seguida, os onze pares de antenas de



15

cada espécie foram retirados e cuidadosamente separados em antena direita e
esquerda. Essas amostras foram lavadas em soluc&o de hipoclorito de sodio a 1% e
sonicadas por 5 minutos em aparelho ultrassénico (UNIQUE modelo USC-800A),
para retirada de possiveis impurezas. A seguir as antenas foram desidratadas em
série crescente de etanol (70%, 80%, 90%, 95%, 98%), transferidas para
hexametildizilasano (HMDS) por 5 minutos e secas em temperatura ambiente.

As antenas foram montadas em suportes de aluminio, mantendo a porgéao
ventral em contato com o suporte, pois as sensilas concentram-se na por¢cao dorso-
lateral das antenas, e posteriormente metalizadas com ouro-paladio (20 nm de
espessura) e analisadas em microscopio eletrénico de varredura LEO VP1430
(MEV) no Nucleo de Microscopia e Microanalise da UFV. Durante as analises o
suporte de amostras do MEV foi inclinado para esquerda e direita, possibilitando a
obtencdo de imagens das sensilas dorsais e em ambas as laterais de todos os
segmentos antenais (flageldmeros).

Nas imagens obtidas no MEV, as sensilas foram classificadas de acordo
com Mclver (1975), Aliner e Prillinger (1980) e Hallberg e Hansson (1999). Os
diferentes tipos de sensilas foram contados, medidos quanto comprimento e largura,
bem como o comprimento cada flageldbmero, com auxilio do programa de

computador Imaged 1.522.

2.3. Anadlises dos dados

Os dados quantitativos foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov
para verificar dos pressupostos de normalidade e comparados entre as espécies e
as antenas esquerda e direita com o teste t de Student (P < 0,05). O coeficiente de
correlacdo de Pearson foi utilizado para avaliar o grau de correlacdo entre a
guantidade de sensilas e o comprimento dos flageldmeros, pedicelo e escapo.
Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa de

computador BioEstat versao 5.3.
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3. RESULTADOS

3.1. Antenas e sensilas
As antenas das vespas sociais A. flavissima e P. simillimus sao do tipo

geniculado, formadas pelo escapo, pedicelo e flagelo contendo 10 flagelémeros (Fig.

1),

Figura 1 - Micrografia eletrébnica de varredura das antenas direitas de Polistes
simillimus (A) e Apoica flavissima (B), mostrando antena geniculada com o escapo,
pedicelo e o flagelo com 10 flagelémeros (F1 a F10).

—> Pedicelo

> Pedicelo

Fonte: Autor
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Nas antenas de ambas as espécies avaliadas foram encontradas seis tipos
de sensilas classificadas como: placoidea, celocbnica, basicdnica tipo 1, basicénica
tipo 2, tricoidea tipo 1 e tricoidea tipo 2. Sensila do tipo caética foi encontrada
apenas no escapo e pedicelo de A. flavissima, (Fig. 2).

Figura 2 - Micrografias eletr6nicas de varredura das antenas. A - sétimo flagelomero
esquerdo de Polistes simillimus mostrando sensilas placoidea (SP), celoconica (SC),
basiconica tipo 1 (SB1), basicénica tipo 2 (SB2) e tricoidea tipo 1 (ST1); B - oitavo
flageldmero direito de Polistes simillimus mostrando sensila tricoidea tipo 2 (ST2); C
- escapo direito de Apoica flavissima mostrando sensila caética (SCa).

Fonte: Autor

Em relagdo ao o comprimento dos segmentos das antenais, os flagelomeros
F2, F3, F4 e F5 sdo similares entre as duas vespas estudadas, porém os
comprimentos do escapo, pedicelo, F1, F6, F7, F8, F9 e F10 diferem entre P.
simillimus e A. flavissima (p < 0,05), sendo a antena de A. flavissima 8,6% mais
longa que a de P. simillimus (Tabela 1).



18

Tabela 1 - Comprimento médio e desvio padrdao (um) do escapo, pedicelo e 10

flageldmeros (F1 a F10) das antenas de Polistes simillimus e Apoica flavissima.

