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RESUMO

A cuticula dos insetos € uma estrutura acelular produzida por células epidérmicas,
composta geralmente por epicuticula, endocuticula e exocuticula. Pode ser
encontrada em diversos padroes distintos, em diferentes organismos, estagios de
desenvolvimento e regides do corpo, conforme adaptagdes funcionais especificas, e
desempenha fungdes relacionadas a sustentacdo, protecdo e interacdo com o
ambiente. No género Xylocopa, possui coloragao variavel entre faixas pretas e
vermelhas/amareladas, que sugerem variagdes estruturais ainda pouco
compreendidas. Este trabalho pretende descrever a estrutura da cuticula do
segundo tergo metassomatico de fémeas de X. nigrocincta, comparando regides de
coloracédo preta e avermelhada, bem como investigar possiveis evidéncias
estruturais da pigmentagdo. Tergos metassomaticos passaram por analises em
estereomicroscépio, microscopia eletronica de varredura e microscopia de luz,
através das quais foram observadas as camadas da cuticula, tais como a
epicuticula associada a exocuticula e uma camada interna, a endocuticula, sendo
possivel observar as variagdes na espessura ao longo do tergo. Em MEV, foram
observadas estruturas associadas ao integumento, incluindo carenas, cerdas,
estruturas respiratdrias, membrana artrodial, e feixes musculares. Nao foram
observados granulos de pigmentos em nenhuma das amostras analisadas,
sugerindo que a coloracao observada esteja associada principalmente a difusao de
melaninas e esclerotizacdo da cuticula. Os resultados auxiliam na ampliacdo do

conhecimento a respeito da morfologia da cuticula em X. nigrocincta.

Palavras-chave: epicuticula; exocuticula; endocuticula; integumento, melanina,

pigmentagao, MEV,
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RESUMEN

La cuticula de los insectos es una estructura acelular producida por células epidérmicas,
compuesta generalmente por epicuticula, endocuticula y exocuticula. Puede encontrarse
en diversos patrones, en diferentes organismos, etapas de desarrollo y regiones del
cuerpo, de acuerdo con adaptaciones funcionales especificas, y desempena funciones
relacionadas con el soporte, la proteccion y la interaccién con el ambiente. En el género
Xylocopa, cuya coloracion varia entre bandas negras y rojizas o amarillentas, se observan
diferencias que sugieren variaciones estructurales aun poco comprendidas. Este trabajo
tuvo como objetivo describir la estructura de la cuticula de los tergos metasomaticos de
hembras de Xylocopa nigrocincta, comparando regiones de coloracién negra y rojiza, asi
como investigar posibles evidencias estructurales relacionadas con la pigmentacion. Los
tergos metasomaticos fueron analizados mediante microscopia electronica de barrido
(MEB) y microscopia optica, permitiendo observar las capas de la cuticula, incluyendo la
epicuticula asociada a la exocuticula y una capa interna correspondiente a la endocuticula,
ademas de variaciones en su espesor a lo largo del tergo. En las observaciones mediante
MEB se identificaron estructuras asociadas al tegumento, tales como carenas, setas,
estructuras respiratorias, membrana artrodial y haces musculares. No se observaron
granulos de pigmento en ninguna de las muestras analizadas, lo que sugiere que la
coloracion observada esta asociada principalmente con la distribucion difusa de melaninas
y con los procesos de esclerotizacion de la cuticula. Los resultados contribuyen a ampliar

el conocimiento sobre la morfologia de la cuticula en Xylocopa nigrocincta.

Palabras clave: epicuticula; exocuticula; endocuticula; tegumento; melanina;

pigmentacién; MEB,;
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ABSTRACT

The insect cuticle is an acellular structure produced by epidermal cells, generally
composed of the epicuticle, endocuticle, and exocuticle. It can occur in a variety of patterns
among different organisms, developmental stages, and body regions according to specific
functional adaptations, and it plays important roles in support, protection, and interaction
with the environment. In the genus Xylocopa, whose coloration varies between black and
reddish or yellowish bands, these differences suggest structural variations that remain
poorly understood. This study aimed to describe the cuticular structure of the metasomal
terga of female Xylocopa nigrocincta, comparing black and reddish regions and
investigating possible structural evidence related to pigmentation. Metasomal terga were
analyzed using scanning electron microscopy (SEM) and light microscopy, allowing the
observation of cuticular layers, including the epicuticle associated with the exocuticle and
an inner endocuticular layer, as well as variations in thickness along the tergum. SEM
analyses revealed structures associated with the integument, including carinae, setae,
respiratory structures, the arthrodial membrane, and muscle bundles. No pigment granules
were observed in any of the analyzed samples, suggesting that the observed coloration is
mainly associated with the diffuse distribution of melanins and with cuticular sclerotization
processes. These findings contribute to expanding the current knowledge of cuticular

morphology in Xylocopa nigrocincta.

Keywords: epicuticle; exocuticle; endocuticle; integument; melanin; pigmentation; SEM.
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INTRODUGAO

14

Em animais Ecdysozoa como os insetos, crustaceos, aracnideos e
miriapodes, existe uma estrutura de revestimento externo conhecida como cuticula.
A cuticula atua como uma estrutura de sustentagdo; como um filtro para interacoes
com o meio externo, proporcionando protecdo contra a acao de agentes
patogénicos e predadores (Wang et al.,, 2018); fornece uma impermeabilizagao,
dada pelo deposicdo de lipidios na camada externa, sendo assim uma estrutura
complexa e multifuncional (Gibbs, 2002). Essa estrutura acelular origina-se a partir
de secregdes de células epidérmicas e em insetos com exoesqueleto rigido €&
composta por trés camadas principais sendo elas a epicuticula, exocuticula e a
endocuticula (Figura 1). A epicuticula é a mais externa, tem espessura variavel e &
composta por lipideos, proteinas e cera, sem quitina (Figura 2). Atua como a
barreira entre 0 ambiente externo e o interior do corpo do inseto (Hepburn, 1985) e
pode ser dividida em 4 camadas: a camada cimenticia, a camada da cera, a
epicuticula exterior e por fim a epicuticula interior (Figura 3) (Hepburn, 1985, Zheng
et al., 2025).

