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RESUMO

A contaminacdo de solos agricolas, especialmente pelo uso intensivo de insumos
agricolas, pode ser um fator estressante para as plantas e demais organismos.
Considerando as influéncias antropicas nas interacdes inseto-planta, este
trabalho buscou avaliar a influéncia do metal pesado chumbo (Pb) presente no solo
sobre os tracos morfométricos de individuos da espécie herbivora sugadora
Brevicoryne brassicae que se desenvolveram em cultivo de couve-manteiga Brassica
oleracea (var. acephala). Mudas de couve manteiga, foram cultivadas em solo ndo
contaminado (controle) e contaminado experimentalmente com nitrato de chumbo
(Pb(NOs)2) na concentragdo de 0,60 g/kg de solo, sendo 10 plantas para cada
tratamento. O experimento foi conduzido em uma casa de vegetagdo aberta na
fazenda experimental da UFLA no municipio de I[jaci, Minas Gerais, Brasil. As
antenas, tibias e o comprimento total do corpo foram medidos em 144 pulgdes, para
verificagdo das alteracdes nos tragos morfométricos. Para testar se houveram
diferengas nas medidas morfométricas entre os tratamentos, foram empregados
modelos lineares generalizados de efeito misto (GLMM). As relacdes alométricas do
comprimento da tibia e antena direita em fun¢do do comprimento total do corpo
foram investigadas utilizando o método major axis (MA). Para andlise da assimetria
flutuante, foram empregados modelos mistos com verossimilhanga restrita (REML).
Como resultados, a morfometria ndo variou significativamente entre os tratamentos e
a assimetria flutuante ndo aumentou na presenga do contaminante. Embora a
alometria tenha apresentado um padrdo negativo para os tracos mensurados, houve
uma variacdo no coeficiente alométrico, evidenciando uma diferenca nas taxas de
crescimento entre os apéndices € o comprimento corporal total, sendo essa mais
sensivel na deteccdo desse impacto.

Palavras-chave: Brevicoryne brassicae, couve, chumbo, contaminagdo, tracos
morfométricos
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Morfometria

Aspectos nas historias de vida dos individuos sdo influenciados pelo tamanho do
corpo (CARDILLO et al., 2005). O estudo das relagdes morfométricas em alguns
insetos permitem avaliar a relagdo entre fitness e tamanho, sendo que muitos estudos
mostram que tamanhos maiores estdo associados a beneficios no fitness (BENNETT
& HOFFMANN, 1998; BLANCKENHORN, 2000).

A morfometria consiste em uma analise quantitativa da forma (BOOKSTEIN,
1992). A forma tradicional de se avaliar os padrdoes morfométricos ¢ medindo
distancias lineares entre pontos predeterminados no corpo, depois compara-los
estatisticamente (TATSUTA, TAKAHASHI & SAKAMAKI, 2017). Dessa forma,
métodos morfométricos sao capazes de mensurar alteragdes ecoldgicas nos

organismos, que sao dificeis de serem identificadas (CARIVEAU et al., 2016).

1.2. Alometria

Buscando evitar confusdes nos estudos sobre o crescimento relativo, o termo
alometria foi cunhado pela primeira vez em 1936, em um artigo publicado por Julian
Huxley e Georges Teissier (GAYON, 2000). A alometria pode ser definida como o
tamanho de cada parte ou 6rgdo do corpo em funcdo do tamanho total, ou seja, ha
uma relagdo entre o crescimento e a forma dos organismos (SHINGLETON et al.
2007).

A alometria pode ser definida como alometria ontogenética, alometria estatica e
alometria evolutiva ou filogenética. Na alometria ontogenética o crescimento de uma
parte do corpo é comparado ao tamanho corporal total durante o desenvolvimento de
um unico individuo. A alometria estatica busca avaliar altera¢des nos padrdes de
crescimento entre individuos de uma mesma espécie, em um mesmo estadio do
desenvolvimento. Ja a alometria evolutiva ou filogenética avalia a relagdo do tamanho
entre corpo e 6rgdos em diferentes espécies (KLINGENBERG & ZIMMERMANN,
1992; STERN & EMLEN, 1999).