Segmento antenal

Comprimento

Polistes simillimus

Apoica flavissima

Escapo
Pedicelo
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
Total

1184,48 £+ 16,11 a

151,11 £ 9,14 a
1322,40 13,8 a
465,58 +7,33 a
417,82 £8,11a
392,46 £ 13,78 a
357,78 £+ 16,45 a
310,63 £17,22 a
271,33 15,78 a
243,69 £+ 13,44 a
24414 +7,23 a
366,30 +7,88 a
5727,72 a

1464,08 £ 14,23 b
306,80 +11,88 b
872,64 +1511b
474,41 £ 8,66 a
412,96 £ 10,58 a
392,86 + 10,73 a
385,28 £+ 15,1 a
372,60 £1511b
355,65 +12,51b
364,95 11,04 b
369,95 +6,21 b
488,10 +9,51 b

6260,16 b

Letras diferentes nas linhas indicam diferencga estatistica pelo teste t-Student (p < 0.05)

Na vespa noturna A. flavissima, a média de sensilas na antena esquerda foi
19132,27 + 1247,72 e na direita 17746,55 + 1477,46 sensilas, havendo diferenca
entre elas (t = 2,19; p = 0,02). Para a vespa de habito diurno P. simillimus, as médias
foram 14936,72 £ 1271,69 sensilas na antena esquerda e 16090,82 £1345,3 na
direita, ndo ocorrendo diferenca entre elas (t = 0,96; p = 0,18) (Fig. 3).

Segundo a correlacdo de Pearson,

ha correlacdo positiva entre o

comprimento do segmento e a quantidade de sensilas para ambas as espécies com

r = 0,86 na antena esquerda e r = 0,91 na antena direita de P. simillimus e r = 0,70

para a antena esquerda e r = 0,72 para a antena direita de A. flavissima.
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Figura 3 - Quantidade média e desvio padrdao de sensilas nos segmentos antenais
[escapo, pedicelo e flageldmeros (F1 a F10)] das antenas esquerda e direita de
Polistes simillimus (A) e Apoica flavissima (B).
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Nas antenas direita e esquerda de ambas as espécies de vespas estudadas,
as sensilas tricoideas do tipo 1 foram aquelas com maior quantidade, seguida pelas
sensilas placoideas. Em P. simillimus houve diferenca na quantidade meédia de
sensilas entre as antenas para as sensilas celocénica (t = 2,13; p = 0,02), basicdnica
tipo 1 (t = -16,2; p = 0,0001) e tipo 2 (t = -2,23; p = 0,02). Em A. flavissima houve
diferenca na quantidade de sensilas entre antenas esquerda e direita para as
sensilas basicénica tipo 2 (t = 1,89; p = 0,03) e tricoidea tipo 1 (t = 1,92; p = 0,03)
(tabela 2).

Tabela 2 - Quantidade (média + desvio padrao) de sensilas placoidea, celocénica,
basiconica tipo 1, basicdnica tipo 2, tricoidea tipo 1, tricoidea tipo 2 e sensila caética
registradas nas antenas esquerda e direita de Polistes simillimus (A) e Apoica
flavissima (B).

Sensila Polistes simillimus Apoica flavissima
Esquerda Direita Esquerda Direita

Placoidea 793,45 + 97 71a 797,45 + 78,62a 1292,81 + 154,8a 1159,27 + 162 12a
Celoconica 43,45 + 17 46a 27,72 +17,12b 55,15 + 26,78a 76,9 + 38 44a
Basiconicatipo 1 114,3 + 13,16a 42527 + 63,23b 323,18 + 46,12a 319,18 + 52,8a
Basiconicatipo 2 155,81 £ 19,14a 198 + 59,14b 459,54 + 126,87a 362,36 + 112,23b
Tricoideatipo 1 13744,81 £ 1276,14a 14574 £ 63,72a 16782,45 + 1026,41a 15718 + 1215,36b
Tricoideatipo 2 79,16 £ 7,23a 67,72 + 18,17a 172,18 + 17, 28a 157,18 £ 27 23a
Cadtica - - 47 +3,87a 53,18 £+ 7,58a

Letras diferentes nas linhas indicam diferencga estatistica pelo teste t-Student (p < 0.05)

3.2. Sensila placoidea

As sensilas placoideas sdo numerosas nas antenas de ambas as espécies,
sendo caracterizadas como alongadas, planas, niveladas com a superficie da
cuticula, com a superficie lisa e delimitada por um sulco lateral na borda (Fig.4).
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Figura 4 - Micrografia eletrénica de varredura mostrando sensila antenal placoidea
de Polistes simillimus (A) e Apoica flavissima (B). Seta indica o sulco lateral da
sensila.

