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RESUMO

Espécies com grandes distribuigdes geograficas como Sarconesia chlorogaster
(Wied.) tém populagdes expostas a diferentes condigdes ambientais ao longo de sua
area de ocorréncia. Devido a tal variabilidade, os individuos podem responder a
essas variagdes durante sua ontogénese, resultando em mudangas no seu fendétipo,
que alteram seu valor adaptativo nesse ambiente. A temperatura € um fator capaz
de realizar essas mudancgas e, no caso de dipteros, elas podem ser observadas na
variacao da forma e do tamanho de suas asas. Métodos baseados em Morfometria
Geométrica conseguem comparar marcos anatdémicos nessas estruturas,
capturando com eficiéncia quaisquer modificagdes entre diferentes grupos. Por isso,
neste estudo tivemos como objetivo investigar como a forma e o tamanho alar
variam em funcao da temperatura, ou ainda do sexo, elucidando descontinuidades
morfolégicas e propondo explicagbes. Fotografamos 277 asas direitas de uma
populagcdo de Curitiba de S. chlorogaster onde os individuos foram sujeitos a
tratamentos de 10°, 15°, 20° e 25°C durante seu desenvolvimento, fizemos a
marcacao de 18 marcos anatdmicos em cada uma e removemos efeitos de posicao,
escala e orientacdo das coordenadas, submetendo as variaveis de forma e tamanho
resultantes a modelagem estatistica, PCA, LDA e testes de comparacao de médias.
O tamanho alar responde de maneira significativa aos tratamentos, sendo a diregao
e magnitude de resposta semelhante entre os sexos. No geral, os individuos que se
desenvolveram no regime de 15°C possuem o maior tamanho, enquanto os que se
desenvolveram no regime de 10°C tem os menores tamanhos. Ja a forma da asa
varia significativamente em fungdo do sexo, com fémeas e machos apresentando
diferentes respostas para os tratamentos intermediarios de 15° a 25°C, mas
respondendo igualmente para o regime mais extremo de 10°C. Fémeas possuem
variacao morfoldgica maior do que os machos, mostrando maior plasticidade.

Palavras-chave: Plasticidade fenotipica; Descontinuidades morfolégicas; Norma de
reacao; Dimorfismo sexual; Analise multivariada;
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1 INTRODUCAO

O crescimento das populagdes, frequentemente, acarretam na dispersdo dos
individuos e, consequentemente, na expansao de area de ocorréncia. Dessa forma,
esse aumento da distribuicdo geografica pode aumentar a variedade de condi¢des
ambientais e, por conseguinte, de pressdes seletivas as quais cada individuo é
exposto. Tal heterogeneidade do ambiente pode induzir a expressao de diferentes
caracteristicas fenotipicas a partir de um mesmo genotipo e, devido a estruturagéo
espacial das variaveis ambientais, criar gradientes continuos ou padrbes
descontinuos de variagcdo morfologica (MATEUS et al. 2013; COSTA et al., 2015).
De maneira simultdnea, o aquecimento global e as mudangas climaticas vertiginosas
também tém introduzido uma instabilidade nas condigcbes ambientais, incluindo
eventos climaticos extremos. Esses fatores intensificam a variacdo nos habitats
naturais, colocando em evidéncia a capacidade dos organismos de suportarem e se
adaptarem a essas mudancgas ou entdo, em caso de seu fracasso, revelando uma
gama de consequéncias (CARMO et al., 2022). Uma das possibilidades de resposta
a mudancas nas condicdes do ambiente é a plasticidade fenotipica. Nesse caso, os
organismos, a partir de pressdes externas, sofrem alteragdes na regulagdo das vias
ontogenéticas durante o desenvolvimento, modificando a forma como as
caracteristicas  fenotipicas @ sdo  expressas e interagem entre  si
(CHAIPHONGPACHARA et al., 2022).

Nesse contexto, os recursos, ja limitados, utilizados para manutengdo da
homeostase, crescimento, reproducédo e desempenho desses individuos vao ser
alocados diferentemente em fungdo do ambiente e, como resultado, o fitness desses
individuos pode variar. Esses processos compensatoérios, denominados trade-offs,
influenciam diretamente a aptiddo desses organismos (FLISSAK, 2022). No geral,
caracteristicas fenotipicas plasticas possibilitam que os organismos se aclimatem as
diferentes condicbes ambientais, alterando a maneira como pressdes seletivas que
atuam sobre as populacbes as afetam. A longo prazo, essas respostas podem
direcionar a evolugdo, resultando em adaptagdes, mal-adaptagcbes ou mesmo
neutralidade fenotipica (ALVES et al., 2016).

Espécies com ampla distribuicdo geografica, estédo expostas a uma extensa variagao
ambiental, e podem apresentar tracos plasticos adaptativos especificos de

populagdes locais, ja que dificilmente um unico fendétipo étimo seria encontrado ao
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longo da distribuicdo (LECHETA, 2012). Um exemplo notavel é Sarconesia
chlorogaster Wiedemann 1830 (Calliphoridae: Toxotarsinae), uma espécie de diptero
neotropical nativa da América do Sul, cuja distribuigdo geografica abrange desde
regides andinas montanhosas, localizada no noroeste sul-americano, até os pampas
e planicies de campos sulinos da Bacia do Rio da Prata, atravessando climas
subtropicais e polares ao longo de um gradiente latitudinal de mais de 30°
(LECHETA et al., 2015, 2017). Essa ampla distribuicdo faz da espécie um modelo
ideal para investigar os limites da plasticidade fenotipica.