Logo abaixo da epicuticula, localiza-se a exocuticula, a regido da cuticula
que é rigida em consequéncia das ligacbes cruzadas das proteinas presentes,
resultantes de um processo de esclerotizagado criado pela oxidacdo de fendis
diidricos sintetizados pelas células epidérmicas e por quinonas e responsavel pela
rigidez do exoesqueleto (Cruz-Landim, 2009). Sua dureza deve-se exclusivamente
desses processos de estabilizacdo da proteinas da familia CPR contendo o motivo
RR-2 sao predominantemente associadas a regides rigidas e esclerotizadas,
enquanto proteinas RR-1 sdo mais frequentemente encontradas em cuticulas
flexiveis e membranosas (Vannini & Willis, 2017). Esse processo é também
conhecido como esclerotizagdo (Chapman, 1998). A regido da exocuticula também
€ conhecida por ser a regido pigmentada por melanina, podendo se encontrar os
pigmentos quando presentes. Os pigmentos frequentemente encontrados em
insetos incluem a eumelanina conferindo coloragdo preta ou castanha e a
feomelanina podendo ser responsavel pela coloracdo avermelhada ou amarelada
(Galvan, 2015). Os pigmentos podem ser encontrados tanto em forma de granulos,
quanto distribuidos de forma difusa, sendo que a melanina sé se encontra de forma

difusa (Andersen, 2010). Na regido da exocuticula, a melanina e o processo de
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esclerotizagdo sao citados como responsaveis pelo escurecimento cuticular
(Chapman, 1998).

Mais internamente e acima da epiderme encontra-se a endocuticula, em um
estado mais flexivel e incolor, constituida por quitina, proteinas e polifendis e lipidios
(Cruz-Landim, 2009). Na parte superior da endocuticula pode ocorrer a
mesocuticula, uma regido de transigdo depositada entre a exocuticula e a
endocuticula (Figura 1), sendo geralmente identificada apds analises histolégicas. A
distingcdo dessas camadas, esta relacionado ao grau de impregnacgao por proteinas
e lipideos e o processo de esclerotizagdo. Inicialmente, a endocuticula ndo é
impregnada nem esclerotizada, mantendo espacos livres para passagem de azul de
anilina. Apdés a secrecdo da cuticula, e a diferenciagdo dessa camada, a
impregnagdo por lipidios e proteinas reduz os espagos, e permite apenas
passagem de moléculas pequenas, como a fucsina acida, assim permitindo a
visualizagdo da mesocuticula (Neville, 1975).

Existem registros de uma ultima camada da cuticula, a hipocuticula. Em
estudos com Vespa orientalis, essa camada foi descrita como situada entre as
lamelas da endocuticula e a epiderme, estando associada a presenca de
numerosos granulos secretores (xantossomos), que contribuem para o aumento da
espessura da cuticula amarela (Ishay e Pertsis, 2002). Em trabalho posterior, Ishay
(2004) passou a tratar a hipocuticula como uma membrana delgada localizada

imediatamente acima da epiderme.
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A cuticula geralmente segue um padrao geral nos insetos, mas a estrutura
em si ndo é uniforme em todo o corpo. Neste ponto, observa-se essas variagdes
estruturais e nas propriedades fisicas da cuticula, de forma que ela pode ser rigida
em um segmento e/ou flexivel em outro, fina em um ponto e espessa em outro,
dependendo da fung¢ao da estrutura e necessidades do organismo (Filshie, 1982). A
cuticula pode definir e estabilizar o formato do corpo, apéndices e 6rgaos internos e,
especificamente nos insetos, a sua presenca nas traquéias diminui a desidratacéo e
infeccao (Moussian, 2013).

Escleritos sao placas articulares endurecidas conectadas por membranas
flexiveis, os quais recobrem o corpo do individuo (Chapman, 1998), e de forma geral
possuem variagdes estruturais observadas entre diferentes partes do corpo dos
insetos, diferentes estagios do desenvolvimento e em diferentes grupos
taxondémicos, refletindo adaptagdes funcionais especificas (Tajiri, 2017). A tabela 1
traz a comparacao entre cuticula e estruturas associadas do abdémen e térax de 3
espécies de artropodes. Em larvas de Calpodes ethlius (Lepidoptera, Hesperidae) e
Tenebrio molitor (Coleoptera, Tenebrionidae), por exemplo, observa-se a presenca
de uma camada cimenticia e uma densa camada epicuticular associada a
filamentos de canais de cera de pequeno diametro, responsaveis pelo transporte de
lipidios a superficie (Figura 2) (Locke, 1961). Em Galleria mellonella
(Lepidoptera,Galleriidae), a cuticula mantém estrutura semelhante as mencionadas
anteriormente, porém com maior espessura dos canais de cera, 0 que pode estar

relacionado a protecdo contra perda hidrica e a resisténcia mecanica.

Em abelhas do género Apis, cuja cuticula estda adaptada a permitir a
passagem da secre¢cdo e ao manejo de cera, a organizagdo apresenta
modificagdes: a camada cimenticia esta ausente e ha predominio de lipidios
orientados e de canais de cera de maior didmetro, o que facilita o transporte e a
deposigdo na camada externa da epicuticula, secretada por glandulas dermais da
hipoderme (Lockey, 1985). Nota-se inclusive a presencga de organelas responsaveis
pela percepcao de luz, como os receptores eletromagnéticos periféricos (PERSs)
importantes na orientagdo espacial do individuo (Ishay et al., 2005). Essas
diferengas reafirmam que, embora a arquitetura geral da cuticula seja conservada
entre os insetos, a microestrutura e a composi¢cao das suas camadas refletem
especializagbes associadas a fungdo ecologica e fisiolégica de cada espécie
(Locke, 1961).
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Archaeta Latrodectus Hadrurus
domesticus hesperus arizonensis
espessura total 25um 11 - 26mm 100mm
da cuticula
Membrana 4 2nm 2nm 3
externa
epicuticula
Epicuticula 8,4nm 12nm 3
externa
Camada densa 130nm 116nm 289
Exocuticula 6Mm 3,3um 18mm
Meso Cuticula 3um 0,8Mm Sem dados
Endocuticula 9 -14mm 4 - 19um 65 - 85um

Tabela 1. Comparagao entre espessura de cuticula e estruturas associadas do
abdomen e toérax de trés espécies de artropodes, Acheta domesticus
(Orthoptera), Latrodectus hesperus (Araneae), Hadrurus arizonensis
(Scorpiones) (traduzida e adaptada de Hendricks e Hadley, 1983).