Fonte: Autor

A Unica diferenca morfométrica para as sensilas placoideas entre as
espécies de vespas estudadas foi a maior largura em A. flavissima que P. simillimus
(t=4,82; p=0,001) (Tabela 3). A quantidade média dessas sensilas nas antenas de
A. flavissima foi 2352,11 (1641-3006) enquanto em P. simillimus foi 1481,63 (1326-
1806) (t = -6,45; p = 0,0001).

Tabela 3 - Valores médios de comprimento e largura (um) de sensilas placoideas
nas antenas de Polistes simillimus e Apoica flavissima.

Polistes simillimus Apoica flavissima
Comprimento 20,13a 20,48a
Largura 4,53a 5,39b

Letras diferentes nas linhas indicam diferencga pelo teste t-Student (p < 0.05)

As sensilas placoideas ndo ocorrem no escapo e pedicelo, mas em todos os
flageldmeros (F1 a F10) sendo em maiores quantidades em todos os flageldmeros
de A. flavissima que em P. simillimus (p < 0,05) (Fig.5).
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Figura 5 - Quantidade média e desvio padrao de sensilas placoideas nos
flageldmeros (F1 a F10) de Polistes simillimus e Apoica flavissima. Letras diferentes
indicam diferenca entre as espécies pelo teste t-Student (p < 0.05).

350 -

300 -

o
[on

[on
o

o

o
(o

o

250 -

| a a
200 a a a

150 4 a {_

100 -

B Polistes simillimus
OApoica flavissima

Quantidade média de sensilas

50 -

[ e

o MLl Bl 1 Wl | Bl Wil Bl el el

f1 f2 3 f4 5 f6 f7 f8 9 f10

Segmento da antena

3.3. Sensilas celocénicas

As sensilas celocbnicas apresentam uma depressao conica do tegumento
com um orificio cilindrico central. Em A. flavissima forma-se uma aba mais elevada e
arredondada delimitando a sensila enquanto que em P. simillimus essa aba aparenta
ser mais baixa (Fig. 6).

Figura 6 - Micrografia eletrénica de varredura mostrando sensila celocénica da
antena de Polistes simillimus (A) e Apoica flavissima (B). Setas indicam o orificio no
centro da sensila.

Fonte: Autor



23

Em A. flavissima as sensilas celocénicas sao mais longas (t = 7,16; p =
0,0001) e largas (t = 7,15; p = 0,0001), quando comparadas com aquelas de P.
simillimus) (Tabela 4). A quantidade média de sensilas celocbnicas em A. flavissima
[132 (127-193)] foi maior que em P. simillimus [71,18 (35-121)] (t = -3,81; p =
0,0009).

Tabela 4 - Valores médios de comprimento e largura (um) de sensilas celocdnicas
nas antenas de Polistes simillimus e Apoica flavissima.

Polistes simillimus Apoica flavissima
Comprimento 13,29a 17,11b
Largura 7,65a 9.66b

Letras diferentes nas linhas indicam diferenca pelo teste t-Student (p < 0.05)

As sensilas celocbénicas nao foram encontradas no escapo e pedicelo de
ambas as espécies, mas ocorreram nos 10 flageldmeros antenais de P. simillimus e
A. flavissima. Em A. flavissima foi registrada maior quantidade de sensilas
celocbnicas nos flageldbmeros F3-F9 (p < 0,05), enquanto nos F1, F2 e F10 a
quantidade desta sensila foi semelhante para ambas as espécies (Fig.7).

Figura 7 - Quantidade média e desvio padrao de sensilas celoconicas nos
flagelébmeros (F1 a F10) de Polistes simillimus e Apoica flavissima. Letras diferentes
indicam diferenga entre as espécies pelo teste t-Student (p < 0.05).
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3.4. Sensilas basiconicas

Tanto em A. flavissima quanto em P. simillimus, foram identificados dois
tipos de sensilas basicénicas. As sensilas basicdnicas tipo 1 tém forma de pelo
robusto e sao caracterizadas por estrias longitudinais em sua superficie, delimitadas
em sua base por um sulco com borda circular e com um poro apical (fig. 8A e B). As
sensilas basicbnicas tipo 2, possuem forma de pelo com base dilatada e
arredondada, poro apical, apice afilado e na sua base existe um sulco arredondado
que delimita a sensila (fig. 8C e D).

Figura 8 - Micrografias eletrbnicas de varredura da antena, mostrando sensilas
basicénicas tipo 1 de Polistes simillimus (A) e Apoica flavissima (B); setas brancas
indicam estrias longitudinais e setas pretas indicam poro apical. Sensilas basicénicas
tipo 2 de Polistes simillimus (C) e Apoica flavissima (D); setas tracejadas indicam a
base arredondada e setas pretas indicam poro apical.

