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RESUMO

Souto, Kleber Cleanto Faria Lemes. 2011. Influéncia ambiental na morfometria de
insetos. Dissertagdo de Mestrado em Ecologia e Conservacao de Recursos Naturais.
UFU. Uberlandia, MG. 55p

Métodos morfométricos associados as andlises estatisticas multivariadas sdo
ferramentas adequadas para elucidar questdes biologicas relacionadas as variacdes de
caracteres dentro e entre populacdes. Além disto, tais métodos permitem que sejam
verificados os efeitos da quantidade de recursos disponiveis para alimentacdo, as
flutuagdes climaticas e a presenga de predadores ou outros inimigos naturais em
algumas caracteristicas individuais tais como o tamanho e a simetria corporeos. Esta
dissertacao investigou os efeitos climaticos e da densidade de ocorréncia na
determinagdo do tamanho e da assimetria flutuante dos individuos em populagdes
distintas. Foram consideradas nas analises duas espécies de dipteros Euxesta (Otitidae =
Ulidiidae) da reserva bioldgica da Estacdo Ecoldgica do Panga e de um pomar de
goiabas da Fazenda Agua Limpa e, ainda, uma populagdo do pulgio Brevicoryne
brassicae (L.) (Aphididae) e do microhimenoptero hiperparasitdide Alloxista fuscicornis
(Hartig) (Figitidae) da Fazenda Experimental do Gldria, todos os locais pertencentes a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os resultados monstraram que as mudangas
de temperatura produzem variacdes no tamanho do corpo, embora ndo tenham efeito
marcante sobre a simetria dos organismos. Euxesta sororcula (Widemann) e Euxesta
stigmatias (Loew) (Otitidae = Ulidiidae) apresentaram distintas estruturas populacionais
mesmo co-ocorrendo nos dois ambientes estudados. E. sororcula, por ser mais sucetivel
a apresentar variacoes de tamanho e na assimetria flutuante possui promissor uso como
bioindicador de estresse ambiental. A temperatura também afetou a densidade de B.
brassicae no sistema estudado e, uma vez alteradas as caracteristicas deste pulgdo
hospedeiro, modificagdes no tamanho e na assimetria do hiperparasitéide A. fuscicornis
foram produzidas. Tais ajustes a nivel individual e populacional contribuem para a

regulagdo da dindmica populacional das espécies investigadas.

Palavras chave: Alloxysta fuscicornis, assimetria flutuante, Brevicoryne brassicae,

Euxesta sororcula, Euxesta stigmatias.
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ABSTRACT

Souto, Kleber Cleanto Faria Lemes. 2011. Environmental inlfuences on insect
morphometry. Thesis in Ecology and Conservation of Natural Resouces. UFU.
Uberlandia, MG. 55p

Morphometric methods associated with multivariate statistical analysis are adequate
tools to elucitade biological questions related to character variations within and between
populations. Besides, these methods allow to verify the effects of the available resources
amount for food suply, the climatic fluctuations and the presence of predators and orher
natural enemies in some individual characteristics such as size and symmetry. The aim
of this dissertation was to investigate the climatic and the density of occurrence effects
on the the size and on the fluctuating asymmetry (FA) of individuals from distinct
populations. It was considered on the analysis two Euxesta species (Otitidae =
Ulidiidae) from the biological reserve of the Estacdo Ecologica do Panga and form a
guava orchad located at Agua Limpa Farm, and also, populations of the aphid
Brevicoryne brassicae (L.) (Aphididae) and its associated microhymenopteran
hyperparasitoid Alloxysta fuscicornis (Hartig) (Figitidae) in the Gloria Experimental
Farm, all sites belonging to the Universidade Federal de Uberlandia. The results
demonstrate that the temperature variations produce body sizes’ variations, although it
not generates marked effects over the individual’s symmetry. Euxesta sororcula
(Wiedemann) and Euxesta stigmatias (Loew) (Otitidae = Ulidiidae) populations showed
distinct population dynamics strucutures even habiting togheter the same environments.
E. sororcula for being more susceptibile to show size and FA variations presents a
promissor potential use as a biological indicator of environmental stress. The
temperature also affected the density and the size of B.brassicae in the studied system
and, once altered these characteristic of this primary host, changes on size and on FA of
the hiperasitoids were also produced. Adjustments on the individual and population

levels contribute to the population dynamics regulation of investigated species.

Key words: Alloxysta fuscicornis, Brevicoryne brassicae, Euxesta sororcula, Euxesta

stigmatias, fluctuating asymmetry.



INTRODUCAO GERAL

Esta dissertacdo apresenta dados empiricos como evidéncias da agdao de fatores
ambientais na dindmica populacional e morfometria de algumas espécies de insetos.
Sabe-se, por exemplo, que a qualidade e a disponibilidade de alimento, os fatores
climaticos e a atuacdo de inimigos naturais sdo fatores importantes na regulagdo do
tamanho dos individuos e do tamanho de suas populagdes (Braganca et a/ 1998, Hume
2001, Fuller & Houle 2002, Polak et a/ 2004, Babbit 2008, Buss et al 2008).

Para testar a hipdtese de que o tamanho e a simetria corporeos pudessem estar
relacionados com alguns aspectos da estrutura e da variacdo temporal do nimero de
individuos da populagdo e com fatores bidticos e abidticos foram utilizadas analises
multivariadas e estatisticas para medi¢des e exames da forma do corpo (Pimentel 1979).

Insetos sdo bons modelos para analises biometricas porque possuem ciclo de vida
relativamente rapido e seu “modo de vida” se reflete nas dimensdes e formas de seus
exoesqueletos (Kellogg & Bell 1904, Alpatov 1929). Além disto, as medidas
morfométricas podem ser facilmente obtidas e estdo livres de distor¢ao.

Os métodos morfométricos sdo ferramentas poderosas, quando usados em
conjunto com os conhecimentos bioldgicos para responder questdes relacionadas a
covariagdo de caracteres dentro e entre populagdes, tendo, ainda diversas aplicagdes em
biologia evolutiva (Gould & Johnston 1972, Neff & Marcus 1980, Reis 1988).

Outra metodologia para avaliar se alteragdes de ordem genética e/ou ambiental
estariam atuando sobre os organismos ¢ a analise da Assimetria Flutuante (AF), que
corresponde a pequenas alteracdes randomicas de tracos perfeitos em caracteres bilaterias
(Parsons 1990, Palmer & Strobeck 2003). A AF ¢ considerada um bom indicador da
estabilidade do desenvolvimento individual e também do fitness (Moller &
Pomiankowski 1993, Mgller & Swadle 1997).

Tanto as modulagdes no tamanho quanto na simetria corpérea em resposta as
influéncias ambientais sdo produzidas pela plasticidade fenotipica (PF), que descreve a
habilidade do individuo de alterar seu fenotipo sem que modificagdes genotipicas sejam
necessarias (Scheiner 1993). A PF pode ser considerada uma ferramenta adaptativa
importante para a sobrevivéncia em ambientes instaveis, heterogéneos ou perturbados por

acdo do homem (Gotthard & Nylin 1995). Além disto, também evidencia o quanto



determinado organismo conseguiu tamponar seu desenvolvimento frente as condi¢des
estressantes (Leung et al 2000, Fuller & Houle 2002, Carcamo et al 2008).

Os dados obtidos para a elaboracao desta dissertagdo foram agrupados em dois
capitulos, redigidos no formato de artigos cientificos. Foram consideradas nas analises
duas espécies de dipteros Euxesta (Otitidae = Ulidiidae) da reserva biologica da Estacao
Ecolégica do Panga e de um pomar de goiabas da Fazenda Agua Limpa e ainda, uma
populagdo do pulgdo Brevicoryne brassicae (L.) (Aphididae) e do microhimendptero
hiperparasitdide Alloxista fuscicornis (Hartig) (Figitidae) na Fazenda Experimental do
Gloria, todos os locais pertencentes a Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

O primeiro capitulo teve como objetivo caracterizar e comparar a variagdo mensal € a
razao sexual de Euxesta stigmatias (Loew) e Euxesta sororcula (Wiedemann), (Diptera:
Otitidae = Ulidiidae) em uma reserva natural ¢ em um pomar de goiabas de uma mesma
regido. Foi também investigado se a densidade e fatores climaticos poderiam influenciar o
tamanho e a simetria destas espécies.