Entre os fatores ambientais, a temperatura desempenha um papel fundamental na
fisiologia de animais ectotérmicos, como os insetos. Diversos estudos demonstraram
que a temperatura afeta diretamente o desenvolvimento, aumentando ou diminuindo
as taxas de crescimento e alterando indices de sobrevivéncia (FLISSAK, 2022).
Caracteristicas plasticas como o tamanho e a forma corporal sdo altamente
sensiveis e comumente influenciados por mudangas térmicas, sendo indicadores
primordiais da capacidade de uma espécie de lidar com variagbes ambientais
(ALVES et al., 2016).

Além disso, classes demograficas de uma mesma populagdo podem afetar a
manifestacdo da plasticidade, de acordo com as caracteristicas desses individuos,
especialmente no que tange as diferengas entre dimorfismos sexuais em forma e
tamanho, frequentemente atribuidos a interagbes ecoldgicas e diferengas nas
histérias de vida (LECHETA, 2012). Essas diferengas s&do essenciais para
compreender a variagao fenotipica, os processos evolutivos e eventos de
especiacao, pois, de forma inerente, machos e fémeas apresentam plasticidade
diferencial que responde de maneira unica as nuances do meio e a como elas
afetam a sua aptiddo (ESPERK et al., 2007). Dado o exposto, é possivel observar a
necessidade da compreensao da variagao fenotipica dentro de uma espécie, bem
como da maneira que ela evolui e dos limites maximos da expresséo.

Dentro de Diptera, a morfologia e as dimensdes alares sao amplamente
reconhecidas como bons indicadores do tamanho corporal e da capacidade de voo,
caracteristicas que impactam diretamente o fitness das espécies (REIS et al., 2021;
ALVES et al.,, 2016). Suas asas sao estruturas cujo desenvolvimento € muito
conservado devido ao compartilhamento das vias ontogenéticas por genes HOX,
possibilitando o reconhecimento de homologias entre diversos de seus componentes

histolégicos (SHIMMI et al., 2014). Por consequéncia, também sao propicias para



14

estudos de correlagdo e discriminagdo dos individuos, uma vez que garantem que
as comparagdes sejam entre estruturas homoélogas e permitem a determinacéo de
hipéteses sobre os efeitos bioldgicos que podem gerar a variagdo encontrada
(FORNEL; CORDEIRO-ESTRELA, 2012). Ademais, pela interdependéncia entre os
genes homedticos necessarios para que a delicada cascata que da a origem as asas
acontega, o tamanho e a conformagao alar sdo facilmente modificados por fatores
do meio, fazendo da variagao interespecifica dessas caracteristicas um excelente
proxy para deteccdo de alteragdes nas condi¢oes ambientais (HOFFMANN et al.,
2002; EMLEN; NIJHOUT, 2000).

Desde a popularizagdo na década de 90 da Morfometria Geométrica, a analise de
morfologia de componentes bioldgicos uma abordagem muito mais precisa e
detalhada, além de uma analise acessivel dessas estruturas biologicas. Essa
metodologia garante a deteccdo de mudangas sutis em forma e tamanho,
considerando a alometria e possibilitando analises estatisticas multivariadas e
reconstrugdes graficas (ADAMS et al., 2004). Com base na abordagem de marcos
anatomicos (landmark-based), as estruturas de interesse sdo analisadas por meio
de coordenadas que permitem extrair variaveis relacionadas a forma e ao tamanho,
com base nos pontos referenciados (MONTEIRO; REIS, 1999; SLICE, 2005). A
bidimensionalidade e riqueza em marcos anatdémicos de tipo 1 das asas de dipteros
as tornam ideais para essa abordagem, uma vez que essas caracteristicas,
resultantes de encontros de tecidos com trajetorias ontogenéticas individualizadas,
permitem concluir as causas das mudangas na forma e no tamanho, além de reduzir
consideravelmente a ocorréncia de erros na captura de imagens e na digitalizagao
dos marcos anatémicos (MORATORE, 2009; SILVEIRA, 2011).

Na ultima década, a Morfometria Geométrica tem sido amplamente utilizada em
estudos de Calliphoridae, abordando temas como Sistematica, Evolugao e Ecologia
atreladas a disciminacao de espécies (HALL et al., 2014; KHANG et al., 2021; LYRA
et al., 2009; JIMENEZ-MARTIN et al., 2020; VASQUEZ; LIRIA, 2012), descri¢do de
dimorfismos sexuais, identificacdo de plasticidade fenotipica e adaptacdes
morfolégicas resultantes de pressdes competitivas (ESPRA et al.,, 2015;
GEMMELLARO et al., 2024; CARMO et al., 2022; MACEDO et al., 2020; PUCOT et
al., 2021).

Entretanto, os estudos tém se concentrado predominantemente em algumas

subfamilias especificas, como Lucilinae, Chrysomyinae e Calliphorinae, com foco
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em géneros amplamente distribuidos, como Lucilia, Hemipyrelia, Chrysomya e
Cochliomyia. Compreendendo espécies associadas a miiase secundaria, também
conhecida como bicheira (Old & New World screwworm flies), com grande
associacdo com a saude publica e veterinaria. Ademais, também sdo amplamente
empregadas em Entomologia Forense devido a sua importancia na estimativa do
intervalo minimo post-mortem (KLONG-KLAEW et al., 2018).

Ao contrario, a subfamilia Toxotarsinae e sobretudo a espécie S. chlorogaster
(Wied.) encontra-se no grupo de espécies neotropicais com grande déficit de
pesquisa. Embora existam estudos dispostos sobre a sua aplicacdo em Ciéncias
Forenses e anadlises relacionadas a alteracbes morfolégicas em estagios imaturos
sob influéncia de condigbes ambientais (FLISSAK, 2017, 2022; LECHETA, 2012,
2015), nenhum trabalho at¢é o momento estudou a plasticidade e a variagado
morfolégica dos adultos de S. chlorogaster, em termos de forma e tamanho.
Considerando que os imaturos de S. chlorogaster respondem de maneira plastica a
variacdes nas temperaturas, empregamos métodos de Morfometria Geométrica para
descrever como essas variagdes nos imaturos afetam o fenétipo do adulto, utilizando
como marcador morfolégico a forma e o tamanho das asas. Esperamos que o0s
resultados obtidos contribuam para uma melhor compreensdo da evolugao
morfolégica da espécie, evidenciando sua capacidade adaptativa e plastica diante
de variagdes ambientais. Por fim, visamos que esse conhecimento seja estendido
para a analise de outros organismos submetidos a contextos ecologicos

semelhantes.