Relagdes alométricas sao determinadas por dois parametros principais, o

intercepto (b) e o coeficiente alométrico ou angulo (o). Quando o a ¢ igual a 1, a taxa


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/evo.13302
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de crescimento do corpo e dos apéndices corporais ¢ a mesma, ocorrendo uma
isometria. A alometria ocorre quando o a ¢ diferente de 1, sendo chamada de negativa
ou de hipoalometria quando o a ¢ menor que um, o que quer dizer que os 6rgaos
crescem a uma taxa menor que o corpo, ¢ sendo chamada de positiva ou
hiperalometria quando o a é maior que um, demonstrando que os 6rgios crescem a

uma taxa mais rapida que o corpo (SHINGLETON, MIRTH & BATES, 2008).

1.3. Assimetria flutuante

A assimetria flutuante ocorre quando tragos bilaterais apresentam variagdes
aleatérias em seu tamanho em ambos os lados em torno de um eixo de simetria
bilateral, podendo ser utilizada como uma medida da instabilidade no
desenvolvimento dos organismos (PALMER & STROBECK, 1986).

A contaminagdo dos organismos por toxinas ndo naturais, como por exemplo,
pesticidas e metais pesados podem aumentar os niveis de assimetria flutuante.
McKenzie & Clarke (1988) demonstraram que a resisténcia ao inseticida Diazinon em
Lucilia cuprina Wiedemann (Diptera: Calliphoridae) é produzida inicialmente por um
aumento na assimetria flutuante.

Em contrapartida, estudos mais recentes demonstraram que a assimetria
flutuante ndo ¢ um bom indicador da instabilidade no desenvolvimento em
experimentos envolvendo estresse na alimentag@o e poluicdo por quimicos. Bjorkstein
et al. (2000) ndao encontrou aumento dos niveis de assimetria flutuante em dipteros da
espécie Cyrtodiopsis dalmanni Wiedemann (Diopsidae), quando as larvas foram
submetidas a estresse alimentar. Floate & Fox (2000), fizeram a exposi¢do da mosca
Musca domestica L. (Muscidae) ao pesticida ivermectina durante os estadios larvais,
nao encontrando diferencas nos niveis de assimetria flutuante para os tragos

mensurados nas asas.
1.4. A contaminacido do ambiente e os insetos

As respostas dos insetos aos toxicos podem fornecer um meio de
monitoramento com baixo custo e eficiente para avaliar os efeitos provaveis da
contamina¢do quimica no ambiente (WALTON, 1989). A contamina¢do no solo pode

ser detectada através dos insetos presentes que funcionam como bioindicadores, como
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dipteros, himenopteros, coleodpteros, odonatos, lepidopteros, ortdpteros, dentre outros
(AZAM et al., 2015; GRAMIGNI et al., 2013; KATAGI & TANAKA, 2016;
MARYANSKY et al., 2002).

As mudangas na forma de uso do solo em combinagdo com o uso incorreto de
agroquimicos sdo as principais causas do rapido declinio da biodiversidade em varias
paisagens (BENTON, VICKERY & WILSON, 2003; BIANCHI, BOOI] &
TSCHARNTKE, 2006; ROBINSON & SUTHERLAND, 2002). Essas praticas de
modo intensivo podem causar degradagdo quimica do solo, como resultado do
acimulo de elementos e/ou compostos toxicos, como os metais pesados, em niveis
indesejaveis e, consequentemente, a incorporacdao desses elementos na cadeia trofica
(GIMENO-GARCIA, ANDREU & BOLUDA, 1996, RAMALHO,
AMARAL-SOBRINHO & VELLOSO, 2000).

Estudos avaliando insetos que se desenvolveram em solo industrial
contaminado com Uranio (U) e Molibdénio (Mo), mostraram o potencial dos metais
em se dissipar pelas redes troficas (GONGALSKY, 2006). Os metais pesados como
chumbo (Pb), o Zinco (Zn) e o Cadmio (Cd), presentes em sistemas agricolas,
apresentam mobilidade nas cadeias alimentares € 0 modo de alimentagdo dos insetos
pode influenciar na bioacumulagdo (BUTT et al., 2018). A toxicidade dos metais esté
ligada principalmente ao fato de ndo serem degraddveis pelos organismos,
acumulando-se nos mesmos e no ambiente (ALI et al., 2013).