A pigmentacao da cuticula de insetos, € um dos fatores que permitem uma
protecao fisica do corpo, visto que cuticulas mais escuras estao relacionadas com
protecdo contra radiagcdes de alta frequéncia, maior resisténcia mecanica e menor
taxa de dessecacgao (Kalmus 1941). Por ser a regido do corpo que apresenta a cor,
a cuticula tem uma fungao importante de expressar certos sinais visuais bioldgicos
como a camuflagem, adverténcia e diferenciacdo sexual (Badejo et al., 2020). Foi
observado por Clusella-Trullas et al. (2007) que varias espécies de insetos que
apresentam cores escuras conseguem aumentar a temperatura corporal acima da
temperatura ambiente de forma mais eficaz que individuos de cor clara (Clusella
Trullas et al., 2007; Kalmus et al., 1941). True et al. (2003) relacionam a espessura
da cuticula e seu estado mais escuro como um fator que possibilita maior protecéo
contra excesso de perda de calor o que pode estar relacionado ao sucesso, tanto
na distribuicdo em diferentes habitats, como também em forrageio em regides mais
quentes ou durante as atividades diurnas (Zeuss et al., 2014). Gilbert et al. (1998)

trazem que, em borboletas e libélulas, a cuticula mais escura apresenta vantagem
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apenas em regides mais frias, visto que a cor clara permite a protegcéo contra o
superaquecimento o que possibilita que a espécie consiga exercer atividades de
forrageio por um periodo de tempo estendido e conquiste uma variedade mais
ampla de habitats. Eles destacam essas capacidades como essenciais no contexto
atual de aquecimento global. Entretanto Lopez et al. (2024) critica o0 uso da
coloracao mais clara como indicador de controle de aquecimento, dado que existem
diversos fatores que determinam cores mais claras ou mais escuras e
dependendendo do fator que determina a cor, podem haver diferentes estruturas
e/ou substancias quimicas, conferindo diferentes propriedades em relacdo a
absorcao e retencao de calor.

No trabalho de Lopez et al. (2024) é reforcado que tratar apenas da melanina
como responsavel pela variagdo de cor clara e escura, seria incorreto ja que
existem outros processos que também determinam a cor dos insetos. Como
exemplo, em certos Odonatas, a iridescéncia derivada de coloracdo estrutural,
traduz em um aspecto de cor clara do inseto, apesar da alta melanizacdo da

cuticula.

Trabalhos recentes tém apoiado a compreensdo sobre as diferentes
variagbes estruturais da cuticula dos insetos, bem como sua relagdo com os
padrées de coloragcdo. A produgao da coloracdo em insetos pode ocorrer de forma
estrutural ou pigmentar, sendo que a ultima pode ser encontrada como pterinas,
carotenoides, melaninas e omocromos (Andrade e Carneiro, 2021). A eumelanina
pode estar distribuida pela exocuticula até a hypocuticula (Ferrari e Polidori, 2024),
conferindo principalmente coloragdes escuras, como tons pretos. Em contrapartida,
trabalhos recentes demonstraram a presenga de feomelanina em insetos, pigmento
associado a coloragbes amareladas, castanhas e avermelhadas (Galvan et al.,
2015). A melanina atua também como um escudo que encapsula e isola estruturas
e reforga a estrutura celular e a exocuticula contra potenciais danos microbiais. Em
certas espécies do género Vespula e Vespa, foi visto que a coloragcdo preta €
possivel pela dispersdo da eumelanina desde a exocuticula até a hipocuticula e que
uma camada de granulos de xantopterina presente na hipocuticula permite uma
coloracéo amarela (Ferrari e Polidori, 2024). Em vespula, a espécie P. dominula &
possivel observar uma camada de pterinas em granulos abaixo da endocuticula, na
porcao hipocuticular do segundo tergo metassomatico (Figura 3) (Ferrari e Polidori,
2024).
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Pigmentos da classe das pterinas como a xantopterina por sua vez, sao
encontradas como granulos na cuticula ou na epiderme, apresentando desde
pigmentos brancos, amarelo e até um tom de vermelho alaranjado, mas em
conjunto com processos estruturais e pigmentares, pode conferir cores complexas

como o azul esverdeado com marrom (Andrade e Carneiro, 2021).

Figura 3. Micrografia eletrénica de varredura mostrando visao geral de uma porgéo
amarela da cuticula de P. dominula (A) e Vespula sp. (B). Aumento dos granulos de
xanthopterina em P. dominula (C) e Vespula sp. (D). Porgao preta da cuticula, usada
como controle em P. dominula (E) e Vespula sp. (F). Setas: pilosidades emergindo
da cuticula, asteriscos: endocuticula, Ponta da seta: granulos de xanthopterina
(Fonte: Ferrari e Polidori, 2024).

Ishay et al. (2004) descrevem a presenga de granulos de pigmentos
amarelos depositados entre camadas da endocuticula da Vespa orientalis,

dispostos em uma camada longitudinal cilindrica, visto na figura 4.
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Figura 4. Micrografia eletrénica de Varredura por Emissdo de Campo (FE-SEM) de uma
secdo transversal através de uma faixa cuticular amarela de vespa adulta. De cima para baixo,
observam-se : cerdas (a), epi-exo- e endocuticula (b), uma camada densa de granulos amarelos (c),
duas traqueias atravessando a regido (d, €) e, por ultimo, algumas das camadas da endocuticula e
hipocuticula (f). Barra 10 um. (Imagem e texto Adaptado de Ishay et al.( 2004).