1.1 OBJETIVOS

Determinar como a temperatura afeta a forma e o tamanho das asas de Sarconesia
chlorogaster (Wied.) e como o dimorfismo sexual varia entre temperaturas,
descrevendo as normas de reagao entre 0s sexos.

Apresentar e explorar possiveis descontinuidades morfolégicas em S. chlorogaster
para entender mecanismos plasticos e efeitos de estressantes, propondo

explicagbes em um contexto ecoldgico e evolutivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A ideia de estudar e quantificar a variacdo de forma dos seres vivos usando medidas
de estruturas bioldgicas surgiu durante o inicio do século XX com a biometria e
morfometria tradicional, a qual em conjunto com o uso de técnicas estatisticas
multivariadas que nasciam na época, tornou possivel caracterizar e discernir
organismos (MONTEIRO; REIS, 1999).

Porém, medidas lineares frequentemente tinham sobreposicdo entre si e quase
nunca eram definidas por pontos de ocorréncia homdélogos nos individuos. Além
disso, as posi¢cOes relativas de onde eram mensuradas raramente eram uma
preocupagao, tornando comparagdes incertas e incapazes de prover informacoes
espacialmente definidas (ZELDITCH et al., 2012). A relacdo geométrica das formas
também nao era considerada, o que muitas vezes negligenciava relagbes entre as
estruturas e dificultava as reconstrugdes graficas. Por fim, havia o problema de que
a natureza de comprimentos, larguras, angulos e razdes preserva a alometria, por
isso qualquer informagdo sobre a conformagdo era indissociavel do tamanho
(ADAMS et al., 2004).

A vista disso, a morfometria geométrica surge como uma alternativa capaz de
descrever essa geometria, particionar a variacdo do tamanho e da forma, além de
realizar interpretagdes bioldgicas sobre as causas das alteragbes por meio do uso
de configuragbes de marcos anatdmicos homologos e de suas coordenadas de
forma (ROHLF; MARCUS, 1993). De forma sintética, € o estudo das covariancias
entre conformacgdes bioldgicas, suas associagdes, causas e efeitos, atuando como
um link entre geometria, estatistica e biologia (BOOKSTEIN, 1991).

Nesse contexto, uma conformacao corresponde a todas as propriedades de uma
figura que ndo mudam quando realizamos rotagdes, translacbes e
proporcionalizagées nela (BOOKSTEIN, 1978). Com o advento e a popularizagao,
através da disponibilizagcado de pacotes de analise (a série TPS de James Rohlf), do
método de Superposicdo de Procrustes e da subsequente Analise Generalizada de
Procrustes, foi possivel empregar essa abordagem geométrica na quantificagcado da
forma (GOWER, 1975; ROHLF; SLICE, 1990).

Uma propriedade diferencial desse método € a natureza n&o-euclidiana, complexa e
curvilinea do espago geométrico ocupado pelos individuos apos a transformagao, o

espaco de forma de Kendall ou o hemisfério de Procrustes, o qual impede o uso das
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abordagens estatisticas padrdes, baseadas no espacgo euclidiano (KLINGENBERG,
2016). No entanto, a projecéo ortogonal de suas coordenadas em um plano tangente
permite que variaveis morfométricas sejam extraidas e submetidas ao pipeline
convencional da estatistica multivariada para testar hipoteses: modelagem linear,
analise exploratéria e analise discriminante (ROHLF, 1999; BOOKSTEIN, 1986).
Ademais, devido ao fato de tal sistema ser capaz de reter todas as informagdes
sobre suas posicOes relativas entre si, distdncias e angulos, mesmo apos as
analises e as transformag¢des matematicas aplicadas sobre os dados, reconstrucdes
e visualizagbes da forma se tornaram possiveis (SLICE, 2005).

Por isso, como as variaveis morfométricas advindas de marcos anatémicos
apresentam uma estrutura espacial que também deve ser explorada, analises de
decomposicdo de deformagado surgiram como complementos a analise estatistica
(BOOKSTEIN, 1986). Uma das ferramentas mais utilizadas para tal, a fungéo thin-
plate spline, expressa a diferenga entre formas como uma deformacgao continua em
uma placa de metal infinitamente extensiva em todas as diregdes e de espessura
infinitesimal, possibilitando mapear mudancas relativas entre as posi¢cdes de marcos
sem inferir que possam mover ou ser movidos individualmente (BOOKSTEIN, 1989;
MITTEROECKER; GUNZ, 2009).

Na década de 1990, essa mesma abordagem das andlises de deformagao foi
utilizada para o desenvolvimento da série de softwares TPS - nomeados pelo uso da
funcao thin-plate spline (ROHLF, 2015). Compreendendo ndo s6 métodos intuitivos
para o processamento de imagens e aquisicdo de dados morfométricos, mas
também incorporando analises estatisticas multivariadas e visualizagao grafica, eles
foram fundamentais para a disseminagcdo e popularizacdo de métodos em
morfometria geométrica durante esse periodo revolucionario para o campo.