Contudo, pouco se conhece sobre a transferéncia de metais pesados em
invertebrados terrestres e o efeito desses contaminantes no desenvolvimento dos
individuos. Trabalhos tém demonstrado a intoxicagdo dos polinizadores por diversos
poluentes, em especial por metais pesados (EXLEY, ROTHERAY & GOULSON,
2015; MEINDL & ASHMAN, 2013; MORON et al.,, 2012). Alguns estudos
demonstraram a transferéncia de metais pesados como o cadmio, o zinco, o cobre € o
niquel entre plantas, insetos herbivoros (afideos, gafanhotos e lagartas) e
invertebrados predadores (joaninhas, percevejos e aranhas) (CHERUIYOT et al.,
2013; GREEN, DIAZ & TIBBETT, 2010; PETERSON et al., 2003). Quanto aos
efeitos dos metais pesados sobre a biologia dos insetos, trabalhos tém demonstrado
efeito toxico agudo sobre ovos e formas jovens, causando desenvolvimento
prolongado e mortalidade, adultos com locomoc¢do deprimida, diminuicdo no
crescimento, disfuncdo cognitiva e mortalidade em polinizadores, dentre outros

efeitos. (BAYLEY et al, 1995; DEVKOTA & SCHMIDT, 1999; EXLEY,



ROTHERAY & GOULSON, 2015; MORON et al., 2012; VAN OOIK, RANTALA
& SALONIEMI, 2007).

Tratando-se dos efeitos da contaminagdo por metais pesados sobre o tamanho
corporal desses organismos os estudos sdao ainda mais escassos. Gorur (2006), avaliou
como o chumbo (Pb) e o cobre (Cu) afetam a estabilidade no desenvolvimento dos
afideos em cultivo de repolho e rabanete, encontrando maiores niveis de assimetria
flutuante nos individuos expostos ao metais pesados. Apesar disso, pouco se conhece
sobre os efeitos dos metais pesados em outros pardmetros morfométricos e qual deles
detectaria mais facilmente as variagdes morfologicas. Com isso, este trabalho busca
contribuir para o preenchimento da lacuna do conhecimento do efeito de metais

pesados sobre o tamanho corporal dos individuos.
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3. INTRODUCAO

As mudangas na forma de uso do solo em combinag¢do com o uso exagerado
de agroquimicos sdo as principais causas do rapido declinio da biodiversidade em
varias paisagens (BENTON, VICKERY & WILSON, 2003; BIANCHI, BOOIJ &
TSCHARNTKE, 2006; ROBINSON & SUTHERLAND, 2002). Essas praticas de
modo intensivo podem causar degradacdo quimica do solo, como resultado do
acimulo de elementos e/ou compostos toxicos, como os metais pesados, em niveis
indesejaveis e, consequentemente, a incorporacao desses elementos na cadeia trofica
(GIMENO-GARCIA, ANDREU & BOLUDA, 1996, RAMALHO,
AMARAL-SOBRINHO & VELLOSO, 2000).

Os insetos s3o potenciais indicadores de contaminagdo por metais pesados,
principalmente por responderem a esses impactos através da reducao da sobrevivéncia,
do crescimento, alteracdes no desenvolvimento e na emergéncia, podendo ser
utilizados para biomonitoramento (AZAM et al., 2015; SILDANCHANDRA &
CRANE, 2000). Desintoxica¢des podem ser refletidas em tracos da historia de vida,
pois, tolerar substincias toxicas exige um gasto energético dos organismos, que
distribuem sua energia para todos os processos fisiologicos visando manter o fitness
maximizado (KOZLOWSKY, 1992; MARYANSKI et al., 2002).