Pelas diversas formas que o pigmento € encontrado no integumento dos
insetos, a compreensdo da organizagao estrutural da cuticula e suas variagdes de
coloracdo podem levar a identificagdo de padrbes estruturais associados aos tipos
de pigmentos e podem ajudar a resolver problemas taxonémicos e eventualmente
permitir o reconhecimento de novos caracteres de valor taxondmico ou de auxiliar

na compreensao das propriedades da cuticula em relagao a fatores ambientais.
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Ver sao

Encontrada na familia Apidae, subfamilia Xylocopinae, e tribo Xylocopini
(Mariano; Abrahamovich, 2014) o género Xylocopa possui cerca de 31 subgéneros
e 470 espécies que possuem distribuicdo predominantemente tropical e subtropical
(Michener 2007). Conhecidas como abelhas robustas, com integumentos pretos,
verdes ou azuis metalicos (Lucia & Abrahamovich, 2010; Michener, 2007; Moure,
2008; Zanella & Silva, 2010). Na espécie X. nigrocincta a coloragdo predominante é
aquela em que as fémeas possuem metassoma inteiramente preto ou porgao apical
preta com faixas ferrugineas na regido supramarginal desde o primeiro tergo até o
sexto. Nas laterais um revestimento de pelos longos e densos, e suas asas
castanhas escuras com brilho esverdeado e pontas douradas, ou asas violetas com
brilho azulado (Agostini et al., 2024). Devido a um forte dimorfismo sexual no
género, existem poucas informacdes atualizadas a respeito das caracteristicas

morfoldgicas dos individuos machos (Agostini et al., 2024).

Figura 5. Exemplo de duas formas presentes em fémeas de Xylocopa

nigrocincta de acordo com a coloragdo dos tergos metassomaticos. A: forma
melanina, com tergos pretos. B: forma com faixas metassomaticos avermelhadas

(Adaptado de Fonte: Agostini et al., 2024).
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Conhecidas como abelhas carpinteiras, os individuos dessas espécies
possuem habitos de nidificagdo predominantemente ao redor de madeira morta,
espacos em bambus e arvores (Hurd & Moure 1963; Marchi e Alves dos Santos,
2013). Em relagdo a sociabilidade, tanto padrdes solitarios quanto parassociais
foram observados (Michener 1990). Sdo conhecidas por serem polinizadores do
Phaseolus vulgaris, Flores do género Passiflora e até o tomate - Solanum
lycopersicum, e sao capazes de vibrar para extrair pélen de flores (Corbet & Willmer
1980; Giannini et al. 2015; Keasar 2010; Marchi e Alves dos Santos, 2013;
Yamamoto et al. 2010; Yamamoto et al. 2014). Neste trabalho pretende-se estudar a
estrutura da cuticula da abelha X. nigrocincta. que apresenta integumento
predominantemente preto, mas com parte dos individuos apresentando faixas
avermelhadas nos tergos metassomaticos, visto que ha uma escassez de

informacdes claras relacionadas a estrutura especialmente no grupo em questao.
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2 OBJETIVOS
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Geral

e Analisar e descrever a estrutura geral da cuticula de tergos
metassomaticos de Xylocopa nigrocincta
Especificos
e Descrever a estrutura geral da cuticula em estereomicroscopio sob
diferentes condi¢des de iluminacéo.
e Descrever a estrutura geral da cuticula em microscopia de luz;
e Descrever a ultraestrutura da cuticula em microscopia eletrénica de

varredura (MEV)

Obtencao de fémeas de X. nigrocincta e dissecacéo dos tergos
metassomaticos

Para desenvolver o presente trabalho, foram realizadas coletas de 5 abelhas em
trés arvores da espécie Cassia fistula na rua Placido Rorato Foz do Iguacgu Brasil.

As abelhas fémeas coletadas foram identificadas pelo Professor Co Orientador
Fernando Zanella, e em seguida foram anestesiadas a frio (choque térmico) e
dissecadas em placas de Petri contendo solugdo fisiologica tamponada com
fosfato-PBS (NaCl 7.5 g/L, Na,HPO, 2.38 g/L e KH,PO, 2.72 g/L) e, sob
estereomicroscopio tiveram os tergos metassomaticos 2 retirados e transferidos
para diferentes fixadores, conforme técnica a ser empregada, nos quais
permaneceram por pelo menos 5 dias. Foi dado preferéncia para o tergo
metassomatico 2, por ser um tergo que possui caracteristicas diagndsticas da

especie.
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Analise em estereomicroscopio

Para analise em estereomicroscopio, os tergos removidos dos espécimes foram
posicionados em vista ventral e vista dorsal sobre massas de modelar.

Para melhor diferenciagdo das regides pretas e vermelhas, foram utilizadas
diferentes intensidades de luz, bem como massas para modelar com diferentes

coloragdes, para obtencao de fundo com diferentes contrastes.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O material fixado na mistura de Karnovsky, foi desidratado em série alcodlica com
concentracdes crescentes, de 70%, 80%, 85%, 90%, 95% e 100% , esta ultima por
2 vezes com duragao de 15 minutos cada banho. Apds a desidratagao, as amostras
foram secas em estufa a 40 °C e posteriormente coladas com fita adesiva dupla
face em stubs (suportes de aluminio) onde foram metalizadas com liga ouro/paladio
em “Sputtering”, examinados e fotografados em microscépio eletronico de varredura
ZEISS EVO no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura da UNILA.
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Histologia/ Microscopia de luz

O material foi fixado em paraformaldeido 4%, e desidratado em série
alcodlica com concentracdes crescentes, de 70%, 80%, 85%, 90%, 95% e 100% ,
esta ultima por 2 vezes com duragdo de 15 minutos cada banho. Em seguida, o
material foi embebido em mistura de historesina Leica e etanol, na propor¢ao de 1:1
por 24 horas e, posteriormente transferido para historesina pura por mais 24 horas
para infiltracdo. Na sequéncia as amostras foram incluidas em historesina LEICA
contendo polimerizador em moldes plasticos. Apds a polimerizagao, os blocos foram
seccionados com 3 uym de espessura em microtomo Leica HistoCore — AUTOCUT
no Laboratorio de Biotecnologia Aplicada a Saude, localizado no Campus Jardim
Universitario da UNILA. As sec¢des foram recolhidas em laminas de vidro
previamente limpas e coradas com a técnica de Hematoxilina e Eosina (HE)
(Junqueira & Junqueira, 1983).