Portanto, embora os procedimentos da morfometria geométrica ainda estejam sendo
estabelecidos e seja um toolbox bem recente, eles ja trouxeram grandes avangos
para a identificacdo e comparagao de seres vivos, assim como de quantificacdo e
qualificagcdo da variagdo fenotipica, abrangendo os campos de taxonomia,
sistematica, ecologia e evolugado (PERES-NETO, 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

O material utilizado corresponde a conjuntos de imagens de 277 asas direitas de
Sarconesia chlorogaster (Wied.), tirados de espécimes advindos da colegao
entomoldgica do Laboratério de Dinamicas Ecoldgicas (Departamento de Zoologia,
Setor de Ciéncias Bioldgicas, UFPR) de experimentos realizados previamente
(LECHETA et al.,, 2015). O montante esta subdividido com indicacdo do sexo e
regimes de temperatura (tratamentos) que os individuos foram submetidos durante
seu desenvolvimento: de a 10°C, 15°C, 20°C ou 25°C (Tabela 1).

TABELA 1 - COMPOSICAO DA AMOSTRA DAS ASAS DIREITAS

Tratamentos Fémeas Machos Total
10° 51 39 90
15° 31 49 80
20° 36 19 55
25° 37 15 52

FONTE: O autor (2024).

Cada asa foi preparada e montada em uma lamina semipermanente, utilizando
glicerina e uma escala de 1 mm para que as imagens fossem capturadas com o
auxilio do microscopio digital Dino-Lite Pro® AM413T. Depois, elas foram
organizadas em um unico arquivo com o software tpsUtil versdo 1.82 (ROHLF, 2023)
e processadas no tpsDIG2 versdo 2.31 (ROHLF, 2021). Esse procedimento
possibilitou a digitalizagcdo de 18 marcos anatémicos (Figura 1, Tabela 2) por asa,
selecionados para otimizar a captura da forma alar, conforme metodologias
previamente estabelecidas (HALL, 2014; KHANG et al., 2021; LYRA, 2009).

Posteriormente, todos os procedimentos de manipulagdo de dados e analise
estatistica foram realizados utilizando o R Studio versdo 4.4.1 (R CORE TEAM,
2024). As configuragdes dos marcos anatdmicos individuais foram dadas como
entrada para a Anadlise Generalizada de Procrustes, visando a obtencado das
variaveis de forma e de tamanho necessarias para todo o pipeline analitico. Esse
procedimento removeu variagdes relativas a posigao, escala e rotagdo das imagens,
permitindo que as dimensbes das asas fossem descritas por uma medida

geometricamente independente da forma - o tamanho de centroide - e as
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propriedades geométricas da forma fossem mantidas (GOWER, 1975; ROHLF;
SLICE, 1990).

FIGURA 1 - POSICAO DOS MARCOS ANATOMICOS AO LONGO DA ASA DE SARCONESIA
CHLOROGASTER (WIED.)

FONTE: O autor (2024).

TABELA 2 - DESCRICAO DOS MARCOS ANATOMICOS UTILIZADOS PARA DESCREVER A

FORMA DE SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)

Marco

© o N o o @ » »w

1
12
13
14
15
16
17
18

Interseccao
Costal (C) com Humeral (h)
Costal (C) com Subcostal (Sc)
Costal (C) com Radial Anterior 1 (R:)
Subcostal (Sc) com Humeral (h)
Radial 2+3 (R::3s) com Costal (C)

Radial Anterior 1 (R:) com Radial 2+3 (Rz:3)
Radial 2+3 (R:::) com Radial 4+5 (Ra:s)
Radial 4+5 (R4:s) com Radio Mediana (r-m)
Radial 4+5 (Rs:s) com Costal (C)

Média (M:) com Basal Mediana Cubital (bm-cu)
Média (M:) com Radio Mediana (r-m)
Média (M:) com Costal (C)

Cubital Anterior 1 (CuA:) com Anal 1 (A1)
Cubital Anterior 1 (CuA:) com Basal Mediana Cubital (bm-cu)
Média (M:) com Discal Mediana Cubital (dm-cu)
Anal 1 (A1) com Cubital Anterior 2 (CuA:)
Ponto de curvatura maxima da Média (M)

Cubital Anterior 1 (CuA:) com Discal Mediana Cubital (dm-cu)
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FONTE: Adaptado de Silveira (2011).

Com base nas variaveis de forma e nesse tamanho, foi primeiramente realizada uma
anadlise do erro de medi¢do, visto que o processo de marcacdo dos marcos
anatdbmicos em cada imagem é manual. Durante essa etapa, foi utilizado um
subconjunto de dados composto por trés repeti¢cdes de digitalizacdes independentes
- realizadas em trés dias distintos pela mesma pessoa - de 10 espécimes
selecionados aleatoriamente de cada grupo (ARNQVIST; MARTENSSON, 1998),
totalizando 30 unidades. A partir dos resultados de uma ANOVA de Procrustes
comparando a variacdo da forma e do tamanho por individuo e por réplica,
calculamos a razao entre o componente de variancia individual e o componente da

variancia total, a repetibilidade “R” coma descrito pela férmula abaixo (Figura 2):

FIGURA 2 - FORMULA PARA OBTENGAO DA REPETIBILIDADE

MS,; — MSr.,

2

MS,,— MS
2

FONTE: Adaptada de Zelditch et al. (2012)

R =

2 + MSgep

Utilizamos Modelos Lineares Generalizados e ANOVA para verificar se o tamanho e
a forma das asas variaram em fungéo do regime térmico e do sexo, quantificando a
variagcao atribuida a cada fator (ZELDITCH et al., 2012). Testes a posteriori foram
realizados par a par, entre membros de cada grupo de interesse, incluindo
comparagdes de vetores e de Médias Marginais Estimadas entre os eles, para
identificar diferengas individuais e medir a magnitude dessas distingdes (HOTHORN,
2008).