O tamanho ¢ um importante indicador do fitness nos insetos (BEUKEBOOM,
2018), podendo sofrer alteragdes junto de outros tracos morfométricos, devido a
fatores genéticos e ambientais presentes durante o desenvolvimento, influenciando a
morfometria, os padroes alométricos e a assimetria flutuante (AF) (KLINGENBERG
& NIJHOUT, 1999; SHINGLETON et al., 2007). A morfometria ¢ utilizada para
realizar uma andlise quantitativa da forma através da avaliagdo do tamanho do corpo e
das partes corporais (ADAMS, ROHLF & SLICE, 2004). A alometria ¢ a relagdo
entre o tamanho de um o6rgdo e o tamanho corporal total, ou entre dois 6rgdos
(STERN & EMLEN, 1999). Populagdes que se desenvolvem em condigdes subdtimas
apresentam respostas fenotipicas, esse tipo de distarbio pode ser detectado utilizando
a morfometria para avaliacdo das alteragcdes nos padroes morfologicos, alométricos e
estabilidade no desenvolvimento (LAZIC et al., 2015).

A assimetria flutuante pode ser definida como alteragdes que tornam uma
caracteristica bilateral maior ou menor que seu tamanho habitual, podendo ser

considerada um reflexo de perturbacdo ambiental (LEARY & ALLENDOREF, 1989;
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VALEN, 1962). A AF pode ser um indicador de organismos que se encontram sob
algum tipo de estresse, como por exemplo, aqueles que se desenvolveram em habitats
impactados por metais pesados ou outras substancias toxicas (CLARKE, 1993).
Graham et al. (2010) aponta a AF como um pardmetro para medir o fitness de forma
indireta. Em contrapartida, muitos estudos ndo encontraram resultados que suportam a
hipdtese que relaciona niveis de assimetria a instabilidades no desenvolvimento ¢ a
reducdo no fitness dos organismos (BJORKSTEN et al., 2000; FLOATE & FOX,
2000; GORUR, LOMONACO & MACKENZIE, 2007).

Mudangas nas plantas hospedeiras, como a acumulagdo de metais pesados,
afetam as estruturas populacionais de consumidores primarios, que experimentam um
efeito do tipo base-topo (bottom-up), onde as espécies de niveis troficos inferiores
exercem efeito sobre as espécies de niveis troficos superiores (TERBORGH, HOLT
& ESTES, 2010). Dessa forma, insetos herbivoros, como os afideos, respondem
diretamente a alteracdes na planta hospedeira e podem ter seu desenvolvimento
afetado (GORUR, 2007). Os pulgdes se destacam como modelo para detectar
influéncias ambientais na morfologia dos individuos e na estrutura populacional
devido a reprodugao partenogénica, gerando uma prole extensa que vive agregada em
coldnias, se expondo simultanecamente a possiveis estresses ¢ instabilidades temporais
(SOUTO et al., 2012).

Considerando as influéncias antropicas na contaminag@o de solos agricolas por
uso intensivo de agroquimicos, esse trabalho buscou avaliar a influéncia do metal
pesado chumbo (Pb) presente no solo sobre os tragos morfométricos dos individuos da
espécie herbivora Brevicoryne brassicae L., que se desenvolveram em cultivo de
couve-manteiga Brassica oleracea L. (var. acephala) contaminado. As seguintes
hipoteses foram testadas: (i) o tamanho dos apéndices corporais € o tamanho total do
corpo ¢ alterado na presenca do contaminante, (ii) os padrdes alométricos sao
alterados devido ao estresse gerado pelo metal pesado e (iii) a presenca do chumbo
gera niveis maiores de assimetria, apresentando instabilidade no desenvolvimento dos

individuos.