2 um

Fonte: Autor

As sensilas basicdnicas tipo 1 e tipo 2 diferiram entre as espécies de vespas.
Basicénicas tipo 1 de A. flavissima foram maiores em comprimento (t = 11,96; p =
0,0001) e largura (t = 6,41; p = 0,0001) em relacdo a P. simillimus (Tabela 5). A
mesma situacao foi observada nas basicénicas tipo 2 para o comprimento (t = 2,5; p
= 0,008) e largura (t = 3,56; p = 0,0005) (Tabela 5). A quantidade média das sensilas
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tipo 1 foi maior na vespa noturna [642,36 (516-704)] em relacdo a vespa diurna
[539,36 (446-632)] (t = -3,87; p = 0,0005). O mesmo fato foi observado para sensilas
tipo 2, com média maior em A. flavissima [52,81 (40-71)] em comparacdo a P.
simillimus [42,9 (35-50)] (t = -2,59; p = 0,01).

Tabela 5: Valores médios de comprimento e largura da base (um) de sensilas
basiconicas tipo 1 e tipo 2 de Polistes simillimus e Apoica flavissima.

Basiconica tipo 1 Basiconica tipo2
Polistes simillimus ~ Apoica flavissima Polistes simillimus ~ Apoica flavissima
Comprimento 11,11a 14,94b 8,18a 9,13b
Largura 6,10a 7,66b 3,22a 3,78b

Letras diferentes nas linhas indicam diferencga pelo teste t-Student (p < 0.05)

As sensilas basiconicas do tipo 1 ocorreram em todos os flagelémeros (F1 a
F10), mas foram ausentes no escapo e pedicelo de ambas as espécies de vespas. A
guantidade de sensilas basiconicas do tipo 1 foi maior nos flagel6meros distais (F8 a
F10) de A. flavissima que em P. simillimus, enquanto nos demais segmentos da
antena n&o foram detectadas diferengcas na quantidade desta sensila entre as
espécies (p < 0,05) (Fig. 9). Para ambas as espécies ha maiores médias na
quantidade dessas sensilas nos ultimos segmentos da antena (Fig. 9).

Assim como as tipo 1, as sensilas basiconicas do tipo 2 ocorrem em todos
os flagelémeros (F1 a F10), mas ndo no escapo e pedicelo de ambas as espécies.
As sensila basiconicas tipo 2 foram detectadas em maiores quantidades em todos
os flageldbmeros de A. flavissima em comparacdo com P. simillimus (p < 0,05) (Fig.
10).
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Figura 9 - Quantidade média e desvio padrdao de sensilas basicénicas tipo 1 nos
flageldmeros (F1 a F10) de Polistes simillimus e Apoica flavissima. Letras diferentes
indicam diferenca estatistica entre as espécies (p < 0.05).
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3.5. Sensilas tricoideas

As sensilas tricoideas possuem forma de pelos e sdo obliquas em relacao a
superficie cuticular da antena com a presenca de alvéolos onde as sensilas se
encaixam. As mesmas foram classificadas em tricoidea tipo 1 (curta) e tricoidea tipo
2 (longa). As sensilas tricoideas tipo 1 possuem sua superficie dotada de estrias em
espiral, que ocorrem da base ao apice das mesmas que ¢ afilado e pontiagudo (Fig.
11A e B), enquanto que as sensilas tricoideas tipo 2 possuem superficie lisa e
extremidade arredondada e levemente curvada (Fig. 11C e D).

Figura 11 - Micrografias eletrénicas de varredura da antena, mostrando sensilas
tricoidea tipo 1 de Polistes simillimus (A) e Apoica flavissima (B); setas indicam
estrias espiraladas. Sensilas tricoideas tipo 2 de Polistes simillimus (C) e Apoica
flavissima (D); circulos indicam curvatura do apice.

Fonte: Autor

De acordo com os dados morfomeétricos, as sensilas tricoideas tipo 1 diferem
entre as espécies de vespas quanto ao comprimento (p = 0,0006) sendo mais
longas em P. simillimus, mas ndao quanto a largura da base (p = 0,27), enquanto as
sensilas tricoideas do tipo 2 diferem quanto ao comprimento (p = 0,0001) e largura
da base (p = 0,009) entre as espécies, sendo maiores em A. flavissima (Tabela 6). A
quantidade média das sensilas curta (tipo 1), foi maior em A. flavissima [32500,63
(29097-34904)] do que P. simillimus [28319,45 (24176-32379)] (t = -3,74; p =
0,0006). As sensilas longas (tipo 2) também possuem maior média de quantidade
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na vespa noturna [329,36 (287-357)] em relacdo a vespa diurna [146,81 (115-178)] (t
=-3,12; p = 0,0001).