No segundo capitulo foi verificada a acdo de fatores ambientais na determinagdo de
alguns aspectos da morfometria de B. brassicae e do hiperparasitdéide A. fuscicornis Foi
testado se o tamanho do pulgdo poderia ser influenciado pela sua distribui¢do vertical e
densidade na planta hospedeira e pelas variacdes climaticas experimentadas sazonalmente.
Também foi examinado se variagdes no tamanho e na simetria dos hiperparasitdides
estariam correlacionadas com o clima € com o tamanho e a densidade dos hospedeiros

primarios.
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CAPITULO 1

Tamanho, simetria, variacio populacional e razio sexual de Euxesta stigmatias
(Loew) e Euxesta sororcula (Wiedemann) (Diptera: Otitidae = Ulidiidae) em uma

reserva natural e em um pomar comercial de Goiaba em Uberlandia - MG



RESUMO

A quantidade de recursos disponiveis e as flutuacdes climaticas podem influenciar ndo
somente as caracteristicas de uma populagdo de insetos, mas também as caracteristicas
individuais de seus componentes. O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar
comparativamente a variagao populacional e a razdo sexual de Euxesta stigmatias, Loew,
1868 e Euxesta sororcula, Wiedemann, 1830, em uma reserva natural e em um pomar de
goiabas de uma mesma regido. Foi também investigado se a densidade populacional e
fatores climaticos estariam influenciando o tamanho e a assimetria futuante (AF) de
individuos destas espécies. Os dipteros foram capturados com armadilha de atracdo no
periodo entre dezembro e julho de 2008. Para a andlise da AF trés medidas foram
realizadas nas asas para serem submetidas a Analise de Componentes Principais (PCA).
Nos dois ambientes de coletas E. sororcula predominou sobre E. stigmatias. O nimero de
individuos de E. sororcula coletados na Estacdo Ecoldgica foi significativamente menor
do que o numero de individuos capturados no pomar. Entretanto, o nimero de individuos
capturados de E. stigmatias nao diferiu entre os ambientes. Houve significativa diferenca
na razao sexual das moscas entre os locais de coleta. E. stigmatias, apresentou frequéncia
de fémeas significativamente maior do que a de machos na Estagdo Ecologica, mas ndo
no pomar. O contrario ocorreu para E. sororcula, que apresentou maior nimero de
fémeas apenas no pomar. As espécies também diferiram quanto ao grau de assimetria
apresentado. E. stigmatias, embora menor, ndo apresentou alteragdo no tamanho nem na
AF, ao longo das coletas e entre ambientes. Por outro lado, E. sororcula foi mais
susceptivel as variagdes climaticas, considerando a significativa correlacdo observada
entre o tamanho corporal e a temperatura e as expressivas variagdes no tamanho do corpo
e na AF, esta ultima apontada pelo efeito sinergético na ANOVA para dois fatores, entre
os locais de coleta e os sexos. Este trabalho ilustra a influéncia do ambiente em alguns
parametros da estrutura e da dindmica das populagdes estudadas. Além disto, fornece

novas informagdes sobre Euxesta, um género muito pouco estudado no Brasil.

Palavras-Chaves: Assimetria flutuante, plasticidade fenotipica, tamanho corporal.



ABSTRACT

The amount of available resources and climatic fluctuations may influence not only some
insect population characteristics but also the individual characteristics of its components.
The aim of this study was to characterize comparatively the population variation and the
sex ratio of Euxesta stigmatias, Loew, 1868 and Euxesta sororcula, Wiedermann, 1830,
populations from a natural reserve and from a guava orchard, both located in the same
region. It was also investigated whether the population density and climate factors affect
the individuals’ size and fluctuating asymmetry (FA). Dipterans were captured with
atractive traps between December and July of 2008. For the analysis of FA three
measurements were done in both wings, and then submitted to the Principal Component
Analysis (PCA). In both environments, collections of E. sororcula were predominant
over E. stigmatias. The number of individuals of E. sororcula collected in the Ecological
Station was significantly lower than the number of individuals caught in the orchard.
However, the number of captured individuals of E. stigmatias did not differ between
environments. Significant sex ratio differences were detected between the collection sites.
E. stigmatias showed female frequency significantly higher than male’s frequency in the
Ecological Station, but not in the orchard. An opposite patterns was encountered for E.
sororcula, having significant greater number of females only in the orchard. The species
also differed in the degree of asymmetry presented. E. stigmatias, showed no change on
size neither on AF along the captures and between environments. Moreover, E. sororcula
tended to be more susceptible to climatic variations, considering the significant observed
correlation between temperature and body size and the expressive body size and FA
variations, the latter one recognized by the synergistic effect between sites and sexes in
the two-way ANOVA. This study illustrates the environment influence in some structural
and dynamic parameters of the studied populations. Moreover, it provides new

information about Euxesta, a gender poorly studied in Brazil.

Key words: Fluctuating asymmetry, fenotypic plasticity, body size.



INTRODUCAO

Populagdes de insetos regulam seu tamanho ao longo do tempo em resposta as
flutuagdes climaticas e as variagcdes na quantidade de recursos disponiveis (Altieri &
Letourneau 1984, Berryman 1987, Hannon & Ruth 1997, Andow 1991, Braganca et al
1998). Entretanto, as influéncias ambientais afetam nao somente o tamanho populacional,
mas também o tamanho ou biomassa dos individuos que compdem as populacdes
naturais.

O tamanho corporal ¢ um traco quantitativamente muito importante, pois
influencia o fitness, determinando tanto a habilidade de sobrevivéncia quanto a de
reproducdo (Schmidt-Nielsen 1984). Individuos maiores tendem a apresentar maior
longevidade e, além disto, maior biomassa corporal também esta muitas vezes associada
a maior fecundidade e ao sucesso reprodutivo (Wang et a/ 2009).

Influéncias ambientais também afetam a habilidade do individuo produzir um
fendtipo com simetria bilateral perfeita. Se a expressdo de bilateralidade ¢ determinada
pelo mesmo genoma, entdo a assimetria entre os lados ¢ conseqiiéncia de modificagdes
no desenvolvimento normal, o que pode ter causas genéticas e/ou ambientais (Markow
1995). O grau de assimetria de um grupo de organismos tem sido avaliado pela
Assimetria Flutuante (AF), definida como pequenos desvios aleatdrios de tragos perfeitos
da simetria em organismos que apresentam simetria bilateral (Parsons 1990, Palmer &
Strobeck 2003). Conseqlientemente, a AF pode ser um bom indicador da estabilidade do
desenvolvimento individual e também do fitness (Moller & Pomiankowski 1993, Mgller
& Swadle 1997).

Por outro lado, organismos também possuem certa capacidade para resistir aos
distarbios genéticos ou as perturbagdes ambientais durante o seu desenvolvimento por
meio de mecanismos "tamponantes" para produzir um fenotipo pré-determinado, dentro
da variacdo normal de expressdo. Esta capacidade ¢ definida como homeostasia do
desenvolvimento (Lerner 1954), que opera via canalizagdo, que ¢ o mecanismo pelo qual
a variacao do fenotipo ¢ limitada a uma ou poucas formas sob um conjunto de condi¢des
genéticas e ambientais, reduzindo o efeito destas sobre o desenvolvimento. Além disto, a
canaliza¢do também utiliza mecanismos fisioldgicos ou comportamentais para garantir a

estabilidade do desenvolvimento (Leung et a/ 2000). Deste modo, a AF também serve



para mensurar o quanto determinado organismo conseguiu tamponar seu
desenvolvimento contra condi¢des estressantes. Por estar inversamente correlacionada a
homeostasia do desenvolvimento, a AF ¢ freqiientemente usada para estimar a
estabilidade do desenvolvimento (Fuller & Houle 2002, Carcamo et al 2008).

As modulagdes no tamanho e na simetria corpdrea em resposta as influéncias
ambientais podem ser produzidas por plasticidade fenotipica (PF), que descreve a
habilidade do individuo de alterar seu fendtipo sem que modificagdes genotipicas sejam
necessarias (Scheiner 1993). Assim, a PF pode ser considerada uma ferramenta
adaptativa importante para a sobrevivéncia em ambientes instaveis, heterogéneos ou
perturbados por acdo do homem (Gotthard & Nylin 1995). A PF também pode oferecer
uma rica base de dados para estudos evolutivos, pois pode estar relacionada a processos
de especializacdo e formagao de ecdtipos por selecao desruptiva (Via & Lande 1985,
Falconer 1989, Via 1991).

Alteragdes morfologicas e comportamentais produzidas por PF ja foram descritas
para populagdes de insetos sob diferentes condi¢des climaticas (Lomonaco & Prado
1994, Ribeiro et al 1995, Kanegae & Lomodnaco 2003) e sob distintas pressdes
predatdrias e competitivas (Lomoénaco & Germanos 2001, Pereira & Lomonaco 2003,
Vaz et al 2004, Rodrigues et al 2009).

O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar, comparativamente, a variacao
populacional e a razdo sexual de FEuxesta stigmatias (Loew) e Euxesta sororcula
(Wiedemann), (Diptera: Otitidae = Ulididae) em uma reserva natural € em um pomar de
goiabas de uma mesma regido. Foi também investigado se a densidade e fatores

climéaticos estariam influenciando o tamanho e a simetria destas espécies.

MATERIAL E METODOS

Locais de Coleta

As coletas foram realizadas na Estacao Ecoldgica do Panga (EEP) e no pomar de
goiabas da Fazenda Agua Limpa (FAL) em Uberlandia, MG, ambas pertencentes a
Universidade Federal de Uberlandia(UFU). A Estacdao Ecologica compreende 403,85 ha
ao sul do municipio e estd posicionada geograficamente entre as coordenadas 19°09' e
19°11' S e 48°23' ¢ 48°24' O, a uma altitude média de 800 m do nivel do mar (Schiavini &

Aratjo 1989). Apresenta os diversos tipos fitofisiondmicos encontrados na regido do



Cerrado do Brasil Central, a saber: mata mesoéfila, formada pela mata seca semidecidua e
pela mata de galeria; cerraddo, que inclui cerraddo distroéfico e cerradao mesotrofico;
cerrado sensu stricto, que compreende as areas de cerrado denso e cerrado tipico; a
formacdo campestre campo timido ¢ a formagao savanica do tipo vereda (Cardoso et a/
2009).