4. METODOLOGIA

4.1. O sistema de estudo
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O metal pesado escolhido para este estudo foi o chumbo (Pb). A contaminacdo
por chumbo esta associada a atividades como: fabricacdo de baterias, combustdo de
gasolina com chumbo e, principalmente, herbicidas e inseticidas (THANGAVEL &
SUBBHURAAM, 2004; WUANA & OKIEIMEN, 2011). Mudas de couve manteiga,
Brassica oleracea L. (var. acephala), foram cultivadas em solo ndo contaminado
(controle) e contaminado experimentalmente com nitrato de chumbo (Pb(NOs)2) na
concentragdo de 0,60 g/kg de solo, sendo 10 plantas para cada tratamento, dispostas
de forma aleatéria. O plantio foi feito em vasos com capacidade para 12L, com
mangueiras interligadas a garrafas do tipo PET, fechando o circuito da agua e
impedindo a contaminacdo local. Para cada vaso, foi realizada a mistura de 2Kg de
argila expandida para drenagem e 8Kg de solo contendo areia, adubo organico e
calcario. A irrigacdo das plantas ocorreu com a frequéncia de dois dias na semana. O
experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo semiaberta, de modo que os
insetos pudessem colonizar as plantas, localizada no Centro de Desenvolvimento de
Transferéncia de Tecnologia-CDTT da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no

municipio de [jaci em Minas Gerais.

4.2. Obtenc¢ao e mensuracao dos insetos

ApoOs o estabelecimento dos insetos nas plantas hospedeiras, uma coleta foi
realizada no més de junho, ocorrendo a retirada direta dos pulgdes da couve com
auxilio de pincel e seu imediato armazenamento em potes com alcool a 70% para
melhor conservagdo das estruturas corporais. A espécie de pulgdo selecionada para
este estudo foi Brevicoryne brassicae L. (Hemiptera: Aphididae) por ser a mais
abundante. Em cada tratamento foram selecionadas seis plantas com um numero
expressivo de pulgdes, e destas foram selecionados de forma aleatoria 12 individuos
adultos de fémeas apteras de B. brassicae de cada planta para mensuragdo dos tracos
morfométricos, totalizando 144 pulgdes mensurados.

Cada individuo foi montado em posicdo dorsoventral sobre lamina para
microscopia e sobreposto com laminula para planificagdo das estruturas. As laminas
foram fotografadas em estereomicroscopio Zeiss Axio Zoom.v16, com a lente Apo Z
1.5x/0.37 FWD 30mm ¢ as mensuragdes realizadas no software Zen 2.3 no Centro de

Estudos em Biologia Subterranea da UFLA. Duas imagens foram obtidas, a primeira
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para mensuragao do comprimento total do corpo (do topo da cabega a porcao final do
abdome - Figura 1-(1)) e a segunda apos a planificagcdo do inseto para mensuracdo do
comprimento dos apéndices corporais, sendo eles antenas (antendmeros- Figura 1-(2))
e as tibias posteriores (jungdo do fémur com a tibia a junc¢do da tibia com o tarso -
Figura 1- (3)). Os apéndices corporais, foram medidos trés vezes do lado direito e
esquerdo, para estimar possiveis erros de mensuragao.

Dos apéndices corporais selecionados para mensuragdo, as antenas constituem
uma estrutura sensorial que tem uma funcdo na orientagdo, e as tibias um trago
importante para locomog¢ao que permite maior mobilidade na planta hospedeira e fuga
dos inimigos naturais (RUIZ-MONTOYA, NUNEZ-FARFAN & DOMINGUEZ,
2005; SHAPOSHNIKOYV, 1985), ambas as estruturas sdo comparaveis as de outros

grupos de insetos.
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Figura 1: Brevicoryne brassicae, disposto em posi¢ao dorsoventral para mensuragdo
das estruturas (1) Comprimento total do corpo (2) Comprimento dos antenémeros (3)

Comprimento da tibia posterior. Fonte: Da autora.
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4.3. Analise dos dados

4.3.1. Morfometria

O teste de correlacdo foi realizado entre as antenas, tibias e tamanho corporal
através da funcgdo chart.correlation do pacote PerformanceAnalytics, com o objetivo
de reduzir variaveis nas analises posteriores, onde apenas o lado direito do corpo foi
utilizado para avaliar influéncias em cada apéndice corporal.