A técnica de coloragao por HE (Hematoxilina Eosina) consiste em corar as
ldaminas com hematoxilina durante 5 minutos, em seguida lavar por 5 minutos em
agua corrente. Na sequéncia as laminas foram coradas pela eosina aquosa durante
5 minutos e lavadas em agua corrente novamente por 5 minutos. Apds secagem ao
ar livre, em suportes de madeira, as laminas foram montadas com balsamo do
Canada e laminula. O material obtido foi examinado e fotografado em microscépio
de luz ZEISS PRIMOTECH.
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2 RESULTADOS
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Os escleritos sdo regides endurecidas da parede corporal dos insetos,
formadas pelo processo de esclerotizagdo. Essas estruturas também conhecidas
como placas, apresentam grande variagdao em tamanho e forma, e recebem nomes
distintos em regides diferentes do corpo, como por exemplo os tergitos ou tergo, os
quais sao escleritos que constituem subdivisbes da regido dorsal da parede
corporal (Resh; Cardé, 2003).

O segundo tergo metassomatico apresenta uma superficie dorsal, com
muitas cerdas eretas que ocorrem até préximo do bordo apical (Figura 7A) e um
pouco antes do bordo basal (Figura 8B). Denominamos como bordo apical livre, a
porcao apical que possui regido dorsal e ventral formados por cuticula esclerotizada
(Figura 6G) e que na sua extremidade continua na forma de membrana artrodial
(Figura 6F).

O bordo apical livre (Figura 6G) fica sobreposto a porgao basal do tergo
metassomatico 3 (Figura 6H) o bordo basal fica abaixo do tergo anterior e
apresenta na porgao subapical inferior, um apédema e no apice continua na forma
de membrana artrodial (Figura 6F). A membrana artrodial posterior se une ao bordo

basal do tergo posterior e membrana artrodial anterior se une ao tergo anterior.

A epicuticula + exocuticula recobre a porgao do tergo que entra em contato
com o meio externo (Figura 6E), adentra o apédema (Figura 6A), recobre a porgéo
interna do bordo apical livre (Figura 6G), como pelicula (Figura 6l), e atua como
estrutura de sustentacdo de musculo (Figura 6B). A endocuticula, se encontra

abaixo da epicuticula (Figura 6C) e acima do tecido epitelial (Figura 6D).
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Figura 6. Esquema da estrutura de um tergo metassomatico A. Invaginacao da Epicuticula +
Exocuticula no apédema. B. Regido de Epicuticula + Exocuticula em que pode ter insercdo de
musculos. C. Endocuticula D. Tecido epitelial E. Epicuticula + Exocuticula F. Membrana artrodial G.
Bordo apical livre H. Tergo metassomatico 3 I. Pelicula. Fonte: Alberto Mejia Paniagua (2026)

Houve diversas dificuldades enfrentadas no preparo das amostras, por se
tratar de uma abelha grande com exoesqueleto e cuticula espessa e rigida. No
preparo para histologia, houve dificuldade de penetracdo da resina para
emblocamento, resultando no deslocamento da resina e frequentemente alteragéo

da estrutura da cuticula.

As atividades iniciais de preparacdo de amostras para MEV e ML, foram
realizadas separando-se partes pretas e avermelhadas de um mesmo tergo, mas
posteriormente, apds analise em estereomicroscépio, observou-se grande variagao
das caracteristicas da cuticula ao longo do tergo, o que impossibilitaria uma

comparagao caso as amostras viessem de diferentes regides do tergo.

Com esse resultado prévio, o planejamento passou a considerar para um
proximo projeto, a obtengao de individuos melanicos e individuos com pelo menos o
tergo metassomatico 2 com area distal avermelhada, para preparacdo de amostras

de tergos na mesma posigao.

Analises da regido dorsal do tergo em estereomicroscopio permitiram a
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visualizacdo de pilosidades sobre o bordo livre, até um certo ponto. O bordo apical
livre € mais largo na por¢ao mediana, se estreitando em diregao as laterais, sendo
evidenciado em vista ventral e, no caso dos tergos avermelhados, em vista dorsal
por transparéncia (Figura 7A e C; Figura 8D). A parte dorsal do bordo apical livre
apresenta apicalmente uma regiao relativamente estreita sem pilosidades, cerca de
Ya na porcao mediana e que se estreita em direcdo as laterais (Figura 7A; Figura
8D). A parte sem cerdas, € comparativamente mais estreita em relacdo ao bordo
livre. Ficam nitidas as regides pretas e avermelhadas, sendo que a regiao
avermelhada apresentou ser mais translucida em comparagdo com a regido preta,
possibilitando a visualizacdo de estruturas do sistema traqueal os sacos aéreos na
regido interna por transparéncia (Figura 8C), os quais foram vistos depois em visao
ventral (Figura 8A). Dorsalmente, a regido do bordo apical livre apresenta uma
faixa preta na borda, quase em um formato triangular, e o restante do tergo
apresentando uma cor avermelhada (Figura 7A; Figura 8C). Observando os tergos
sobre fundos contrastantes, ficaram ainda mais evidentes as diferencas de

coloracéao preta e avermelhada (Figura 7E; Figura 8F).