A FAL esté localizada a, aproximadamente, 27 km da EEP entre 19°06' S e 48°20'
O, a uma altitude de 792 m do nivel do mar. Dentre as atividades agroecondmicas
desenvolvidas na fazenda estdo os cultivos de soja e milho e as plantagcdes experimentais
de banana, manga, goiaba, acerola, abacaxi e frutas citricas (laranja e limao).

O clima da regido apresenta verdes quentes e imidos, quando ha grande excedente
hidrico, e invernos frios e secos, sendo os meses de agosto e setembro aqueles com maior
déficit de dgua no solo (Nimer & Brandao 1989).

As variaveis climaticas foram obtidas no laboratério de climatologia do Instituto

de Geografia da UFU (Anexo A).

Organismos Estudados

O género Euxesta constitui um complexo de espécies endémicas e abundantes na
Regido Neotropical, principalmente no México e no Peru, (Steyskal 1968, Martos-Tupes
1982) e sua dispersao pelas Américas poderia estar associada a domesticagdo e cultivo do
milho (Frias et al 1981). Historicamente, t€ém sido relatadas como pragas de milho no
Meéxico, Estados Unidos, Porto Rico e nas Ilhas Virgens (Hall, 1988, Amorim et al 2002,
Nuessly & Capineira 2004). Tanto as larvas quanto os adultos alimentam-se de uma
variedade de plantas, incluindo o milho, a batata, o tomate, a goiaba, o sorgo, a cana-de-
agucar, a banana e a laranja (Capineira 2001).

Euxesta stigmatias e E. sororcula sdo encontradas em 4reas tropicais e
subtropicais do hemisfério ocidental. No Brasil, espécies de Euxesta ja foram encontradas
em altas frequéncias em culturas de milho nos estados de Sao Paulo, Goias, Parand e
Minas Gerais (Frizzas et al 2003). O controle destas pragas requer continuas aplicagdes
de inseticidas para o combate aos adultos, o que pode gerar residuos toxicos nos
alimentos (Nuessly et al 2007). Entretanto, sdo ainda insuficientes as alternativas ao uso
de compostos quimicos para seu controle (Capineira 2001), porque ainda poucos

inimigos naturais sao conhecidos (Martos-Tupes 1982).
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Link et al (1984) consideram estas espécies como parasitas secundarias, por
verificarem, em plantacdo de milho, sua contribui¢dao para o apodrecimento das espigas,
somente quando suas larvas estdo associadas aos parasitas primarios Helicoperva zea
(Bodie) e Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Outros estudos sobre
os Otitidae (Ulidiidae) apontam estes insetos como oportunistas e generalistas quanto aos

seus habitos alimentares (Seal & Jansson 1989, 1993, Brunel & Rull 2010a).

Coletas e Tratamento do Material Bioldgico.

As coletas iniciaram-se em Dezembro de 2007 e foram realizadas ao longo de
trilhas, a cada quinze dias, tanto na EEP quanto no pomar da FAL. Na reserva, as trilhas
foram estabelecidas nas bordas das fitofisionomias de mata de galeria, cerradao e cerrado
sensu Strictu, enquanto que, na fazenda, as trilhas correspondiam aos “corredores” do
pomar mais proximos das bordas.

Para a captura dos insetos foram utilizadas oito armadilhas plésticas do tipo PET,
dispodo quatro em cada trilha de cada area de coleta. Estas armadilhas possuiam trés
aberturas na parte inferior da garrafa e foram instaladas a 1,60 m de altura nas bordas da
vegetacdo, foi utilizado 300 ml de melaco de cana a 10% como atrativo (Anexo B). As
armadilhas permaneceram no campo por 15 dias, apés o que, o material coletado era
retirado e o atrativo renovado para sua permanéncia no campo por mais 15 dias. O final
das coletas foi determinado pela poda total do pomar de goiabas, ocorrido em agosto de
2008.

Os insetos capturados foram sacrificados, fixados em dalcool 70%, contados e
identificados pelo especialista Dr. Angelo Pires do Prado, da Unicamp. Todos os
exemplares foram depositados na Colecdo de Invertebrados do Laboratério de Ecologia

Evolutiva da Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Medidas Morfométricas

Foram pegos, ao acaso, 5 machos e 5 fémeas de cada espécie, provenientes de 8
coletas realizadas quinzenalmente a partir de margo de 2008. Estes individuos tiveram
suas asas direitas e esquerdas destacadas e montadas entre laminas e laminulas, sendo em
seguida ampliadas em um estereomicroscopio (4,2 x). As medidas foram realizadas
utilizando um paquimetro digital. Foram medidos 3 segmentos, determinados a partir de

quatro pontos, sendo um deles a origem comum de todas as medidas. O ponto de origem
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correspondia ao encontro da veia R; com a borda da asa. O ponto 1 foi estabelecido ao
final da veia R 415 no 4pice da asa. O ponto 2 correspondia a juncdo da veia m com M; +
Cu; e o ponto 3 foi demarcado no apice da proje¢ao da célula Anal (A) (Figura 1). Cada
medida foi realizada trés vezes para estimativa de erro nas medigdes. As veias nas asas de
dipteros sdo comumente usadas em andalises morfologicas por possibilitarem medidas em

uma dimensao plana, utilizado referéncias fixas (Klingenberg & Mclntyre 1998).

Figura 1. Medidas morfométricas efetuadas: segmento 0-1,
segmento 0-2, segmento 0-3 (A: célula anal; R: porgao

distal da veia Ry4:s; J: jungdo da veia m com M3+ Cu,)

Analises Estatisticas

Diferencas nas freqiiéncias de ocorréncia de individuos entre espécies, areas,
meses e sexos foram verificadas com o uso do teste de qui-quadrado (Zar 1984).

As medidas morfométricas foram simplificadas utilizando a Analise de
Componentes Principais (APC), para obten¢do de um indice multivariado de tamanho
(Manly 1994). Para testar a normalidade do indice obtido foi usado o teste Lilliefors.
Diferengas no indice de tamanho entre as espécies foram verificadas utilizando um teste t
para duas amostras. Considerando cada espécie separadamente, uma ANOVA para trés
fatores foi efetuada para verificar o efeito dos meses, sexos e as areas de coleta no
tamanho dos individuos (Zar 1984).

A Assimetria Flutuante (AF) foi calculada considerando as diferencas absolutas
entre a medida da asa esquerda (E) e a medida da asa direita (D), utilizando a seguinte

formula AF =) | (D-E)/N | . Uma analise de variancia para dois fatores (ANOVA) foi
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usada para determinar se a variagdo dos lados era significantemente maior do que o erro
medido (Woods et al 1998, Perfectti & Camacho 1999). De acordo com Palmer &
Strobeck (1986) ¢ necessario destinguir a AF de outros tipos de assimetrias. Para isto, um
teste ¢ foi feito para verificar se as médias das medidas das asas direitas menos as
medidas das asas esquerdas (D — E) ndo eram significativamente diferentes de zero, a fim
de se descartar a ocorréncia da assimetria direcional. A antissimetria foi testada
verificando a normalidade da distribui¢dao (D — E), usando o teste Kolmogorov-Smirnov.
A dependéncia da AF com o tamanho da medida original foi testada para cada amostra
por regressao do modulo de D — E (|D-E|) com o valor da medida do lado direito (Palmer
& Strobeck 1986, Eggert & Sakaluk 1994).

Correlagdes entre a freqliéncia mensal de ocorréncia e tamanho dos individuos
com as variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa e pluviosidade) e entre o
tamanho e a AF foram feitas utilizando o teste de correlagdo simples de Person (Zar,
1984). Todas as andlises estatisticas foram relizadas utilizando o programa Systat 10.2

(2002).
RESULTADOS
Variacao Populacional e Razao Sexual

Individuos das duas espécies de Euxesta estudadas somente foram capturados a
partir do més de margo de 2008. Nos dois ambientes de coletas E. sororcula (N = 513)
predominou sobre E. stigmatias (N = 282) (x* = 67,12; p < 0,001; GL = 1). O namero de
individuos de E. sororcula coletados na EEP (N = 157) foi significativamente menor do
que o nimero de individuos capturados na FAL (N = 356) (x* = 38,59; p < 0,001; GL =
1). Entretanto, o nimero de individuos capturados de E. stigmatias ndo diferiu entre os
ambientes (x> = 0,25; p > 0,05; GL = 1) (N = 135 na EEP ¢ N = 147 na FAL).

Na EEP, E. sororcula predominou durante os meses de margo (n = 44) e abril (n =
73), enquanto que E. stigmatias foi mais frequente nos meses de abril (n = 54), maio (n =
35) e junho (n = 32) (x* = 91,29; p < 0,001; GL = 4) (Figura 2).