Para testar se houveram diferentes nas medidas coporais entre os tratamentos,
foram realizados modelos lineares generalizados de efeito misto (GLMM), assumindo
que as plantas sdo variaveis aleatdrias, evitando erros por amostragens repetidas, as
medidas corporais sdo as varidveis resposta e os tratamentos com diferentes
concentragdes de chumbo (Pb) sdo varidveis explicativas. Para isso a fungdo lmer

incluida no pacote /me4 foi assumida (BATES et al., 2015).

4.3.2. Alometria

As relagdes alométricas do comprimento da tibia e antena direita, em fungao
do comprimento total, foram investigadas utilizando o método major axis (MA) do
pacote Imodel2, considerando que os dados possuem distribui¢do normal, apresentam
a mesma unidade métrica e o erro das varidveis é aproximadamente o mesmo
(LEGENDRE & LEGENDRE, 2012) . Deste modo, ¢ possivel analisar como os
apéndices de B. brassicae variam com o tamanho do inseto. Com a alometria sdo
encontrados os parametros que descrevem o crescimento dos individuos entre partes
corporais ¢ o comprimento total. Os parametros o ¢ b sdo o coeficiente alométrico
(slope) e intercepto, respectivamente. O o indica como o tamanho de uma estrutura
varia com o tamanho total do individuo ou com o tamanho de outra estrutura, € b
indica diferenca na propor¢cdo de tamanho da estrutura avaliada (SHINGLETON,
2010).

4.3.3. Assimetria flutuante

A assimetria flutuante (AF) em ambos os tragos mensurados foi calculada

conforme a equagao abaixo:



15

AF =R -L, (PALMER & STROBECK, 1986)

Onde, R ¢ o tamanho mensurado do lado direito e L do lado esquerdo tanto
para as antenas quanto as tibias. Utilizamos a andlise de modelos mistos com
verossimilhanga restrita (REML), que produz estimativas ndo enviesadas para os
valores de assimetria flutuante, através da funcao /mer do pacote /me4, considerando
os tratamentos como varidveis explicativas e a variacdo de uma caracteristica
individual (erro de mensuragdo) como variavel aleatoria. Para avaliar a assimetria
em fungdo do tamanho de B. brassicae, adicionamos a variavel comprimento total a
analise, com isso foi possivel avaliar se existe intera¢do entre assimetria flutuante nas
tibias e antenas e o tamanho do inseto. Todas as andlises estatisticas foram realizadas

utilizando o software R (R Development CoreTeam, 2017).

5. RESULTADOS

O teste de correlagdo realizado para os tragos morfométricos de ambos os
tratamentos, apresentou uma correlagdo forte entre o comprimento das antenas direita
e esquerda (0,95), das tibias direita e esquerda (0,97) e ainda entre antenas e tibias
(0,85, 0,84, 0,87, 0,86). Os apéndices e o tamanho corporal, ndo apresentaram uma

correlacdo significativa (Figura 2).
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Figura 2: Correlagdo do comprimento dos apéndices e do tamanho corporal. var 1:
Antena direita, var 2: Antena esquerda, var 3: comprimento do corpo var 4: Tibia

direita var 5: Tibia esquerda.

As analises morfométricas comparando o tamanho dos apéndices corporais € o
comprimento total do corpo (Figura 3), ndo evidenciaram nenhuma diferenca
significativa entre os tratamentos. Na auséncia do contaminante, o comprimento total
do corpo variou de 1,524 a 2,329mm, a antena direita de 0,883 a 1,41 1mm, a esquerda
de 0,903 a 1,428mm, a tibia direita de 0,736 a 1,860mm, a esquerda de 0,771 a
1,195mm. Na presenca do contaminante, o comprimento total do corpo variou de
1,490 a 2,257, a antena direita de 0,821 a 1,372mm, a esquerda de 0,830 a 1,405mm,
a tibia direita de 0,795 a 1,231mm e a esquerda de 0,772 a 1,187mm.
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Figura 3: Modelo linear generalizado de efeito misto (GLMM) do comprimento dos
apéndices corporais ¢ do corpo na presenca (Tratament [Pb]) e auséncia de
contaminante (Control). A: Comprimento da antena B: Comprimento da tibia C:

Comprimento do corpo.
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Para a analise da alometria, foi verificado nos dois tratamentos a ocorréncia de

alometria negativa, com o coeficiente alométrico variando entre 0 e 1 (Tabela 1).