Tabela 6 - Valores médios de comprimento e largura da base (um) de sensilas
tricoideas tipo 1 e tipo 2 de Polistes simillimus e Apoica flavissima.

Tricoidea tipo 1 Tricoidea tipo2
Polistes simillimus  Apoica flavissima Polistes simillimus  Apoica flavissima
Comprimento 18,72a 17,46b 16,35a 27.61b
Largura 2,03a 1,85a 2,97a 3,68b

Letras diferentes nas linhas indicam diferencga pelo teste t-Student (p < 0.05)

Sensilas tricoideas tipo 1 foram encontradas em todos os segmentos da
antena das duas espécies de vespas. Estas sensilas ocorreram em maior
quantidade no escapo, pedicelo e nos flagelomeros F1 e F3-F10 de A. flavissima
que em P. simillimus (Fig. 12). Para P. simillimus a maior quantidade da sensila
tricoidea tipo 1 ocorre no F1, sendo o F2 o Unico segmento antenal em que nao ha
diferenca quanto a quantidade desta sensila entre as espécies (p < 0,05) (Fig. 12).

Sensilas tricoideas tipo 2 foram registradas em todos os segmentos da
antena para ambas as espécies de vespas e em todos 0os segmentos a quantidade
desta sensila foi maior em A. flavissima em comparacdo com P simillimus (p < 0,05)
(Fig. 13).
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Figura 12 - Quantidade média e desvio padrdo de sensilas tricoideas tipo 1 nos
segmentos da antena: escapo, pedicelo e flagelébmeros (F1 a F10) de Polistes
simillimus e Apoica flavissima. Letras diferentes indicam diferenga estatistica entre
as especies (p < 0.05).
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3.6. Sensilas caéticas

Sensilas caéticas foram encontradas somente no escapo e pedicelo das
antenas de A. flavissima, ndo sendo registradas em P. simillimus. A principal
caracteristica desta sensila € o seu tamanho, acima da média dos demais tipos de
sensilas, com comprimento médio de 88,18 um e largura mediada base de 5,31 um.
A sua extremidade € afilada e pontiaguda, a base esta inserida em uma cavidade
que delimita a haste da sensila, permitindo flexibilidade. Na superficie ocorrem
ranhuras longitudinais (Fig. 14). Em média foram encontradas 67,18 sensilas no
escapo e 33 no pedicelo.

Figura 14 - Micrografias eletrénicas de varredura da antena, mostrando: A - escapo
de Polistes simillimus; B - pedicelo de Polistes simillimus; C - escapo de Apoica
flavissima, setas indicam sensilas caéticas; D - pedicelo de Apoica flavissima, setas
indicam sensilas caéticas; E - sensila caética com ranhuras longitudinais (seta).

200 um

Fonte: Autor
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4. DISCUSSAO

Os tipos sensilas presentes em ambas as espécies de vespas aqui
estudadas tem sido relatados em antenas de outros Hymenoptera sociais como
formigas Solenopsis invicta Buren, 1972 (Formicidae) (RENTHAL et al., 2003) e Atta
robusta (Borgmeier 1939) (Formicidae) (EUZEBIO et al., 2013), vespa Vespa
orientalis Linnaeus, 1771 (Vespidae) (KHODAIRY, AWAD, 2013) e abelhas Melipona
scutellaris Latreille, 1811 (Apidae) (NASCIMENTO et al., 2013) e Apis mellifera
Linnaeus, 1758 (Apidae) (SAWSAN, SAWIRES, 2015), o que sugere que os tipos de
sensilas podem estar relacionados ndo sé com o modo de vida, mas também com a
biologia cada grupo.