Para investigar a orientacdo dos grupos no espag¢o morfoldgico, foi aplicada uma
Analise dos Componentes Principais (PCA), uma analise exploratoria capaz de
reduzir a complexidade desses dados morfolégicos multivariados e colineares ao
sintetizar muitas varidveis em poucos componentes principais, possibilitando a
visualizacdo de padrbes entre os grupos (PERES-NETO, 1995; FORNEL;
CORDEIRO-ESTRELA, 2012). Em sequéncia, foi realizada uma Analise
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Discriminante Linear (LDA) com o objetivo de maximizar a separacéo entre os
grupos anteriormente supracitados (MONTEIRO; REIS, 1999).



22

4 RESULTADOS

O tamanho e a forma alar nao diferiram entre réplicas nem individuos (MSing
0.0058228, MS, = 0.0000003, p = 1; MSins = 0.00120454, MS,s, = 0.00000682, p
1)(Tabela 3). A repetibilidade calculada do processo de digitalizacéo foi de 99,99%

para o fator tamanho e 98.95% para o fator forma, comprovando que os resultados

nao sao afetados por erros sistémicos de marcacgao.

TABELA 3 - RESULTADO DA ANOVA DE PROCRUSTES PARA ANALISE DE ERROS

Df ss MS Rsq F z Pr(>F)
Individuo 9 0.011 0.001 0.988 0.000 0.000 1.000
Replica 2 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 1.000
Individuo:Replica 18 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 1.000
Total 29 0.011
Individuo 9 0.052 0.006 1.000 0.000 0.000 1.000
Replica 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
Individuo:Replica 18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
Total 29 0.052

FONTE: O autor (2024).

Os modelos lineares ajustados para determinar o efeito da temperatura, sexo e suas
variagdes com e sem interacdo, indicam que todos esses fatores sdo importantes
(Tabela 4). No entanto, o acréscimo do sexo como fator, seja aditivo ou em
interacao, ndo aumenta o poder de explicagdo do modelo, considerando o numero
maior de parametros envolvidos e a variagao descrita pelo quadrado médio. Dessa
forma, o modelo com melhor ajuste (menor numero de parametros e poder de
explicagdo semelhante) e explicagado para a variagédo do tamanho do centroide das

asas de S. chlorogaster foi apenas em fungéo dos tratamentos aplicados (Tabela 4),

uma vez que o tamanho variou significativamente entre eles (MSyeat = 0.210, MSies
0.003, p < 0.001, R% = 0.439), mas nio entre 0s sex0s (MSsex = 0.002, MScs
0.005, p = 0.553, R?=0.001).

Dentre os tratamentos, as asas resultantes de individuos expostos a 10°C se

destacaram em relagdo aquelas dos demais, sendo claramente distintas e com o

menor tamanho dentre todas (Grafico 1). As maiores asas foram encontradas no
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tratamento de 15°C, porém ainda assim 20 e 25°C tiveram pequenas diferencas em
relacéo a ele e os trés configuraram um grupo de tamanhos relativamente proximos
(Tabela 5).

TABELA 4 - COMPARAGAO ENTRE MODELOS DESCRITIVOS DO TAMANHO DE CENTROIDE
EM SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)

ResDf Df RSS SS MS Rsq F z P
Tamanho ~ 1 (Null) 273 1 1.435 0.000
Tamanho ~ Sexo 272 1 1.433 0.002 0.002 0.001 0.305 -0.103 0.553
Tamanho ~ Tratamento 270 3 0.805 0.630 0.210 0.439 70.374 9.025 0.001
Tamanho ~ Sexo + Tratamento 269 4 0.804 0.631 0.158 0.440 52.764 9.902 0.001
Tamanho ~ Sexo * Tratamento 266 7 0.799 0.635 0.091 0.443 30.204 10.524 0.001
Total 273 1.435

FONTE: O autor (2024).

TABELA 5 - RESULTADOS DA COMPARAGAO MULTIPLA DE MEDIAS A POSTERIORI DO
MODELO DE MELHOR AJUSTE PARA A VARIAGAO DO TAMANHO DE CENTROIDE EM
SARCONESIA CHLOROGASTER

Estimativa Desvio t.valor Pr
15°-10°==0 0.114 0.008 13.579 <0.001
20°-10°==0 0.088 0.009 9.255 <0.001
25°-10°==0 0.091 0.010 9.502 <0.001
20°-15°==0 -0.027 0.010 -2.746 0.032
25°-15°==0 -0.024 0.010 -2.434 0.073
25°-20°==0 0.003 0.011 0.271 0.993

FONTE: O autor (2024).

GRAFICO 1 — MEDIAS MARGINAIS ESTIMADAS DE TAMANHO DE CENTROIDE DE
SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.) EM CADA REGIME DE TEMPERATURA
(TRATAMENTOS)
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FONTE: O autor (2024).

Inicialmente, entre nove modelos candidatos para descrever a variagao na forma, o
modelo aditivo sem interacao entre as variaveis preditoras parecia o mais adequado
(Tabela 6). Porém, dos trés fatores, as diferengas na forma da asa entre machos e
fémeas dessa espécie foram as que mais capturaram varidncia do modelo e por isso

ajustamos os modelos separadamente por sexo (Tabela 7).

TABELA 6 - COMPARACAO ENTRE MODELOS DESCRITIVOS DA FORMA DE SARCONESIA
CHLOROGASTER (WIED.)



Forma ~ 1 (Null)

Forma ~ Tamanho

Forma ~ Tratamento

Forma ~ Tamanho + Sexo

Forma ~ Tamanho * Sexo

Forma ~ Tamanho + Tratamento

Forma ~ Tamanho * Tratamento

Forma ~ Tamanho + Sexo + Tratamento
Forma ~ Tamanho + Sexo * Tratamento

Total

ResDf

273
272
270
271
270
269
266
268
265
273

Df RSS
1 0.107
1 0.103
3 0.094
2 0.095
3 0.095
4 0.092
7 0.090
5 0.087
8 0.085

0.107

SS

0.004
0.013
0.012
0.012
0.015
0.017
0.021

0.022

FONTE: O autor (2024).