Na FAL, E. sororcula apresentou um pico de coleta no més de abril (N = 259), em
contraste com as demais coletas, cujo numero de capturados ndo ultrapassou 40

individuos (* = 629,12; p < 0,001; GL = 4). E. stigmatias também predominou nesta



13

area no més de abril (N = 73), embora com menor diferenca na frequéncia de captura em

relagio aos demais meses (y° = 91,40; p < 0,001; GL = 4) (Figura 3).
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Figura 2 — Variagdo mensal de Euxesta stigmatias e Euxesta sororcula na
Estacdo Ecologica do Panga em coletas realizadas no periodo de margo a
julho de 2008 com uso de armadilhas com melago de cana-de-agticar como
atrativo (nenhum individuo foi capturado nas coletas realizadas entre

dezembro de 2007 e fevereiro de 2008).

250 -
200 -
150 -
100 - — E. sororcula

5o - /—‘\ —t— [, stigmatias
"

0 T T ~ T — T 1

marco abril maio junho  julho

MNimero delndividuos

Meseas de coleta

Figura 3 — Variacao mensal de Fuxesta stigmatias € Euxesta sororcula na Fazenda
Agua Limpa em coletas realizadas no periodo de margo a julho de 2008, com uso de
armadilhas com melago de cana-de-agucar como atrativo (nenhum individuo foi

capturado nas coletas realizadas entre dezembro de 2007 e fevereiro de 2008).
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Houve diferenga na frequéncia sexual das moscas entre os locais de coleta (y* =
32,14; p < 0,001; GL = 1), pois enquanto machos predominaram na EEP, as fémeas
foram mais numerosas na FAL (Figura 4). Em E. stigmatias, a frequéncia de fémeas foi
significamente menor do que a de machos na EEP (x> = 16,36; p < 0,001; GL = 1),
enquanto na FAL, ndo houve diferenga significativa no nlimero de machos e fémeas
capturados (y* = 0,31; p > 0,05; GL = 1). O contrério ocorreu para E. sororcula, que

apresentou maior numero de fémeas apenas na FAL (x> = 17,97; p < 0,001; GL = 1).
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Figura 4 — Numero de machos e fémeas de FEuxesta stigmatias e Euxesta sororcula
capturadas no periodo de marco a julho de 2008 na Esta¢do Ecologica do Panga e na
Fazenda Agua Limpa, com uso de armadilhas de atragdo, utilizando melago de cana-de-
acucar como atrativo (N.S. ndo diferem significativamente, * diferem estatisticamente a

nivel de 0,1%)
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Nao foram significativas para nenhuma das espécies as correlagdes entre nimero

de individuos coletados em cada més e as variaveis climaticas (Tabela 1).

Tabela 1 — Correlacdo de Pearson entre numero de individuos de Euxesta stigmatias e

Euxesta sororcula coletados por més e fatores climaticos.

Espécies
Variaveis E. stigmatias E. sororcula
temperatura média r=0,177; p=0,183 r=0,174; p=10,180
Pluviosidade r=0,134; p=0,141 r=0,140; p= 10,146
umidade relativa r=0,212; p=0,218 r=0,317,p=10,323

Tamanho Corporal
O indice multivariado de tamanho foi adequadamente obtido, explicando 83,04%
da variacao total (Tabela 2). Os demais componentes, que informam distor¢cdes na forma

das asas, explicaram juntos 16,96% da variagao total.

Tabela 2 - Trés primeiros componentes principais da matriz de correlagdo de trés medidas

de asas de Euxesta stigmatias € Euxesta sororcula.

Variaveis Componentes Principais

1 2 3
Medida 1 0,961 0,195 -0,197
Medida 2 0,939 0,294 0,179
Medida 3 0,829 -0,559 0,026

Variancia explicada pelos componentes

2,491 0,437 0,071

Porcentagem do total de variancia explicada (%)

83,041 14,582 2,376
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Os indices de tamanhos obtidos apresentaram distribui¢do normal (Dp,x = 0,053;
p = 0,739 para E. stigmatias € Dpnax = 0,087; p = 0,079 para E. sororcula). Foi verificada
diferenga significativa de tamanho entre as espécies (toos@2),183 = -13,751; p < 0,001),
sendo E. sororcula (0,646 £+ 0,819) maior do que E. stigmatias (-0,653 + 0,698).

A ANOVA para trés fatores ndo apontou diferencas significativas no tamanho de
E. stigmatias entre os sexos (F = 0,179; p = 0,674), areas (F = 2,114; p = 0,150 e meses
(F =0,400; p = 0,808) e nem houve interacao entre estes fatores: area x sexo (F = 1,547,
p =0,218), area x més (F = 0,964; p = 0,433), sexo x més (F = 0,694; p = 0,599) e area x
sexo x més (F = 1,753; p = 0,148). A grande variabilidade nos tamanhos contribuiu para
que diferencgas ndo fossem encontradas entres as amostras (Figura 5).

Entretanto, para E. sororcula, houve diferengas significativas entre sexos, sendo
machos maiores do que as fémeas (F = 14,349; p <0,001) e meses (F = 3,487; p = 0,049),
mas ndo entre areas (F = 0,825; p = 0,367). As interacdes foram significativas para area x
més (F = 5,868; p < 0,001), porém nao foram significativas para as outras interacdes
(sexo x area: F = 1,155; p = 0,286; sexo x més: F = 0,987; p = 0,420 e sexo x area X meés
F =1,521; p = 0,205). No més de maio, individuos desta espécie apresentaram tamanho
significativamente menor que nos demais meses (Figura 5), segundo as comparagdes
multiplas de Tukey.

As correlagdes entre os indices de tamanho obtidos mensalmente para E. stigmatias
e E. sororcula com as variaveis climaticas ndo foram estatisticamente significativas,
exceto a correlacdo diretamente proporcional entre temperatura e o tamanho para E.

sororcula (Tabela 3).

Tabela 3 — Correlagdo de Pearson entre os indices de tamanho de Euxesta stigmatias e
Euxesta sororcula com fatores climaticos (temperatura média, umidade relativa,

pluviosidade) (valor significativo em negrito).

E stigmatias E. sororcula
temperatura média r= 0,081; p=0,898 r=10,926; p = 0,027
umidade relativa r=-0,192; p=0,759 r=0,060; p=0,924

Pluviosidade r= 0,057;p=0,928 r=0,437; p =0,467
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Figura 5 — Indices multivariados de tamanho de Euxesta stigmatias ¢ Euxesta sororcula
na estagdo ecoldgica do Panga (A) e na Fazenda Agua Limpa (B) ao longo dos meses de
coleta. O indice assinalado com asterisco difere estatisticamente (p < 0,05) dos demais,

de acordo o teste de comparagdes multiplas de Tukey.
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Assimetria Flutuante

Os erros nas medicdes de AF foram considerados despreziveis, tanto para E.
stigmatias (F = 6,600; p < 0,001 na EEP e F =4,203; p < 0,001 na FAL), quanto para E.
sororcula (F = 5,676; p < 0,001 na EEP e F = 3,673; p < 0,001 na FAL). As ocorréncias
de antissimetria e de simetria direcional foram descartadas para as trés medidas efetuadas
(Tabela 4). O argumento de Babbit et a/ (2006) sobre a ndo obrigatoriedade da amostra
de AF se ajustar a uma curva normal foi adotado.

Para E. stigmatias, as ANOV As ndo indicaram diferencas significativas na AF das
trés medidas efetuadas entre as areas e sexos. Entretanto, para E. sororcula, foi detectada
interagdo significativa entre os fatores (sexo*local) para medidas 2 e 3 (Tabela 4).

A assimetria destas medidas em fémeas foi maior no pomar, enquanto que a
assimetria destas medidas em machos foi maior na Estacdo Ecologica. As correlagdes

entre tamanho e AF ndo foram significativas (Tabela 5).

Tabela 4 — ANOVA de dois fatores (sexo*local) do indice multivariado de tamanho de Euxesta

stigmatias € Euxesta sororcula (valores significativos em negrito).

E. stigmatias E. sororcula
Medida  Fonte GL F P GL F P
1 Local 1 2,058 0,155 1 0,204 0,653
Sexo 1 0,156 0,694 1 0,736 0,393
Local*Sexo 1 0,156 0,694 1 0,557 0,458
Erro 88 89
2 Local 1 1,306 0,256 1 0,171 0,680
Sexo 1 0,269 0,605 1 0,587 0,446
Local*Sexo 1 0,050 0,823 1 4,008 0,048
Erro 88 89
3 Local 1 0,723 0,398 1 0,027 0,865
Sexo 1 1,450 0,323 1 1,801 0,183
Local*Sexo 1 2,109 0,150 1 6,434 0,013

Erro 88 89
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Tabela 5 — Correlagdo de Spearman entre os indices multivariados de tamanho e os valores de
assimetria flutuante para Euxesta stigmatias € Euxesta sororcula nas duas areas de coleta:

Fazenda Agua Limpa e Estacio Ecologica do Panga.