Tabela 1: Coeficiente alométrico e intervalos de confianca das estruturas corporais

nos diferentes tratamentos.

Estrutura Tratamento Angulo IC (2,5-97.5)
Controle 0,62 0.23:1.21
Antena )
Contaminado 0,78 0,19-2,14
_ Controle 0,49 0,18-0.91
Tibia )
Contaminado 0.26 -0.07-0,65

Na auséncia do chumbo, as antenas apresentaram o coeficiente alométrico 0,62

(Figura 4) e na presenca o coeficiente alométrico 0,78 (Figura 5), ambos, indicam

hipoalometria.
Control - (Slope = 0.62; p < 0.01) (A)
1.0
0.9
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O 08
©
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T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Body length (log)

Figura 4: Alometria da antena em relagdo ao tamanho corporal total no controle.
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Tratament[Pb] - (Slope = 0.78; p < 0.05) (C)
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Figura 5: Alometria da antena em relagdo ao tamanho corporal total no tratamento

com chumbo (Pb).

As tibias, na auséncia do contaminante, apresentaram o coeficiente alométrico
0,49 (Figura 6), j4 no tratamento com o chumbo, apresentaram o coeficiente

alométrico 0,26 (Figura 7), ambos indicam hipoalometria.

Control - (Slope = 0.49; p =0.01) (B)

0.9

0.8

Tibia (log)

0.7

0.6

0.5

T T T T T T
0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4

Body lengt (log)

Figura 6: Alometria da tibia em relacdo ao tamanho corporal total no controle.
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Tratament[Pb] - (Slope = 0.26; p = 0.06) (D)
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Figura 7: Alometria da tibia em relacdo ao tamanho corporal total no tratamento com

chumbo (Pb).

Nao foi observado a assimetria flutuante entre os lados, seja da antena ou da

tibia. Também nao foi observado diferenga entre os tratamentos (p>0,05) (Tabela 2).

Tabela 2: Assimetria flutuante da antena e da tibia de Brevicoryne brassicae no

tratamento contaminado com chumbo (Pb).

Estimativa  Erro padrio G:L. Valor-T Valor-P
Intercepto 1 4 142.0 0.374 0.709
Antena :
Contaminado 4 5 142.0 0.781 0.436
o Intercepto -3 2 142.0 -1,339 0.183
Tibia :
Contaminado 4 3 142.9 1,523 0.130

6. DISCUSSAO

Medindo-se o tamanho corporal e estruturas como a tibia e a antena de
individuos de Brevicoryne brassicae que se desenvolveram em plantas cultivadas em
solo contaminado por chumbo (Pb) e em plantas controle, foi encontrado que os
tracos morfométricos dos individuos ndo apresentaram grande variagdo no tamanho
de um tratamento para o outro ou desvios significativos em relagdo a bilateralidade,
ndo suportando a hipdtese da alteragdo no tamanho das estruturas e da instabilidade

no desenvolvimento por assimetria flutuante na presenga do metal pesado. Embora os
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dois tratamentos tenham apresentado um padrdo alométrico negativo, a alometria se
mostrou uma ferramenta mais sensivel para detectar variagdes corporais, apresentando
diferentes coeficientes alométricos entre os tratamentos.

O padrio alométrico negativo encontrado sugere que o aumento no
comprimento do corpo ndo corresponde a um aumento proporcional dos apéndices
corporais. Souza, Monteiro e Faria (2018), avaliaram o efeito de diferentes inseticidas
sobre a alometria do parasitoide Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) e encontraram uma tendéncia para a alometria negativa, embora
os resultados tenham demonstrado uma simetria e isometria dos insetos. As tibias de
B. brassicae apresentaram uma maior variacdo no coeficiente alométrico do que as
antenas, embora ambas as estruturas tenham uma alometria negativa. Como
demonstrado por Mirth, Anthony-Frankino e Shingleton (2016), os parametros das
relacdes morfologicas de tamanho, como o coeficiente alométrico e o intercepto,
podem variar para diferentes 6rgdos em uma mesma espécie. Além disso, as relagdes
alométricas sao dependentes do tipo de metal pesado utilizado e de quais partes sdao
mensuradas, podendo responder de formas diferentes (HEDOUIN, 2006).