MS

0.004

0.004

0.006

0.004

0.004

0.002

0.004

0.003

Rsq
0.000
0.042
0.125
0.109
0.113
0.141
0.162
0.192

0.205

11.840

12.834

16.654

11.483

11.005

7.347

12.697

8.521

5.325

9.115

7.853

9.245

8.924

11.452

10.849

11.514

25

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.001

TABELA 7 - COMPARACAO ENTRE MODELOS DESCRITIVOS DA FORMA ENTRE FEMEAS E

MACHOS DE SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)

ResDf

Df

RSS

SS

MS

Rsq

F

4

P

Forma ~ 1 (Null)

Forma ~ Tamanho

Forma ~ Tratamento

Forma ~ Tamanho + Tratamento
Forma ~ Tamanho * Tratamento

Total

154
153
151
150
147
154

1

N AW

0.055
0.052
0.046
0.044
0.042

0.055

0.003
0.010
0.011

0.013

0.003
0.003
0.003

0.002

0.000
0.058
0.176
0.199

0.235

9.390
10.772
9.320

6.460

5.512
7.270
8.459

9.667

0.001
0.001
0.001

0.001

Forma ~ 1 (Null)

Forma ~ Tamanho

Forma ~ Tratamento

Forma ~ Tamanho + Tratamento
Forma ~ Tamanho * Tratamento

Total

121
120
118
17
114
121

N AW

0.048
0.046
0.043
0.042
0.041

0.048

0.002
0.005
0.005

0.007

FONTE: O autor (2024).

0.002
0.002
0.001

0.001

0.000
0.040
0.098
0.110

0.146

4.988
4.257
3.625

2776

3.455
5.018
5.071

4.616

0.001
0.001
0.001

0.001

Contrapondo os nossos novos modelos com os previamente concebidos, ficou

evidente que a maior variagdo em funcao de alometria estava atrelada ao sexo e por

isso tiramos o fator tamanho do modelo ao fazer a escolha do mais ajustado,

visando reduzir o numero de paréametros (Tabela 7). Ao final, chegamos a concluséo

de que a forma da asa de S. chlorogaster é melhor descrita apenas em termos dos

tratamentos aplicados, os quais sozinhos captaram cerca de 18% da variagédo nos
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individuos fémeas (R% = 0.176, p < 0.001) e 10% da variagdo nos individuos
machos (R% = 0.098, p < 0.001).

A modelagem em separado para fémeas e machos chegou a pontos comuns nos
dois grupos (Tabela 7), indicando que as trajetdrias de variagdo sdo semelhantes.
Para ambos, a forma difere significativamente em fungéo do tratamento (p < 0.001, Z
=7.270; p < 0.001, Z = 5.018), mas no caso das fémeas quase o dobro da variagao
conformacional pode ser atribuida aos diferentes regimes de temperatura, em
relagdo aos machos.

Os testes a posteriori pares mostraram que ambos 0s sexos tém respostas similares
em relagao aos tratamentos, com pequenas diferengas.

Analisando primeiramente as comparacgdes entre pares dos espécimes fémeas de
tratamentos distintos, encontramos diferengas significativas entre as distancias dos
vetores das médias de quadrados minimos referentes a todos os regimes de
temperatura (Tabela 8), assim como diferencas na direcdo dos vetores no
morfoespago para cada um desses tratamentos também (Tabela 9). Isto é, cada
temperatura provocou, de maneira unica e exclusiva, alteragbes em cada uma das
variaveis de forma derivadas das coordenadas cartesianas dos marcos anatémicos,
0 que pode ser visualizado como vetores orientados diferentemente em um espaco
de forma multidimensional associado a gradientes de, nesse caso, mudanca
ecologica (COLLYER et al., 2015).

Agora, olhando para os resultados das comparagdes entre espécimes machos
advindos de tratamentos distintos, descobrimos que embora o regime de 10°C
também tenha ocasionado em diferengas significativas nas médias e na direcao do
vetor da forma em relagdo aos demais regimes, os tratamentos as temperaturas de
15°, 20° e 25° tém similaridade na maneira que afetam as variaveis de forma,
apresentando médias e orientagdes vetoriais proximas (Tabela 8, Tabela 9).

Porém, nossos achados sobre as distancias entre as variancias de pares de grupos,
tanto de machos quanto de fémeas, foram semelhantes. As asas dos individuos
criados sob a temperatura de 10°C formam um grupo isolado, apresentando uma
variagcdo da conformacdo ao redor da média até 100 vezes maior do que a
encontrada para os trés outros tratamentos as temperaturas de 15°, 20° e 25°, mais
homogéneos nas comparacgdes entre eles (Tabela 10).

A PCA para o as fémeas capturou apenas 42.2% da variacdo dos dados nos

primeiros dois PCs, ndo muito diferentemente do encontrado para os machos com
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42.5%. Os grupos se organizaram de maneira muito imbricada e com grande
sobreposicao, sem a formacao de um padréao discernivel (Figura 3). Utilizando os
autovalores resultantes dessa PCA, a CVA conseguiu representar - nos dois
primeiros eixos - 96.5% e 96.6% da variacdo dos dados das fémeas e dos machos,
respectivamente. Para ambos os conjuntos de dados, o LD1 separou a esquerda
(valores negativos) o tratamento a 10°C dos outros trés regimes, que ficaram a
direita do grafico, em um agrupamento com valores positivos. Uma segregacéo fraca
entre os fenotipos dos organismos que se desenvolveram a 15°C, 20°C e 25°C se
da pelo LD2, formando uma transigdo dos valores negativos nas temperaturas mais
baixas até os valores mais positivos encontrados nas maiores temperaturas (Figura
3).