Espécies
E. stigmatias E. sororcula
Medidas Agua Limpa Panga Agua Limpa Panga
1 r,=-0,114 (p>0,20)  1,=-0,038 (p>0,50)  r,=-0,163 (p>0,20)  r, = 0,134(p>0,20)
2 r,=-0,157(p>0,20) 1, =-0,178(p>0,20) r,=-0,103 (p>0,20) 1, = 0,106 (p>0,20)
3 .= 0,171 (p>0,20)  1,= 0,109 (p>0,20)  r,=-0,019 (P>0,50)  r, = 0,023(p>0,50)
DISCUSSAO

A auséncia de ambas as espécies nas armadilhas de coleta nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro parece indicar suas baixas tolerancias ao aumento de
temperatura. De fato, Martos-Tupes (1982) e Albuquerque et al/ (2002), que estudaram
outras espécies de Euxesta, argumentaram que individuos deste género nao toleram
temperaturas elevadas. A afirmacdo de Seal et al (1996), de que E. stigmatias prefere
lugares mais iluminados e com temperaturas amenas também corrobora esta idéia. Além
disto, no México, Pseudodyscrasis scutellaris (Wiedemann) (Otitidae = Ulidiidae)
mostrou redugio de atividade quando a temperatura atingiu 30°C, buscando abrigo em
locais mais sombreados da vegetacdo (Brunel & Hull 2010b). Brunel & Hull (2010a)
verificaram, também no México, que a atividade de adultos de Euxesta bilimeki (Hendel)
(Otitidae = Ulidiidae) era reduzida tanto pelas altas quanto pelas baixas temperaturas.
Entretanto, outros Otitidae, como Physiphora aenea (Fabricius), puderam ser coletados
em esterco bovino durante todo o ano no estado de Sao Paulo (Almeida & Prado 1999).

Euxesta stigmatias e E. sororcula, embora semelhantes quanto ao pico de coleta
ocorrido no més de abril, diferem em véarios outros aspectos na sua variagao populacional.
E. sororcula supera E. stigmatias em abundancia e ambas exploram os ambientes naturais
investigados de maneira distinta. E. sororcula prevalece em area de pomar, local em que
ocorre com frequéncia 70,8% maior que E. stigmatias. Sua abundancia no pomar da
Fazenda Agua Limpa pode indicar uma forma de exploragio mais especializada do

recurso disponivel na monocultura de goiaba, cuja oferta ¢ sazonal e diretamente



20

dependente da interferéncia humana (Andow 1991). E. stigmatias, por outro lado, utiliza
uma maior variedade de recursos nativos da reserva ecolodgica, ali mantendo frequéncias
de ocorréncia mais altas por periodos maiores que E. sororcula. Oliveira & Gibbs (2000)
ja& haviam descrito a rica e abundante produgdo de frutos no Bioma Cerrado e sua
potencialidade para suportar a grande diversidade de espécies de insetos que se
alimentam destes recursos.

Frizzas et al (2003) também verificaram pico de ocorréncia de Otitidae
coincidentes com o periodo de safra de milho e sorgo, confirmando a idéia de que a
dinamica populacional destas moscas ¢ bastante influenciada pela oferta de recursos
alimentares (Bateman 1972).

A maior abundancia de fémeas de E. sororcula no pomar e de E. stigmatias na
Estacdao Ecologica reafirmam a distingdo entre estas espécies quanto aos ambientes
preferenciais em que se estabelecem.

Frias (1978, 1981) demonstrou, para Euxesta annonae (Fabricius) e Euxesta eluta
(Loew) co-ocorrendo em cultura de milho, algumas diferencas na duragdao do ciclo de
vida e na fecundidade, influenciadas tanto pela temperatura quanto pela umidade do
ambiente. Além disto, verificou que a disponibilidade de agua nos graos de milho, que
varia segundo seu estado de maturagdo, também influencia a dindmica reprodutiva destas
espécies. Huepe et al (1986) descreve mecanismos de deslocamento temporais na
dinamica de Euxesta mazorca (Steyskal) e de E. eluta, o que permitiria sua coexisténcia
em lavouras de milho.

As espécies estudadas também diferiram quanto ao tamanho e graus de assimetria
apresentados. E. stigmatias, embora menor do que E. sororcula, ndo apresentou variagdes
de tamanho nem alterou seus indices de AF ao longo dos meses de coleta, nem estes
diferiram entre machos e fémeas. Por outro lado, E. sororcula apresentou variagdes no
tamanho, possivelmente influenciadas pela temperatura (Tabela 3).

O maior tamanho de machos de E. sororcula com relacao ao tamanho das fémeas
pode estar associado ao sucesso de acasalamento de machos com maior biomassa, que
seriam preferidos pelas fémeas como parceiros de copula, padrdo comumente observado
em outros dipteros (Baldwin & Bryant 1981). De fato, atos de cortejo prévios a copula
em E. sororcula foram descritos por Martos-Tupes (1982), incluindo a persegui¢cdo e

apreensao da fémea pelo macho.
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Ha uma base de dados ainda incipiente na literatura sobre os representates de
Otitidae (Tephritoidea) (Korneyev 2000, Brunel & Rull 2010ab). Os grupos ja estudados
(Diaz-Fleischer & Aluja 2000), possuem dados restritos a sua importancia econdmica
(Allen & Foote 1975, Frias 1978, Martos-Tupes 1982, Seal & Jansson 1989, 1993, Seal et
al 1995) que, de acordo com Aluja (1999), sdo voltados para areas de producdo e nio
levam em conta as areas naturais que poderiam servir de areas de refligio para estas
espécies.

Apenas E. sororcula apresentou significativos valores de AF, influenciados tanto
pelo sexo quanto pelo local das coletas. A maior susceptibilidade desta espécie em alterar
seu programa normal de desenvolvimento e manter a simetria corpdrea, em comparacao
com E. stigmatias, abre possibilidades para que seja utilizada como bioindicadora de
perturbagdes ambientais (Leug e al 2000, Hasson & Rdssler 2002). Organismos
indicadores de estresse causados por modificacdo de habitat sdo importantes para se
evitar impactos irreversiveis ao ambiente (Leary & Allendorf 1989, Tomkins & Kotiaho
2001, Silva et al 2009).

As populacdes de E sororcula e E. stigmatias da EEP e da FAL apresentam
distintos padrdes em sua variacdo populacional, mostrando diferentes respostas aos
fatores climaticos e em relagdo ao uso de recursos para estabelecimento e alimentagdo.
Os individuos destas populagdes sdo também distintamente afetados pelo clima e pelo
habitat de estabelecimento. E sororcula ¢ mais suscetivel a apresentar variacdes plasticas
no tamanho e na simetria corporea, sendo, portanto um promissor bioindicador de
estresse ambiental. Esta espécie constitui, ainda, na area estudada, risco potencial maior
do que E. stigmatias para provocar danos as plantagdes comerciais de goiaba. Este estudo
mostra, ainda, que reservas naturais podem ser oportunos locais de refiigio destas

espécies em épocas de entressafra.
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Anexo B

Foto da armadilha pet ultilizadas nas coletas de Fuxesta
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(Hymenoptera: Figitidae)
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RESUMO

Os organismos sao programados para produzir um fenétipo predeterminado por regulagao
homeostatica, mas a influéncia de fatores ambientais, experimentados ao longo de suas
historias de vida, pode alterar sua expressdo fenotipica pré-programada. Uma vez
alteradas certas caracteristicas individuais que estejam associadas a aptiddo, ajustes
subsequentes a nivel populacional podem ser observados. O objetivo deste trabalho foi o
de verificar a a¢do de fatores ambientais na determinacdo de alguns aspectos da
morfometria do pulgdo Brevicoryne brassicae (Linnaeus) (Aphididae) e do
microhimenoptero hiperparasitdide Alloxysta fuscicornis (Hartig) (Figitidae). Foi testado
se o tamanho do pulgdo poderia ser influenciado pela sua distribuicdo vertical e
densidade de ocorréncia na planta hospedeira e pelas variagdes climaticas. Também foi
verificado se variacdes no tamanho e na simetria dos hiperparasitdides estariam
correlacionadas com o clima e com o tamanho e a densidade dos pulgdes hospedeiros. Os
insetos foram coletados em uma plantacdo de couve da Fazenda Experimental do Gloria
(UFU), Uberlandia, MG. Medidas morfométricas nos pulgdes parasitados e nos
hiperparasitdides foram efetuadas para permitir a obten¢do de um indice multivariado de
tamanho e um indice de assimetria flutuante (AF). B. brassicae apresentou variacdo em
seu tamanho e na sua densidade em durante os meses de coleta, mas ndo foram
encontradas variacoes em relagdo a posi¢do na planta hospederia. O mesmo padrao foi
encontrado para A. fuscicornis. Houve ainda relacdo positiva entre o tamanho das mimias
do pulgdo e o tamanho dos hiperparasitdides. O aumento da temperatura afetou
negativamente o tamanho e a densidade de B. brassicae. Nao foram encontradas
alteragoes significativas nos niveis de AF de A. fuscicornis ao longo do tempo nem em
decorréncia da distribuicdo vertical dos hospedeiros primarios. Uma vez alteradas as
caracteristica de B. brassicae, modificacdes no tamanho e na assimetria de A. fuscicorniss
foram também produzidas. Ajustes plasticos a nivel individual e populacionais

contribuiram para a regulacao da dindmica populacional das espécies investigadas.