Em vista ventral, foram observadas carenas longitudinais e uma “pelicula”
interna recobrindo apenas o bordo apical livre do tergo (Figura 7C e D, Figura 8D).
Também foram observados ventralmente, remanescentes da membrana artrodial,
por¢cdes das traquéias, insercdo de cerdas (Figura 8A), feixes de musculos e vaso
dorsal (Figura 7B e C). Logo abaixo da ponta da borda apical livre, o ap6dema
possui uma invaginagao de Epicuticula + Exocuticula, visto em estereomicroscopio
como uma continuacdo da parte preta, para dentro do apédema (Figura 8B). A
figura 8E, evidencia a diferenca de espessura do proprio bordo apical livre. Nao
foram observados granulos pigmentares em nenhuma das regiées analisadas, tanto
nas areas pretas quanto nas avermelhadas, em nenhuma das técnicas

empregadas.
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1mm

Figura 7. A. Vista dorsal de Secédo de parte apical mediana do tergo metassomatico 2 (T2) 1.
Linha mediana do T2; 2. Limite aproximado do bordo apical livre); 3. pilosidades sobre borda livre.
B. Tergo metassomatico 2 e 3 recém dissecados em visdo ventral e estruturas associadas. 1:
Feixes de musculo; 2: Sacos aéreos; 3: Vaso Dorsal C. Detalhe da figura 2 com porgéo apical do
tergo metassomatico 3 em visdo ventral. 1: Traquéolas originadas do saco aéreo ; 2: Porto de
fixacdo da membrana artrodial com borda inferior do T3 3. Pelicula, porgdo da cuticula
esclerotizada em posigao ventral no bordo apical do T3, mas nado fundida a cuticula em posi¢édo
superior, com epiderme entre elas. D. Tergo metassomatico 2 em visdo ventral. 1: Resquicios de
membrana artrodial; 2: carenas longitudinais; 3: Borda da pelicula; 4: Cerdas embaixo membrana
artrodial. E. Tergo metassomatico 2 em visdo ventral da borda livre apical em posicéo sublateral. 1:
Carenas longitudinais; 2: bordo apical; 3: insergéo de cerdas.
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Fotografia 8. A. Detalhe do bordo da pelicula na porgao apical livre do tergo metassomatico 2, em
visdo ventral. 1: Traquéolas; 2: Pontos de insercdo de cerdas; 3: Membrana artrodial. B. Corte
longitudinal da porgéo apical do T1 e basal do T2. 1: Porgéo apical do T1; 2: Apddema na porgéo
basal do T2, em que podemos observar uma invaginagéo da cuticula preta no apdédema. C. Tergo
metassomatico 2 com presenca de transparéncia na porgdo avermelhada, evidenciando sacos
aéreos abaixo do epiderme e observados por transparéncia na parte avermelhada do tergo. 1.
Linha mediana longitudinal do tergo. 2. Area subapical transversal da cuticula dorsal com
coloracdo preta. D. Tergo metassomatico 2 em vista ventral - evidenciando pelicula interna
recobrindo carenas longitudinais no limite do bordo apical livre. Também € possivel visualizar o
encontro dessa pelicula com a membrana artrodial. E. Corte longitudinal do Tergo metassomatico
2 em viséao lateral evidenciando uma diferenca de espessura em por¢des do tergo com coloragdes
diferentes. 1:Regiéo clara do bordo apical livre, regido sem cerdas dorsais e sem carenas ventrais;
2: Regido preta do bordo apical livre com carenas e sem cerdas dorsais; 3: Regido de transicao de

Versdo Final Honol ogada

08/ 08/ 2026 23:20



32

cor preta pra ferruginea do bordo apical livre com carenas sobre a pelicula; 4: Cuticula superior e
Regiao com epiderme, traquéia e musculatura na regido ventral. F. Evidencia a translucidez do
tergo.

Analises em MEV permitiram a visualizagdo da superficie dorsal do tergo
recoberto por cerdas (Figura 9A e B). Na porc¢ao ventral, foram analisadas inclusive,
estruturas associadas ao tergo, como feixes musculares, traquéias e membrana
artrodial (Figuras 9C; 10B). A partir das analises em MEV, foi possivel observar a
variagdo da espessura entre diferentes camadas da cuticula (Figura 9D), em que se
destaca uma Epicuticula + Exocuticula de espessura intermediaria, uma
Endocuticula bastante espessa, e uma uma pelicula bem mais fina. Além dessas
variagdes de espessura, existem as diferencas entre uma mesma camada. Em
diferentes porgdes de um tergo (Figura 9C), observa que a camada Epicuticula +
Exocuticula possui espessura mais fina, na regido apical do tergo, em comparagao
com a porcado Epicuticula + Exocuticula que se encontra mais ao meio do tergo,
visto em outra foto com cerca de 17,46 um de espessura (Figura 10C). Analisando a
porcao ventral do tergo, no bordo apical livre é possivel ver carenas longitudinais
paralelas (Figura 10A). Nao foram observados granulos pigmentares em nenhuma
das regides analisadas, tanto nas areas pretas (bordo apical livre) quanto nas
avermelhadas (apés bordo apical livre), em nenhuma das técnicas realizadas neste

projeto.
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Figura 9. A: Corte longitudinal do T2 em posi¢do submediana. 1: Bordo apical do tergo
livre de cerdas na porgédo dorsal, e sem epiderme na porgao ventral; 2: Encontro de
cuticula superior e cuticula inferior separados por camada de epiderme, evidenciado pela
presenga de cerdas na porg¢do dorsal; 3: Membrana artrodial na porgao ventral. B: Tergo
2 camadas distintas da cuticula supondo 1: Epi +e Exo 2: Endocuticula. C: Vista lateral do
corte Longitudinal do T2 1: Epicuticula + Exocuticula em espessura mais fina em
comparagao com a 4: Epicuticula + Exocuticula em espessura mais grossa; 2: Pelicula; 3:
Inser¢do da membrana artrodial; 5: Membrana artrodial; 6: Ramos traqueias. D:
Evidenciando as diferentes camadas da cuticula do tergo 2; 1: Exocuticula + Epicuticula
da cuticula dorsal; 2: Endocuticula da cuticula dorsal; 3: Pelicula, a cuticula ventral do
bordo apical do tergo, continuando para a direita como membrana artrodial.
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Figura 10. A: Evidenciando o bordo apical livre e carenas do T2 em visdo ventral. B: T2
em corte longitudinal evidenciando diferentes camadas da cuticula sem conseguir
visualizar invaginacdo da exocuticula no apdédema 1: Epicuticula+Exocuticula; 2:
Endocuticula; 3 apédema; 4: Musculos; 5. Membrana artrodial recobrindo porgao dorsal
to T2. C: Espessura Epicuticula + Exocuticula
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As analises das amostras em microscopia de luz permitiram confirmar as
variagbes de espessura das camadas, Epicuticula + Exocuticula e endocuticula,

entretanto essas variagdes nao apresentaram relagcdo com a coloragao do tergo.