TABELA 8 - RESULTADOS DA ANALISE DA DISTANCIA ENTRE VETORES DAS MEDIAS DE
FEMEAS E MACHOS DE SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)

d ucL z Pr
EE e ——
10° - 15° 3.453 1.434 4.607 0.001
10° - 20° 3.910 1.393 6.466 0.001
10° - 25° 4.191 1.365 6.784 0.001
15° - 20° 1.631 1.391 2.321 0.009
15° - 25° 2.857 1.411 4.524 0.001
20° - 25° 2.407 1.378 4177 0.001
e
10° - 15° 2.440 1.409 4.061 0.001
10° - 20° 2.304 1.376 3.647 0.001
10° - 25° 2.572 1.430 3.888 0.001
15° - 20° 1.158 1.381 0.874 0.199
15° - 25° 1.922 1.418 2.997 0.002
20° - 25° 1.104 1.410 0.640 0.266

FONTE: O autor (2024).

TABELA 9 - RESULTADOS DA ANALISE DA CORRELAGCAO ENTRE VETORES DE MEDIAS DE
FEMEAS E MACHOS DE SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)



oo

Angulo

ucL

Pr

10° -15°
10° - 20°
10° - 25°
15° - 20°
15° - 25°

20° - 25°

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

0.782
0.846
0.900
0.397
0.692

0.560

0.354
0.329
0.319
0.368
0.371

0.350

4.397
6.155
6.474
1.971
4.234

3.819

0.001
0.001
0.001
0.026
0.001

0.001

10°-15°
10° - 20°
10° - 25°
15° - 20°
15° - 25°

20° - 25°

TABELA 10 - RESULTADOS DA ANALISE DE DISTANCIA ENTRE VARIANCIAS DE FEMEAS E

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

0.572
0.705
0.854
0.342
0.620

0.417

0.342
0.436
0.492
0.422
0.474

0.551

FONTE: O autor (2024).

3.954
3.546
3.796
0.715
2.866

0.485

MACHOS DE SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)

0.001
0.001
0.001
0.233
0.002

0.313

d

ucL

z

Pr

10° -15°
10° - 20°
10° - 25°
15° - 20°
15° - 25°

20° - 25°

1.080
0.989
1.465
0.091
0.385

0.476

0.730
0.698
0.694
0.788
0.800

0.790

2.416

2.299

3.152

-0.984

0.456

0.766

0.003
0.009
0.001
0.823
0.336

0.242

10° -15°
10° - 20°
10° - 25°
15° - 20°
15° - 25°

20° - 25°

FIGURA 3 - PCA E LDA DE FEMEAS (QUADRANTE ESQUERDO) E MACHOS (QUADRANTE

2.090
2.186
2.108
0.096
0.017

0.079

1.079
1.414
1.540
1.349
1.463

1.758

FONTE: O autor (2024).

2.877

2.430

2.134

-1.254
-2.108

-1.612

DIREITO) DE SARCONESIA CHLOROGASTER (WIED.)

0.001
0.003
0.016
0.882
0.986

0.941
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FONTE: O autor (2024).

Para as fémeas, valores positivos do eixo LD1, como encontrados em asas de
individuos expostos a 25°C, indicam uma mudanca na conformagdo para uma
expansao da area proximal da asa que a conecta com a musculatura corporal e um
alongamento da porcéao distal. Quando passamos para pontuacdes negativas desse
eixo encontramos conformacdes com a area proximal contraida e um afinamento
das porcdes medial e distal, comuns nas asas que passaram pelo tratamento de
10°C (Figura 4). Asas com valores negativos no LD2, como as do tratamento a 15°C,
tendem a ser mais delgadas, se tornando mais arredondadas e dilatadas conforme a
pontuagdo nesse eixo se torna mais positiva (Figura 5).

Apesar de boa parte desses padrbes se repetirem nos machos, eles apresentam
algumas particularidades. No caso do eixo LD1, os valores positivos continuam
sendo relacionados ao alongamento da porcéo distal e a expansao na area proximal,
mas os valores negativos apontam para um padrdo mais angular, além de afilado
(Figura 6). O padrédo no LD2 é o que mais difere das fémeas, uma vez que os
valores negativos nele apontam para uma asa com mudangas muito sutis para o
encurtamento da porcao distal, ao passo que conforme a pontuagdo se torna

positiva, existe uma tendéncia de alongamento dessa mesma porcgéo (Figura 7).
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FIGURA 4 - CONFORMAGOES DAS ASAS DE FEMEAS DE SARCONESIA CHLOROGASTER
(WIED.) EM COMPARAGAO A CONFIGURAGAO CONSENSO (LINHAS CINZAS), COM VALORES
POSITIVOS DO LD1 NO QUADRO A ESQUERDA, NEGATIVOS NO QUADRO A DIREITA.

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 5 - CONFORMAGCOES DAS ASAS DE FEMEAS DE SARCONESIA CHLOROGASTER
(WIED.) EM COMPARAGAO A CONFIGURAGAO CONSENSO (LINHAS CINZAS), COM VALORES
POSITIVOS DO LD2 NO QUADRO A ESQUERDA, NEGATIVOS NO QUADRO A DIREITA.
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FONTE: O autor (2024).

FIGURA 6 - CONFORMAGCOES DAS ASAS DE MACHOS DE SARCONESIA CHLOROGASTER
(WIED.) EM COMPARAGAO A CONFIGURAGAO CONSENSO (LINHAS CINZAS), COM VALORES
POSITIVOS DO LD1 NO QUADRO A ESQUERDA, NEGATIVOS NO QUADRO A DIREITA.
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FONTE: O autor (2024).