Palavras chave: Assimetria flutuante, tamanho corporal, troca lateral
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ABSTRACT

Organisms are programmed to produce a predetermined phenotype by homeostatic
regulation, but the environmental influences experienced along their life histories may alter
their preprogrammed phenotypic expression. Once altered the individual fitness related
characteristics, subsequente adjustments in the populational level were also expected. The
aim of this study was to examine the action of envirommental factors determing some
aspects of the aphid Brevicoryne brassicae (Aphididae) and its microhmenopteran
hyperparasitoid Alloxysta fuscicornis (Figitidae) morphometries. It was tested whether the
size of the aphid could be influenced by their vertical distribution and density of occurrence
on host plant and by the climatic variations. It was also verified that variations in size and
symmetry of hyperparasitoids be correlated with the climate and the size and density of the
aphids hosts. The insects were collected in a cabbage planting of the Gloria Experimental
Farm, Uberlandia, MG. Morphometric measurements were performed on aphids and
hyperparasitoids in order to obtain a multivariate index of size and an index os fluctuating
asymmetry (FA). B. brassicae presented size and density variations along collection months,
but no variations were found in relation to their position on the host plant. The same pattern
was found for A. fuscicornis.There was also a positive relationship between the aphid
mummies’ sizes and the hyperparasitoids’ sizes. The temperature increase negatively
affected the size and the density of B. brassicae. No significant changes were found in the
FA levels of A. fuscicornis along time neither as a consequence of their host plant vertical
distribution. Once altered the B. brassicae characteristics, changes on the size and symmetry
of A.fuscicornis were also produced. Plastic adjustments at individual and populational

levels have contributed to the populational dynamic regulation of the studied populations.

Key words: Fluctuating asymmetry, body size, trade-off
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INTRODUCAO

Apesar dos organismos estarem programados para produzir um fendtipo
predeterminado por regulacdo homeostatica (Lerner 1954), alguns disturbios e/ou a agao
de fatores ambientais experimentados durante o seu desenvolvimento podem alterar sua
expressdo fenotipica préprogramada (Agrawal 2001, De Jong 2005). A heterogeneidade
ambiental, por exemplo, pode afetar o tamanho ou biomassa de um organismo, que sao
importantes caracteristicas quantitativas relacionadas ao fitness (Borgia 1979).

Uma vez alteradas as dimensdes do corpo, modulagdes nos niveis biologicos
subsequentes sdo esperadas porque o tamanho de um organismo estd geralmente
relacionado a sua capacidade reprodutiva ou competéncia para sobreviver (Schmidt-
Nielsen 1984, Honek 1993, Lomonaco & Germanos 2001, Goriir et a/ 2005, Rodrigues et
al 2009). Deste modo, espera-se que interagdes populacionais e relagdes bidticas
estabelecidas em uma comunidade influenciem e sejam influenciadas pela alteragdo na
biomassa corporea de um dado organismo (Vaz et al 2004, Gortir et al 2005).

Influéncias ambientais também afetam a habilidade do individuo produzir um
fendtipo com simetria bilateral perfeita. Se a expressdo de bilateralidade ¢ determinada
pelo mesmo genoma, entdo a assimetria entre os lados ¢ conseqiiéncia de modificagdes
no desenvolvimento normal, o que pode ter causas genéticas e/ou ambientais (Markow
1995). O grau de assimetria de um grupo de organismos tem sido avaliado pela
Assimetria Flutuante (AF), definida como pequenos desvios aleatdrios de tracos perfeitos
da simetria em organismos que apresentam simetria bilateral (Parsons 1990, Palmer &
Strobeck 1986). Conseqlientemente, a AF pode ser um bom indicador da estabilidade do
desenvolvimento individual e também do fitness.

Pulgdes representam modelos praticos para o estudo das influéncias ambientais
na estrutura de seus fendtipos e populagdes porque sdao comuns, reproduzem-se
abundantemente formando clones ou colonias que estdo sujeitas a condigdes instaveis e
heterogéneas no tempo e no espago. Além disto, por serem pragas de diversas culturas,
seria desejavel a elucidacdo de alguns aspectos de sua dindmica populacional e do modo
como interage com seus inimigos naturais, por exemplo, através da sua distribuicao
vertical na planta hospedeira (Raworth et al 1984, Trichilo et al 1993, Godoy &
Cividanes 2002a).
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No monitoramento de pragas, o tamanho e a simetria corporeos de predadores e
parasitdides deveriam ser investigados, pois a biomassa ¢ o grau de simetria corporal
podem influenciar importantes aspectos da histéria de vida (Schimidt-Nielsen 1984).
Individuos maiores e simétricos tendem a apresentar maior longevidade e, além disto,
maior tamanho e simetria também estdo muitas vezes associados a maior fecundidade e
ao sucesso reprodutivo (Meller & Pomiankowski 1993, Mgller & Swadle 1997, Wang et
al 2009).

O objetivo deste trabalho foi o de verificar a acdo de fatores ambientais na
determinagdo de alguns aspectos da morfometria de Brevicoryne brassicae (Linnaeus) e
do hiperparasitdide Alloxysta fuscicornis (Hartig). Foi testado se o tamanho do pulgdo
poderia ser influenciado pela sua distribuicao vertical e densidade na planta hospedeira e
pelas variagdes climaticas experimentadas sazonalmente. Também foi verificado se
variagdes no tamanho e na simetria dos hiperparasitdides estariam correlacionadas com o

clima e com o tamanho e a densidade dos pulgdes hospedeiros.

MATERIAL E METODOS

Organismos estudados

Brevicoryne brassicae, Linnaeus, 1758 (Hemiptera: Aphididae) ¢ um afideo
comum em regides subtropicais, e segundo Blackman & Eastop (2000) ¢ frequentemente
associado as brassicaceas, como repolho, brocolis, couve-flor, mostarda, nabo. Provoca
danos graves na planta hospedeira, tais como: amarelecimento das folhas, morte ou
paralisia parcial ou total no crescimento (Mariconi et al 1963, Lara et al 1978). Em
condigdes de clima tropical sua reproducdo ¢ exclusivamente partenogenética, diferente
do que ocorre em condic¢des de clima temperado, onde apresenta uma fase da vida com
reproducdo sexuada (Dixon 1985). No Brasil ja foi coletado em todas as regides do pais
(Sousa-Silva & Ilharco 1995, Da Silva et al 2004)

Alloxysta  fuscicornis, Hartig, 1841 (Hymenoptera: Figitidae) ¢ um
hiperparasitéide de himenopteros Braconidae e Chalcidoidea, principalmente da sub-
familia Aphidiinae e da familia Aphelinidae que parasitam pulgdes (Pujade-Villar et a/
2002). O género Alloxysta ¢ cosmopolita, embora seus representantes sejam mais
abundantes e diversificados em areas de clima temperado, onde a distribuicdo de seus

pulgdes hospedeiros (Aphididae) ¢ maior (Paretas-Martinez & Pujade-Villar 2007).
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Metodologia de coleta

As coletas foram realizadas em 2007, na Fazenda Experimental do Gloria
(18°56'54"S e 48°12'46” O), situada no municipio de Uberlandia, MG. Foram cultivadas
75 plantas de couve em canteiros com trés linhas (espagamento de 1 metro entre linhas e
0,5 metro entre plantas) contendo 25 plantas cada (Figura 1). Somente adubagao organica
(esterco de curral) foi utilizada e ndo houve aplicacdao de inseticidas durante a conducao
do experimento. A manutengdo dos canteiros era feita regularmente, destacando-se os

brotos laterais e substituindo as plantas mortas quando necessario.

Figura 1 — Canteiros de couve com colonias de Brevicoryne brassicae na Fazenda

Experimental do Gloria, Uberlandia — MG (foto : M.V. Sampaio).

A colonizagdo das plantas pelos pulgdes foi feita naturalmente, sem interferéncia
humana e, apos o tempo necessario para o desenvolvimento de coldnias, iniciaram-se
coletas semanais, escolhendo-se, ao acaso, uma planta da qual foram retiradas duas
folhas, sendo uma apical e uma basal. As folhas apicais eram mais jovens, ainda em
expansdo e com conformacao ereta, e as folhas basais ja estavam totalmente expandidas,
em inicio da senescéncia. Com auxilio de microscopio estereoscopico, foi feita em cada
folha a contagem do nimero de pulgdes para estimativa da densidade. Além disto, as

mumias (pulgdes parasitados) foram coletadas e mantidas individualmente em tubos
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“eppendorf” para acompanhamento da emergéncia dos hiperparasitéides por até quatro
semanas.