Fig. 11A Fig. 11B Fig. 11C Fig. 11D
Epicuticula + 13,6um - 22,5 um 43,5um 20,6mm
Exocuticula 35,5Mm
Endocuticula 46,5um - 49, 1um 52,5Mm 10,3um
68,4:m

Tabela 2. Variagbes das camadas da cuticula em diferentes regides de um Uunico tergo

metassomatico 2. Fonte: Autor.

Na regido préxima ao bordo apical livre, € possivel observar uma dupla
camada de Epicuticula + Exocuticula, que é dividida em seu meio por uma camada
fina de células epidérmicas que formam um epitélio simples pavimentoso, € um
pouco sobreposta uma camada fina de endocuticula (Figura 11F) que se estende
quase até o final do tergo. A cuticula ventral (“Pelicula”) vista anteriormente,
recobrindo a porgédo ventral do bordo apical livre do tergo, apresentou coloragao
igual a da camada Epicuticula + Exocuticula (Figura 11F). Destaca-se na regiao do
bordo apical, a camada superior de Epicuticula + Exocuticula, possui tom mais
escuro que em outras partes do tergo, visto em estereomicroscopio como a parte
mais apical do tergo (Figura 8E). Foram encontradas estruturas semelhantes a
canais ao longo do tergo, geralmente vistas como invaginagdes da epiderme na

endocuticula ao longo do tergo (Figura 11A e B).

Comparando a porgédo externa da Epicuticula + Exocuticula em diferentes
partes do tergo, esta camada apresenta uma forma mais uniforme e lisa ao exterior
do tergo em regides mais apicais (Figura 11C; Figura 11F), e mais “serrilhada” em
por¢des basais proximas ao apédema (Figura 11E). Foi encontrada, uma estrutura
semelhante a um canal, distribuido em diversos pontos da tergo, sempre
aparecendo na camada da endocuticula (Figura 11A). Foi possivel observar ainda,
que o apdédema € composto externamente por uma camada endocuticular, e

internamente por uma Epicuticula + Exocuticula (Figura 12B).
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Nas partes correspondentes as partes avermelhadas e pretas do tergo, ndo
€ visivel melanina preta, escura ou camada de granulos de pigmento, mesmo que

a técnica permita a visualizagao se estiverem presentes.

9'E 1 PPUEd
i &'se eougisial

2
=
2

E

Figura 11. Fotomicrografias da cuticula do tergo 2 de X. nigrocincta coradas com
Hematoxilina e Eosina. A. 1: Epicuticulat+Exocuticula com espessura de 13,6 wm. 2:
Epicuticula+Exocuticula com espessura de 35,5um. 3: Endocuticula com espessura de 46,5 um. 4:
Endocuticula com espessura de 68,3um. 5. Estrutura n&o identificada B. 1: Epicuticula+Exocuticula
com espessura de 22,5um 2: Endocuticula com espessura de 49,1um. C. 1: Epicuticula+Exocuticula
com espessura de 43,5um. 2: Endocuticula com espessura de 52,5um. D. 1:
Epicuticulat+Exocuticula com espessura de 20,6um. 2: Endocuticula com espessura de 10,3um. E.
Préximo ao Apdédema evidenciando inicio do aparecimento da endocuticula. 1: Endocuticula; 2:
Tecido epitelial. F. Por¢gdo mais proxima do apice do tergo, sem cerdas 1: Epiderme. 2:
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Endocuticula.

Figura 12. Fotomicrografias da cuticula do tergo 2 de X. nigrocincta coradas com Hematoxilina e Eosina
A: Visdo geral do apédema, estrutura sub basal ventral 1: musculos associados a cuticula B. Detalhe do
apodema mostrando 1: Endocuticula e 2: Invaginagdo das camadas Epicuticula+Exocuticula 3: Musculos
associados a cuticula C. Detalhe da regido basal do apdédema. 1: Limite da endocuticula no apédema 2:
Invaginagdo da Epicuticula + Exocuticula 3: musculos associados a cuticula D. Detalhe da regido anterior ao
apodema 1: Epicuticula 2: Exocuticula 3: Musculos associados a cuticula.
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DISCUSSAO

Como nao foram encontradas descricoes detalhadas da estrutura dos tergos,
foi necessario um esforco adicional em estereomicroscopio para descrever a
estrutura basica e até mesmo propor nomes para partes, tendo em vista a
importancia de discriminar as diferengas entre regides dos tergos para uma efetiva

comparagao.

Na literatura geral, por exemplo em Cruz-Landim (2009), é ressaltado que a
cuticula apresenta uma estrutura geral relativamente padronizada, com epicuticula,
exocuticula e endocuticula, sendo as vezes possivel reconhecer uma camada
intermediaria entre essas duas ultimas, a mesocuticula, e proposto por Ishay (2004)
uma ultima camada mais interna, a hipocuticula. Também sdo de conhecimento as
variagcoes na espessura das diferentes camadas da cuticula, conforme a espécie ou
a parte do corpo. Ao analisar a cuticula do tergo 2 de X. nigrocincta, foi observada

grande variagao de espessura das camadas entre um mesmo individuo.

Em um trabalho de élitros de besouro de Noh et al. (2017) indica que os
élitros sdo formados por duas camadas de cuticula, uma dorsal e outra ventral, com
caracteristicas distintas. Encontramos algo semelhante para o bordo apical livre do
tergo de X. nigrocincta na Figura 11F, a regiao foi denominada, neste trabalho,
como pelicula, sendo de aparéncia aparentemente igual as camadas de Epicuticula

+ Exocuticula.