O maior numero de sensilas nas antenas de A. flavissima, pode relacionar-
se com o tamanho da antena, pois ha correlagdo positiva entre 0 comprimento do
segmento e a quantidade de sensilas para ambas as espécies indicando que
antenas maiores contem mais sensilas. Outro fator que pode explicar essa variagao
na quantidade de sensilas entre as espécies é a percepgcdao dos estimulos
ambientais de cada espécie de vespa. Em operarias da abelha de Bombus terrestris
Linnaeus 1758 (Hymenoptera: Apidae), a resposta olfativa dos individuos esta
diretamente relacionada ao tamanho das antenas, onde as maiores tem mais
capacidade de captar moléculas de odor que as antenas menores (SPAETHE et al.,
2007). Como as espécies de vespas aqui estudadas possuem habitos de forrageio
distintos, consequentemente estdo sob a influéncia de diferentes parametros bibticos
e abidticos, possuem variacées na quantidade de sensilas, para se adequarem as
condicbes em que vivem. Este fato mostra que a vespa de habito noturno necessita
de um aparato sensorial com maior quantidade de sensilas para detectar diferentes
estimulos no ambiente.

A vespa diurna, P. simillimus, possui mais sensilas celocénicas na antena
direita e basicbnicas tipo 1 e tipo 2 na antena esquerda. Para a vespa noturna, A.
flavissima, hda maior quantidade de sensilas basiconica tipo 2 e tricoidea tipo 1 na
antena esquerda. A variacdo no numero de sensilas entre as antenas direita e
esquerda de ambas as espécies de vespas indicam presenca de lateralidade neural.
Este fendbmeno consiste na especializagdo de cada hemisfério cerebral em detectar,
processar e responder diferentes informacgdes sensitivas (FRASNELLI et al., 2012).
A diferenca na quantidade e tipos de sensilas em relagcdo as antenas foi descrita
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para A. mellifera, mostrando existéncia de sensilas olfativas em maior quantidade na
antena direita e ndo olfativa em maior numero na antena esquerda (FRASNELLI et
al., 2010). No presente estudo, as caracteristicas das sensilas indicam que as
funcbes da celocbnica é detectar temperatura e umidade (KEIL, 1999; SEVARIKA et
al., 2021), das basicénicas 1 e 2 € a quimiorrecepgdo de contato (gustativas)
(ALTNER, PRILLINGER, 1980) e da tricoidea tipo 1 € mecanorrecepgédo (Mclver
1975). A maior quantidade de determinadas sensilas do lado direito ou esquerdo da
antena pode estar relacionado com o aprendizado e meméria do organismo.
Individuos adultos durante o forrageio dependem néo sé da habilidade de voo, mas
também de memdéria olfativa e gustativa na busca por recursos (ROGERS,
VALLORTIGARA, 2008). Para abelhas, a assimetria observada no aprendizado
olfatério € mais complexa do que a diferenga no numero de sensilas olfativas, pois
assimetrias na memdéria parecem mudar de direcdo com a consolidacdo da memodria,
isto é, a memoria de longo prazo é acessada principalmente através da antena
esquerda, enquanto a antena direita possui mais sensila olfativa (ROGERS,
VALLORTIGARA, 2008). Portanto, caso esse fendmeno ocorra também em outros
Hymenoptera, pode haver um lado da antena adequada para explorar novos
recursos e outro lado usado para a memoria sensorial na percepgdo de estimulos.

Embora, em sua totalidade, antenas maiores tenham uma quantidade maior
de sensilas, como observado para A. flavissima no presente estudo, é importante
analisar as quantidades em cada segmento das antenas. O primeiro flagelémero
(F1) de A. flavissima possui menor comprimento que aquele de P. simillimus, mas a
quantidade média de sensilas placoideas é maior. Como a funcdo das sensilas
placoideas é olfativa (SPAETHE et al., 2007) e as espécies aqui estudadas sdo de
habitos diurno e noturno, a maneira como respondem aos estimulos ambientais
pode ser afetada pelo periodo do dia que estdo ativas, indicando que a maior
quantidade de sensilas placoidea ndo esta associada com o tamanho da antena,
mas com as caracteristicas ambientais onde a vespa vive, que foi também
demonstrado para operarias de M. scutellaris, onde variagbes de altitudes,
implicaram em alteragdes na quantidade e o tipo de sensilas antenais desta abelha
(NASCIMENTO et al., 2013).