A identificacdo dos pulgdes levou em conta caracteristicas morfologicas dos
individuos saudaveis, como tamanho do sifunculo, presenga e quantidade de cera,
coloragdo do corpo, antenas e pernas e a posicdo das franjas abdominais nos alados
(Blackman & Eastop 2000, Pefia-Martinez 2002). A identificagdo dos hiperparasitdides
foi realizada por Dr. Marcus Vinicius Sampaio. Todos os exemplares foram depositados
na Colecdo de Invertebrados do Laboratério de Ecologia Evolutiva da Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Dentre os individuos coletados nas folhas, foram extraidas mensalmente, ao acaso,
8 mumias e 8 hiperparasitoides, entre agosto e dezembro de 2007. Estes individuos foram
montados entre laminas e laminulas e levados a um estereomicroscopio (4,2 x), para
realizacdo de medidas morfométricas.

Nos hiperparasitoides foram escolhidos dois segmentos nas asas anteriores,
correspondentes ao comprimento e a largura da mesma. O primeiro segmento
compreendeu a distancia entre a area de insercdo da asa no térax até a sua margem distal,
interseccionando o limite inferior da célula radial. O segundo segmento compreendeu a
distancia entre o encontro da célula radial com a costa da asa até a parte anal da asa
(Figura 2). As medidas foram realizadas utilizando-se um paquimetro digital.

Nas mumias foram medidos o comprimento total do corpo (da cabega até a porgao
final do abdomen) e a largura, que compreendeu a maior medida possivel na regido
mediana corporal (Figura 3).

Os dados meteoroldgicos (temperatura média e precipitagdo acumulada) obtidos
em todo o periodo de coleta foram obtidos na Estacdo Meteorologica da Fazenda do

Gloria, situada a cerca de 500 metros do local onde o experimento foi instalado (Anexo

A).
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Figura 2 — Medidas morfometricas efetuadas nas asas dos hiperparasitoides

(segmento 1: comprimento; segmento 2: largura; R;: célula radial)

Figura 3 —Medidas morfometricas (C1 - C2: comprimento, L1 - L2: largura)

realizadas em mumias do pulgdo Brevicoryne brassicae.

Analises Estatisticas

As medidas morfometricas tomadas nos hiperparasitdides e nas mumias foram
separadamente simplificadas com o uso da Analise de Componentes Principais (ACP),
para obten¢do de um indice multivariado de tamanho (Manly 1994). Para testar a

normalidade do indice obtido, foi usado o teste Lilliefors. As diferencas de tamanho de B.
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brassicae e A. fuscicornis entre os meses e altura das folhas foram investigadas utilizando
uma ANOVA para dois fatores (Zar 1984).

A Assimetria Flutuante (AF) foi calculada considerando as diferencas absolutas
entre as medidas da asa esquerda e as medidas da asa direita, AF =X [D — E| / N. Uma
analise de variancia para dois fatores (ANOVA) foi usada para determinar se a variacao
dos lados era significantemente maior do que o erro medido (Woods et al 1998, Perfectti
& Camacho 1999). De acordo com Palmer & Strobeck (1986), ¢ necessario destinguir a
AF da simetria direcional e da antissimetria. Um teste ¢ foi feito para verificar se as
médias das medidas das asas direitas menos as medidas das asas esquerdas ndo eram
significativamente diferentes de zero, a fim de se descartar a ocorréncia da assimetria
direcional. A antissimetria foi testada verificando a normalidade da distribuicao de
freqiiéncia da medida da asa direita menos a medida da asa esquerda, usando o teste
Kolmogorov-Smirnov. A Dependéncia da AF ao tamanho da medida foi testada para cada
amostra por correlacdo das diferencas absolutas das medidas das asas com o valor da
medida do lado direito (Palmer & Strobeck 1986, Eggert & Sakaluk 1994). Diferencas na
AF entre as posicoes das folhas e entre os meses de coleta foram verificadas,
respectivamente, com uso de teste do Mann-Whitney e do teste de Kruskal-Wallis (Zar
1984).

Testes de correlagdo de Spearman foram efetuados para verificar se o indice de
tamanho de pulgdes e de hiperparasitoides, a AF dos hiperparasitoides, a densidade dos
pulgdes e as variaveis climaticas (temperatura e precipitagdo) estariam correlacionados
entre si. Uma analise de regressao linear simples foi efetuada para descrever a relacdo
entre os indices de tamanho dos pulgdes e dos hiperparasitoides (Zar 1984).

Diferencas nas densidades populacionais durante os meses da coleta foram
verificadas com o auxilio de um teste Kruskal-Wallis. Um teste Mann-Whitney verificou
se havia diferencas nas densidades entre as folhas superiores e inferiores. Todas as

analises estatisticas foram efetuadas com uso do software Systat 10.2 (2002).

RESULTADOS

Os indices multivariados de tamanho dos pulgdes e dos hiperparasitoides foram

adequadamente obtidos, explicando 84,89% da variagdo morfométrica total das medidas

realizadas nos pulgdes e 79,42% das medidas realizadas nos hiperparasitoide. Os demais
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componentes, que informam distor¢des na forma, explicaram juntos 15,11% e 20,57% da

variacao total, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Componentes principais da matriz de correlagdo de medidas morfométricas do

pulgdo de Brevicoryne brassicae mumificado e do hiperparasitdoides Alloxysta

fuscicornis.
Brevicoryne Brassicae Alloxysta fuscicornis
1 2 1 2
Comprimento 0,909 0,416 0,910 0,415
Largura 0,909 -0,416 0,910 -0,415

Variancia explicada pelos componentes

1,653 0,347 1,656.. 0,344

Porcentagem do total de variancia explicada (%)

84,89 15,11 79,42 20,57

Os indices de tamanhos obtidos apresentaram distribui¢do normal (Dp,x = 0,044;
p = 1,000 para B. brassicae € D, = 0,074; p = 0,402 para 4. fuscicornis).

A ANOVA para dois fatores apontou diferencas no tamanho dos pulgdes durante
os meses de coletas (F = 4,518; p < 0,005), porém ndo houve diferengas de tamanho em
relacdo a altura da folha (F = 0,056; p = 0,814). A interagdo meses*altura ndo foi
significativa (F = 1,013; p = 0,408). Foram detectadas diferencas no tamanho dos
hiperparasitdides entre os meses de coletas (F = 6,708; p < 0,001), mas nao foram
detectadas diferencgas de tamanho em relacao a altura da folha (F = 0,021; p = 0,979) nem

houve interagdo entre estes fatores (F =1,031; p=0,277) (Figura 4).
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Figura 4 — Indices multivariados de tamanho do pulgdo Brevicoryne brassicae e
do hiperparasitoide Alloxysta fuscicornis coletados em folhas de couve na
Fazenda Experiamental do Gloria ao longo dos meses de coleta (Letras diferentes
apontam diferencas significativas (p < 0,05) de acordo o teste de comparagdes
multiplas de Tukey).

Houve varia¢do na densidade dos pulgdes ao longo das coletas (H = 70,000; p <
0,001), sendo o més de outubro o més de maior abundancia (n = 819), seguido do més de
setembro (n = 444), dezembro (n = 202), agosto (n = 27) e novembro (n = 7) (Figura 6).
Nao foram detectadas diferencas de densidade entre folhas superiores e inferiores (U =

542,000; p = 0,300).
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Figura 5 — Densidade populacional de Brevicoryne brassicae em folhas de couve
durante os meses de coletas na Fazenda Experimental do Gloéria. Letras diferentes
indicam diferencas significativas (p < 0,05) de acordo com o teste Tukey-type.

Os erros nas medi¢des de AF foram considerados despreziveis para a medida do
comprimento da asa do hiperparasitoide (F = 3,388; p < 0,05). Entretanto, para a largura,
os erros nas medi¢des foram significativamente maiores que a as diferencas entre os
lados, e, portanto, esta variavel foi descartada.

O argumento de Babbit et a/ (2006) de ndo obrigatoriedade da distribuicdo da AF
ser normal foi adotado. O teste Kruskal-Wallis ndo indicou diferengas na AF entre os
meses (H = 1,294; p = 0,862) nem para a altura da folha (U = 608,000; p = 0,777).

O tamanho do hiperparasitoide relacionou-se positivamente com o tamanho do

pulgdo (r* = 0,538; p < 0,001) ao longo dos meses (Figura 6).
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Figura 6 — Relagdo entre o tamanho da mumia do pulgdo Brevicoryne
brassicae e o tamanho do hiperparasitdide Alloxysta. fusiscorni em coletas
realizadas em folhas de couve na Fazenda Experimental do Gléria no periodo
de agosto a dezembro de 2007.

Foram significativas as correlagdes negativas entre os tamanhos dos pulgoes e dos
hiperparasitéides com a temperatura média. A densidade populacional dos pulgdes
influenciou negativamente o tamanho do hiperparasitdide e correlacionou-se
positivamente com a temperatura. Somente a largura da mumia afetou os niveis de AF

dos hiperparasitoides. As demais correlagdes nao foram significativas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Matriz de correlacdo de Spearman (r5) entre tamanho, largura da mimia e
densidade de Brevicoryne brassicae, tamanho e assimetria flutuante (AF) do
hiperparasitéide Alloxysta fuscicornis e variaveis climaticas (temperatura média,
precipitacdo mensal). (Valores de probabilidade entre parénteses e valores significativos

significativos em negrito. Para todas as andlises n = 71).