Na regido subapical ventral do segundo tergo metassomatico foi observado
um apodema bem desenvolvido, localizado proximo ao bordo basal (Figuras 10B;
12 A, B, C e D). Em estereomicroscopio, foi possivel visualizar uma invaginagao da
camada de epicuticula + exocuticula em dire¢do ao interior do apédema (Figura
8B). As analises em microscopia de luz permitiram observar que o apédema é
constituido externamente por uma camada de endocuticula e internamente por uma
invaginagdo da epicuticula + exocuticula (Figura 12 B e C). Em microscopia
eletrbnica de varredura (Figura 10B) e em microscopia de luz (12D), o apédema foi
observado associado a feixes musculares e a membrana artrodial, localizada na

regido basal do tergo.
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Foram observadas estruturas, ainda ndo documentadas previamente em
abelhas, como a “pelicula” (Figura 11F) e as carenas longitudinais na superficie

ventral do bordo apical livre (Figura 7E).

Apresentaram-se estruturas ao longo do tergo, nao identificadas (Figura
11A), mas que podem ser interpretadas como os Receptores Eletromagnéticos

periféricos (PER), vistos em Ishay (2005).

Figura 13. Esquema do Receptor Eletromagnético Periférico (PER). A abertura
arredondada na superficie da cuticula (d)corresponde a porcao externa do
receptor. O PER apresenta uma extensao que alcanga as camadas superiores
da cuticula (h). Na base do receptor sdo observadas regides do rabdoma em
formato de ferradura (i), fibras nervosas associadas (j) e elementos traqueais
que circundam (k) e interligam (l) o receptor. Adaptado de Ishay et al. (2005).

A coloragdo dos tergos metassomaticos em X. nigrocincta apresenta alta
variabilidade intraespecifica, mas tradicionalmente € reconhecida pelas faixas
metassomaticos avermelhadas de quantidade e extensao variada entre populacoes
(Schlindwein et al., 2003). Desde da sua primeira descrigéo, ja se destacava um
metassoma ferrugineo com margens apicais pretas dos tergos, e asas de coloragao

castanho escuros e iridescéncia violacea (Agostini et al., 2024).

Esse padrdo de coloragdo, foi considerado um importante carater de
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identificacao, entretanto revisdes taxondmicas mais recentes demonstram que pode
existir um gradiente continuo de variagdo na coloragdo do metassoma,
apresentando individuos com nenhuma, uma, duas, trés ou quatro faixas
avermelhadas. Analises morfologicas e dados moleculares revelaram que esses
diferentes padrbes, nado representam espécies distintas, mas sim morfotipos

presentes na mesma espécie (Agostini et al., 2024).

Os resultados analisados sugerem que a cuticula de X. nigrocincta segue o
padrao estrutural descrito para insetos, sendo composta por Epicuticula e
Exocuticula externas e endocuticula interna, mas visto aqui com uma variagao nas

espessuras destas em diferentes regides do tergo.

A Epicuticula + Exocuticula foi tratada sempre como uma unica camada no
decorrer do trabalho, pela dificuldade de diferenciar uma da outra, dado que a
epicuticula geralmente se encontra significativamente mais fina que as outras
(Chapman, 2013). A Epicuticula + Exocuticula apresentou variagdo de espessura
ao longo do tergo, sendo encontrada de forma mais fina em alguns pontos, mas
também mais espessa em outras. E possivel observar que imediatamente apos o
apdédema, o tergo segue com uma unica camada de Epicuticula + Exocuticula, até
que inicia a endocuticula (Figura 12A), mas também se encontra como camada
dupla de Epicuticula + Exocuticula no bordo livre neste trabalho tratando a camada
ventral, como “pelicula” (Figura 11F). Tendo em vista que o bordo apical livre do
tergo tem contato dorsal e ventral com o ambiente externo, sugere-se que este
possui essa dupla camada de Epicuticula + Exocuticula, para garantir a melhor
protecao contra influéncias externas, visto que a camada possui caracteristicas que
permitem atuar como barreira contra o meio externo (Hepburn, 1985). Nesta mesma
imagem (11F), a regido mais escura do bordo apical com auséncia de qualquer
granulo de pigmento, sugere presenga de eumelanina concentrado na parte

superior da exocuticula.

A endocuticula pdde ser observada, em alguns pontos do tergo, subdividida
em uma mesocuticula, mais clara, sobreposta a uma endocuticula em sentido
estrito, mais escura (Figura 11A e C). Essa diferenciagao foi evidenciada apenas em
microscopia de luz apds a coloragdo das laminas histolégicas, uma vez que a

técnica permite distinguir regides com diferentes graus de compactagdo. As

Versao Final Honol ogada

08/ 08/ 2026 23: 20



41

camadas mais compactadas, correspondentes a mesocuticula, apresentam
coloragdo mais clara devido a menor penetragao do corante, enquanto as regides
menos compactadas, correspondentes a endocuticula em sentido estrito, coram-se
mais intensamente. Dessa forma, a por¢cao superior da endocuticula foi interpretada
como sendo predominantemente constituida por mesocuticula, uma camada de
transicdo que apresenta caracteristicas intermediarias entre a exocuticula e a

endocuticula em sentido estrito, inclusive quanto ao grau de rigidez.

Em alguns segmentos do tergo, foi possivel observar estruturas do tecido
epitelial, sugerindo um epitélio de revestimento simples pavimentoso e estruturas

associadas, como glandulas e musculos.

Os tergos utilizados neste trabalho seguem o padréo de coloragédo descrito
da espécie, com um bordo apical preto seguido pela coloragdo avermelhada.
Entretanto, nota-se a variacdo da espessura das camadas avermelhadas, mesmo
que nao foram observados espacgos entre as camadas da cuticula com presenca de
granulos sugerindo que as camadas variam de espessura por outros motivos nao
identificados, e que a pigmentagdo encontrada é proveniente dos processos de
esclerotizagao e difusdo de tipos de melanina, e que aparentemente nao influencia

na espessura da cuticula.
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