As sensilas placoideas ocorrem em maior quantidade em todos os
antendmereos de A. flavissima que em P. simillimus, o que pode estar associado ao
habito noturno. O padréao de voo de A. flavissima e, consequentemente, o seu habito
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de forrageio é maior a noite (NASCIMENTO, TANNURE-NASCIMENTO, 2005),
portanto, a funcao olfativa das sensilas placoideas contribui para a maior percepgéao
dos odores na auséncia da luz solar. Além do habito noturno, o comportamento de
fundacdo de novas colbnias em A. flavissima reforca a relativa importancia de
captacdao dos estimulos olfativos, sendo as sensilas placoideas importantes na
deteccao de substancias volateis (SEVARIKA et al., 2021). Durante a formacao do
enxame, para formacao de uma nova colénia, as operarias localizam o novo local
para nidificacdo e fazem marcacao de trilhas com feromoénio, orientando as demais
vespas o novo local (WEST-EBERHARD, 1982), o qual podera ser detectado por
estas sensilas placoideas em alta quantidade, contribuindo para o sucesso de
nidificdo destas vespas. Por outro lado, a fundacdo das novas colénias em P.
simillimus ocorre com a participacdo de uma Unica fémea, que isoladamente localiza
o local de nidificacao e constréi a colénia (CARPENTER, MARQUES, 2001), sendo
neste caso, a fungcdo da sensila placoidea auxiliar as demais estruturas sensoriais
para a escolha do local de nidificagéo.

As sensilas celocdnicas possuem maior quantidade média nas antenas de A.
flavissima que em P. simillimus, o que pode estar relacionado com a fungdo destas
sensilas na deteccao de temperatura e umidade (KEIL, 1999; SEVARIKA et al.,
2021). O voo das vespas depende, dentre outros fatores, das condi¢cbes climaticas
(CARPENTER, MARQUES, 2001). No caso das espécies de habito noturno, o voo
de operérias é influenciado principalmente pela temperatura e umidade (HUNT et al.,
1995; NASCIMENTO, TANNURE-NASCIMENTO, 2005). Portanto a maior
guantidade de sensilas celocénicas em A. flavissima sugere uma melhor percepcao
desses estimulos, e, consequentemente, contribui para o inseto determinar as
condi¢gbes meteoroldgicas mais apropriadas para o seu forrageio durante a noite. As
vespas de habito diurno, como P. simillimus, possuem padrao de forrageio modelado
pela temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e incidéncia de
radiacao solar (GIANNOTTI et al. 1995; ANDRADE, PREZOTO 2001; ELISEI et al.,
2008), dependendo, adicionalmente, de outros tipos de sensilas para o
comportamento de voo.

As sensilas basiconicas identificadas em ambas espécies de vespas no
presente estudo sdo caracterizadas morfologicamente pela presenca de um poro

apical, o que sugere funcdo de quimiorrecepgdo de contato (gustativa) (ALTNER,
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PRILLINGER, 1980), entretanto, quando estas estruturas cuticulares semelhantes a
pelos, possuem varios poros sdo olfativas (NOWINSKA, BROZEK, 2017).

As sensilas basiconicas tipo 1 sdo mais numerosas nos flageldmeros distais
(F8-F10) de A. flavissima, como demonstrado para Aromia bungii (Faldermann,
1835) (Coleoptera, Cerambycidae), onde a maior quantidade das sensilas
basicénicas ocorre nas por¢des distais da antena (DI PALMA et al., 2019). A maior
quantidade média dessas sensilas nos ultimos flageldbmeros pode auxiliar estas
vespas a reconhecerem e forragear recursos ao tocar os mesmos com as pontas de
suas antenas, pois estas sdo quimiorreceptoras de contato.

A quantidade média das sensilas basiconicas do tipo 2 &€ maior em A.
flavissima que em P. simillimus. Para ambas as espécies de vespas aqui estudadas,
a percepcao gustativa é importante, principalmente para o forrageio de carboidratos
(GAUL, 1952), importante recurso energético utilizado pelos individuos adultos
(CARPENTER, MARQUES, 2001), porém a maior quantidade na vespa noturna
sugere que nela a funcéo gustativa € mais eficiente, proporcionando maior detecgcao
de estimulos necessarios para o forrageio de recursos, durante o periodo noturno,
no qual os estimulos visuais sdo menos eficientes.

As sensilas tricoideas dos tipos 1 e 2 identificadas nas vespas aqui
estudadas n&do apresentaram poros e tem um encaixe flexivel na cuticula corporal,
sugerindo que ambas sdo mecanorreceptoras. Geralmente, as sensilas tricoideas
estdo associadas a funcbes mecanorreceptoras ou olfativas, com base em suas
caracteristicas morfoldgicas. Para fungao olfativa ha necessidade de poros em sua
parede cuticular (SEVARIKA et al.,, 2021). Outra caracteristica que auxilia na
determinacdo da fungdo dessas sensilas é a sua capacidade de movimentagao em
relacdo a parede cuticular da antena. Geralmente, as sensilas surgem em cavidades
cuticulares, que podem apenas delimitar 0 encaixe da sensila com sua base,
garantindo maior mobilidade (encaixe flexivel) ou podem surgir de uma cuticula que
se prende a base da sensila, eliminando a mobilidade da mesma (encaixe inflexivel)
(ALTNER, PRILLINGER, 1980; NOWINSKA, BROZEK, 2017). As sensilas em forma
de pelo flexivel sdo adaptadas para maior mobilidade e receber estimulos através da
deformacdo mecanica (MCIVER, 1975), incluindo o movimento do ar (SHIELDS,
2010).