Brevicorne brassicae Alloxysta fuscicornis

densidade tamanho tamanho AF
Temperatura 0,825 (<0,001) -0,417 (<0,001) -0,507 (<0,001) -0,069 (>0,050)
Precipitacao -0,199 (>0,050) -0,124 (>0,050) -0,068 (>0,050) -0,034 (>0,050)
Densidade -0,222 (>0,050) -0,301 (<0,020) -0,012 (>0,050)
tamanho hiper 0,033 (>0,050)
largura mamia -0,250 (<0,050)
tamanho pulgio 0,018 (>0,050)

DISCUSSAO

O tamanho de B. brassicae foi influenciado pela temperatura, que oscilou ao
longo das coletas, mas nao foi afetado pela distribuicdo vertical dos pulgdes na planta
hospedeira. Baterman (1972) e Campbell et al (1974) j4 haviam notado que o tamanho
corporal poderia ser modificado pela disponibilidade de alimentos e fatores climaticos,
tais como temperatura e a precipitacdo. Cividanes (2002b, 2003) também verificou que
elevadas temperaturas registradas no verdo, com limite térmico entre 27 e 30°C,
influenciaram negativamente a dindmica populacional de B. brassicae. Além disto,
Blackman & Spencer (1994) e Wang et al (1997) também notaram diminui¢do das
dimensdes do corpo de Aphis nasturtii (KaltenBach) (Hemipterae: Aphididae) com o
aumento da temperatura ambiente.

Cividanes & Santos (2003) relataram a preferéncia de B. brassicae por folhas
medianas de brassiciceas, possivelmente por possuirem adequadas concentragdes de
glucosinolatos (compostos secundarios caracteristicos das brassicaceas), cujas
concentracdes sdo muito elevadas em folhas jovens apicais e em folhas

fotossinteticamente ativas (Van Emdem 1972). Embora glucosinolatos exercam
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importante funcao na selecdo da planta hospedeira (Cole 1997), estes parecem nao afetar
a biomassa destes organismos.

Por outro lado, um trabalho de Dixon et al (1995), ja havia demonstrado que o
tamanho de afideos esta diretamente correlacionado com as dimensdes dos vasos dos
floemas nos quais estes insetos se alimentam, o que refletiria na quantidade de seiva por
eles absorvida. Além disto, Agrawal (2004) argumenta que a taxa de crescimento per
capita de afideos depende da qualidade da planta em campo.

A temperatura afetou negativamente ndo somente o tamanho dos pulgdes, mas,
também, o tamanho dos hiperparasitdides. Para ambos, houve tendéncia a redugdo de
tamanho em periodos mais quentes, que corresponderam aqueles em que a densidade de
ocorréncia dos pulgdes foi maior. Houve, portanto compensacao energética (trade—off)
entre tamanho e densidade, fendmeno ja relatado anteriormente para outros insetos
(Lomoénaco & Germanos 2001, Kanegae & Lomdnaco 2003). Assim, em periodos mais
quentes, fémeas estariam produzindo maior nimero de descendentes de menor tamanho,
ocorrendo o contrario em periodos mais frios, ou seja, a produ¢do de um menor nimero
de descendentes com maior tamanho. Auad et al (2002) encontraram relacdo similar para
Macrosiphum euphorbiae (Thomas) (Aphididae) e Uroleucom ambrosie (Thomas)
(Aphididae) em folhas de alface.

Este tipo de ajuste, envolvendo intercambios entre mecanismos fisiologicos,
morfologicos e interacdes com o ambiente e com a planta hospedeira podem ser
consideradas respostas plésticas adaptativas porque tenderiam a aumentar as
possibilidades de sobrevivéncia em determinado local. Apesar de serem cosmopolitas,
pulgdes tém o seu desenvolvimento otimizado em locais com climas temperados e/ou
subtropicais (Dixon 1985, Heie 1994) e mecanismos de ajuste, como o descrito
anteriormente, seriam importantes para sua permanéncia em locais com climas tropicais.

A clara relacdo entre os tamanhos dos pulgdes e dos hiperparasitdides pode,
contudo, ser também resultante da interacao biotica indiretamente estabelecida entre eles,
conforme descrito por Vaz et al (2004). Assim, outro elemento apto a influenciar o
tamanho e a densidade dos pulgdes nas plantas hospedeiras seria as relacdes de
parasitismo estabelecidas com seus inimigos naturais (Sullivan & VOolkl 1999). A
presenca de A. fuscicornis naquele ambiente, poderia também contribuir para gerar
variacoes na densidade e tamanho dos pulgdes uma vez que este hiperparasitéide poderia

inviabilizar o seu parasitdoide primario, reduzindo assim um importante fator de
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mortalidade desta populacdo (Van Veem et al 2002). Holler et al (1993), Rosenheim
(1998) e Cividanes (2002a) relataram, por exemplo, que pode haver fuga dos parasitoides
para areas livres de hiperparasitdides ou a ocorréncia de explosdes populacionais dos
pulgdes pela redugdo de seus parasitoides primarios. Em alguns ambientes, a emergéncia
de hiperparasitdides no campo pode chegar a 80% em relagdo ao numero de pulgdes
parasitados (Bueno & Sampaio 2009). Além disto, 4. fuscicornis é reconhecida por sua
grande habilidade de distinguir hospedeiros parasitados e ndo parasitados (Grasswitz &
Reese 1998), sendo esta habilidade geralmente inversamente relacionada a densidade de
hospedeiros primarios (Chua 1979).

A hipotese de que fatores climaticos e a distribui¢@o vertical na planta hospedeira
pudessem influenciar a AF em A. fuscicornis ndo foi comprovada, visto que ndo houve
diferencas nos indices de assimetria ao longo dos meses nem entre pulgdes alimentando-
se em folhas mais jovens ou em inicio de senescéncia. A AF dos hiperparasitdides
somente foi susceptivel ao tamanho do hospedeiro, dimensionado por meio da largura da
mumia.

Hé evidéncias descritas para varias espécies de artropodes apontando para o fato
de o tamanho corporal ser mais sensivel aos distirbios ambientais do que a AF
(Bjorkstein et al 2000, Lomdnaco & Germanos 2001, Kanegae & Lomonaco 2003). Uma
explicacdo para este padrdo ¢ que o tamanho corpéreo, por ser mais sensivel as variagdes
nas condi¢des ideais de desenvolvimento ou por apresentar maior potencial plastico do
que a AF, tamponaria as condi¢des de estresse vivenciadas, permitindo a manutenc¢do do
desenvolvimento sem alteragdo dos niveis de simetria. Resultado semelhante foi
encontrado para B. brassicae e Aphiis Nerri (Boyer de Fonscolombe) (Hemiptera:
Aphidae) por Vaz et al (2004).

Assim, a AF também serve para mensurar o quanto determinado organismo
conseguiu tamponar seu desenvolvimento contra condig¢des estressantes. Como ocorrido
para os organismos estudados, a AF, por estar inversamente correlacionada a homeostasia
do desenvolvimento, pode ser usada para estimar a estabilidade do desenvolvimento
(Leung et a/ 2000, Fuller & Houle 2002, Carcamo et a/ 2008).

Os dados obtidos evidenciam que a temperatura afetou simultaneamente a
densidade e o tamanho de B. brassicae no sistema estudado. Uma vez alteradas as

caracteristica deste pulgdo hospedeiro, modificacdes no tamanho e na simetria de A.
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fuscicornis foram produzidas. Tais ajustes a nivel individual e populacional contribuem

para a regulacao da dindmica populacional das espécies investigadas.
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CONCLUSOES GERAIS

As populacdes de Euxesta sororcula e E. stigmatias da reserva floreatal da
Estagdo Ecologica do Panga e do pomar de goiabas da Fazenda Agua LimpalL
apresentam distintos padrdes em sua dindmica populacional, mostrando diferentes
respostas aos fatores do clima e em relagdo ao uso de recursos para
estabelecimento ¢ alimentagao.

Os individuos destas populagdes sdo também distintamente afetados pelo clima e
pelo hébitat de estabelecimento. E sororcula é mais susceptivel a apresentar
variacoes plasticas no tamanho e na simetria corpdrea, sendo, portanto um
promissor bioindicador de estresse ambiental.

E. sororcula constitui, ainda, na area estudada, risco potencial maior do que E
stigmatias para provocar danos as plantagdes comerciais de goiaba, durante a
entressafra do milho. Este estudo mostra, ainda, que reservas naturais podem ser
oportunos locais de refugio destas espécies em épocas de entressafra.

A temperatura afetou simultaneamente a densidade e o tamanho de B. brassicae
no sistema estudado. Uma vez alteradas as caracteristica deste pulgao hospedeiro,
modificagdes no tamanho e na assimetria de A. fuscicornis foram produzidas. Tais
ajustes a nivel individual e populacional contribuem para a regulacao da dinamica
populacional das espécies investigadas.

Esta dissertagdo corrobora a importancia ¢ a adequagao do uso conjugado de
analises morfométricas e estatististica multivariada para elucidar questdes
biologicas relacionadas as variagdes de caracteres dentro e entre populagdes, que

sdo importantes para a compreensao da biologia e da ecologia de insetos.