Os niveis de assimetria flutuante ndo foram alterados no tratamento com o
chumbo (Pb), ndo sendo possivel verificar instabilidade no desenvolvimento dos
pulgdes. Gorur (2006) verificou que o cobre (Cu) e o chumbo (Pb) aumentam a
assimetria flutuante de B. brassicae associados ao repolho e ao rabanete, porém, os
indices que relacionam a instabilidade a reducdes no fitness ndo foram significativos.
Moscas da espécie Cyrtodiopsis dalmanni Wiedemann (Diptera: Diopsidae) ndo
apresentaram diferencas na assimetria flutuante quando os estadios larvais foram
submetidos a estresse alimentar por oferecimento de recursos mais pobres
nutricionalmente, apesar da reducdo do tamanho dos tragos nessas condigoes,
indicando que a assimetria flutuante pode ndo ser um bom indicador de estresse no
desenvolvimento dos individuos (BJORKSTEN, 2000).

Floate e Fox (2000) levantaram a hipotese da mortalidade diferencial para
explicar que a exposicdo ao pesticida ivermectina durante o desenvolvimento de
Musca domestica L. (Diptera, Muscidae) nao afeta os niveis de assimetria flutuante
dos tragos mensurados nas asas. As moscas que sobreviveram ao pesticida
representam um subconjunto mais robusto da populacdo original, que ndo tem sua
simetria afetada pela condicdo estressante. Os niveis de assimetria flutuante podem

ser enviesados em condicOes estressantes devido a remocao seletiva de individuos
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com desenvolvimento instavel. Logo, a interacdo entre a assimetria flutuante
individual e a adequagdo ao estresse pode confundir o efeito do metal pesado sobre a
simetria (HENDRICKX, MAELFAIT & LENS, 2003). Nesse sentido, nao foi
possivel detectar esse mecanismo em B. brassicae, visto que a mensuragdo dos
individuos ndo abrangeu as geragdes e as taxas de mortalidade, sendo medidos
individuos de uma unica geragdo. Sugere-se que trabalhos futuros busquem
identificar esse tipo de efeito.

A auséncia de efeito do chumbo sobre os tragos morfométricos de B. brassicae
pode estar relacionada a processos de bioacumulagao e desintoxicagdo dos individuos.
Merrington et al. (2001), demonstraram que a bioacumulagdo nos afideos foi menor
do que nas plantas hospedeiras em solos contaminados com cadmio (Cd) e zinco (Zn),
evidenciando uma captacao relativa do metal e possivel criacdo de uma barreira para
seu transporte ao longo da cadeia alimentar. A eliminacdo de chumbo através do
honeydew por pulgdes ¢ um possivel mecanismo de desintoxicacdo dos organismos,
controlando a transferéncia para outros niveis tréficos (NAIKOO et al., 2019). Por
outro lado, alguns organismos produzem caracteristicas fenotipicas pré-determinadas,
as quais limitam a varia¢do do fenotipo e reduzem os efeitos do estresse sobre seu
desenvolvimento (LERNER, 1954).

Esse trabalho, contribuiu para a determina¢do de metodologias eficientes na
detecgdo de impactos nas populagdes de insetos por acdo de contaminantes, em
especial metais pesados, tratando-se de aspectos morfoldgicos. As relagdes entre
estresse, assimetria flutuante e fitness se demonstram razoavelmente fracas e muito
heterogéneas, pois apresentam grande variagdo entre grupos e tragos mensurados
(LEUNG & FORBES, 1996). Encorajamos o uso das relagdes alométricas, que se
mostraram mais sensiveis para a determinagdo de alteracdes mais sutis nos tragos

morfométricos dos insetos expostos a metais pesados.
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