Em A. flavissima e P. simillimus a sensila tricoidea tipo 1 € mais numerosa

que qualquer outro tipo de sensila antenal, indicando a importancia da percepgéo de
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estimulos mecanicos em ambas as espécies. Em outros Hymenoptera, como
abelhas (SUWANNAPONG et al., 2012; FIALHO et al., 2014; RAVAIANO et al.,
2014; MONTH-JURIS et al., 2020) e em Braconidae (OCHIENG et al., 2000; GAO et
al., 2007) também sao relatadas maiores quantidades de sensilas tricoideas,
mostrando a importancia dos mecanorreceptores para estes organismos no
reconhecimento tatil.

A quantidade média maior dos dois tipos de sensilas tricoideas nas antenas
de A. flavissima em relagdo a P. simillimus, é atribuida aos diferentes periodos de
atividade das espécies. Segundo Isidoro et al. (1996), em Hymenoptera as sensilas
tricoideas podem favorecer a percepcao na textura do substrato, movimento e
direcao do vento, sendo provavel que as vespas de habito noturno, dependam mais
dessa caracteristica durante o voo na auséncia de luz natural do que as vespas
diurnas.

A ocorréncia de sensila caética apenas na antena de A. flavissima pode ser
uma caracteristica que auxilia distinguir as duas espécies aqui estudadas. A
presenca ou nao de determinadas sensilas pode estar associada as adaptacdes que
0s organismos possuem de acordo com seu modo de vida, como demonstrado na
comparacao de sensilas antenais de quatro espécies de vespas de figo
(Hymenoptera: Chalcidoidea), onde as sensilas celocbonicas foram identificadas
apenas em uma espécie, que é a unica com o comportamento de entrar no figo para
ovipositar (YANG et al., 2018). Devido ao seu comprimento acima da média em
relacdo as outras sensilas e também ao angulo de insercdo que ela forma com a
parede cuticular da antena (aproximadamente de 45° graus) (SEVARIKA et al.,
2021), sua identificacéo e distingao facilita a caracterizagéo da espécie A. flavissima.
A ocorréncia de sensila caética apenas no escapo e pedicelo da antena como
encontrado para A. flavissima aqui estudada é similar ao reportado para Laodelphax
striatellus (Fallén) (Hemiptera: Delphacidae) (FU et al., 2012), Bactrocera dorsalis
(Diptera: Tephritidae) (LIU et al., 2021). A auséncia de poros e a juncao flexivel da
base da sensila com a cuticula da antena possibilita classificar a sensila caética com
funcdo mecanorreceptora (KEIL, STEINBRECHT, 1984). Baseando-se no maior
comprimento e também no posicionamento de insercdo das sensilas caéticas em
relacdo a parede da antena, pode-se enfatizar que essas sensilas auxiliam a
manutengdo dessas vespas em suas colénias durante o dia. Nesse periodo, as
vespas noturnas permanecem aglomeradas e préximas umas das outras na face
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inferior do ninho formando uma matriz, que € importante para defesa contra
predadores e na manutencao térmica da colénia (HUNT et al., 1995). Para essa
organizacao espacial dos individuos na colénia é importante um mecanismo de
reconhecimento tatil entre os individuos, que pode ser proporcionado pela presenca
de sensilas caéticas grandes em A. flavissima, que permitem contato mais eficiente

com outras superficies proximas da antena.

5. CONCLUSAO

A andlise e conhecimento dos tipos e quantidades de sensilas antenais de A.
flavissima e P. simillimus comprovou que para estas vespas sociais com diferentes
habitos de forrageio tem diferencas quanto aos tipos e quantidades de sensilas
antenais em relacdo ao modo de vida de cada espécie. Na vespa de habito noturno,
as sensilas responsaveis por captarem os estimulos olfativos, térmicos, quimicos e
de umidade ocorrem em maior quantidade. Este fato indica que, para a atividade
noturna, A. flavissima depende de um sistema sensorial mais apurado na percepcao

dos estimulos do meio ambiente.
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