FIGURA 7 - CONFORMACOES DAS ASAS DE MACHOS DE SARCONESIA CHLOROGASTER
(WIED.) EM COMPARAGAO A CONFIGURAGAO CONSENSO (LINHAS CINZAS), COM VALORES
POSITIVOS DO LD2 NO QUADRO A ESQUERDA, NEGATIVOS NO QUADRO A DIREITA.
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FONTE: O autor (2024).
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5 DISCUSSAO

Os nossos espécimes de S. chlorogaster (Wied.), tanto fémeas quanto machos,
apresentaram um fendétipo 6timo e melhor ajustado a um regime de temperatura de
15°C, no qual o tamanho de centroide encontrado, representativo do tamanho alar,
foi isoladamente o maior entre as quatro temperaturas. Esse padrdao condiz com os
resultados encontrados na tese de mestrado de Flissak (2022), na qual o
comprimento do térax de adultos de S. chlorogaster (Wied.), que assim como 0s que
utilizamos também foram advindos de uma populagao de Curitiba, foi maior sob esse
mesmo regime.

Podemos atribuir essa plasticidade diferencial ao efeito retardante do
desenvolvimento atrelado as menores temperaturas, as quais reduzem a reatividade
em processos bioquimicos e desestabilizam interagdes intermoleculares,
modificando taxas metabdlicas e expressdes génicas. Devido a tais alteragdes,
podem estender diferentes periodos da ontogénese de individuos, permitindo que
acumulem e aloquem mais recursos para o0 crescimento, levando a um maior
tamanho corporal e melhor aptiddo (SCHULTE et al., 2011). Porém, existem limites
de tolerancia a temperatura, os quais podem ser observados nesta espécie abaixo
de 15°C, quando o tamanho passa a se tornar consideravelmente menor. Além
disso, como a temperatura média compensada anual de Curitiba é de 17.8°C
(INMET, 2024), é de se esperar que o0s espécimes utilizados estejam mais
aclimatados a esse regime em comparacao aos demais tratamentos aplicados por
um pequeno periodo de tempo, resultando em respostas adaptativas e ndo apenas
agudas como no caso das temperaturas de 10°, 20° e 25°C (GHALAMBOR et al.,
2007).

Também explorando populagbdes coletadas em Curitiba, LECHETA et al. (2015)
realizaram um experimento para comparar os efeitos de cinco regimes de
temperatura sobre o desenvolvimento larval e pupal de S. chlorogaster, resultando
na descoberta de que pupas criadas sob temperaturas intermediarias de 15° a 25°C
apresentaram mortalidade de 4%, ao passo que aquelas a 10°C e 30°C tiveram uma
mortalidade mais que quatro vezes maior, de cerca de 16,7%. Os adultos emergidos
dessas pupas foram utilizados no presente estudo e ndés encontramos uma clara
separagao, tanto no tamanho quanto na forma, entre um grupo contendo aqueles

organismos desenvolvidos em regimes dessas temperaturas intermediarias e um
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outro com aqueles expostos a uma temperatura mais extrema. Sendo assim, €&
possivel concluir que os individuos de S. chlorogaster que cresceram sob
temperaturas de 15° a 25°C nao so tiveram maiores tamanhos em relacdo aos
submetidos ao tratamento da temperatura 10°C, mas também maior sobrevivéncia e
por consequéncia valor adaptativo, tornando o fendétipo melhor adaptado para S.
chlorogaster nestas condigdes.

Flissak (2022) determinou como o dimorfismo sexual ocorre em S. chlorogaster,
chegando a conclusdo de que machos de S. chlorogaster sdo maiores que as
fémeas em todos as populacdes estudadas, no entanto, os fendétipos 6timos diferem
entre as populagdes. Nossos resultados indicam que isso também ocorreu com o
tamanho da asa na populacdo de Curitiba, embora o efeito do regime de
temperatura seja o principal fator que influencia o tamanho da asa e. Isso também
ocorre porque as normas de reacao entre machos e fémeas, para a populacédo de
Curitiba, sdo semelhantes, o que n&o ocorre em outras populagdes, ou seja, existem
diferencas de tamanho entre sexos, mas eles se comportam como um so,
apresentando respostas paralelas (FLISSAK, 2022). Na analise da forma alar,
machos e fémeas apresentaram algumas distingbes em funcdo dos regimes de
temperatura. Enquanto para as fémeas cada um dos tratamentos afetou de maneira
unica o desenvolvimento das asas, para os machos as temperaturas de 15° a 25°C
provocaram mudangas similares no formato alar. Tais achados também estdo em
consonante com a linearidade da norma de reagao do tamanho encontrada nas
fémeas do estudo de Flissak e apontam para a existéncia de maior plasticidade na
forma das fémeas em relagdo a forma dos machos, uma vez que, mesmo que
ambos tenham sido expostos igualmente, um sexo foi mais sensivel a alteragdo das
condi¢cbes. Como existe essa diferenga entre os sexos na resposta, € possivel que a
forma da asa represente um trade-off entre reprodugdo e dispersdo, que é
fundamental para encontrar sitios de reproducao (ALVES et al., 2016). Mas, uma
hipétese alternativa seria que os resultados entre os sexos representam as

resolucdes alométricas do efeito da temperatura no tamanho entre os sexos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Desvendar a maneira como organismos mudam em funcdo de diversos aspectos
ecologicos e evolutivos € fundamental, uma vez que podemos utilizar esse
conhecimento para realizar predigdes com base em outros dados, que podem ser de
outros organismos em situagdes diferentes. Assim, determinamos que a resposta
plastica de Sarconesia chlorogaster (Wiedemann, 1830) varia entre os sexos, mas
no caso do tamanho da asa, essa variagcdo tem a mesma direcdo. Ja no caso da
forma da asa, as fémeas respondem mais a variagdo na temperatura do que os
machos, indicando possiveis papéis da reproducédo nesse padrao. Nesse sentido, o
estudo aqui apresentado traz uma série de novos insights, podendo dar luz a

indagagdes que completem as lacunas deixadas pelo nosso desenho experimental.
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