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1. Introducéo

1.1.  Uso de copépodos ciclopoides como controladores bioldgicos

Nos Ultimos anos, alguns dos principais estudos relacionados ao controle
biolégico de mosquitos tém demonstrado a eficiéncia de microcrustaceos (Copepoda:
Cyclopidae) no controle bioldgico de larvas de mosquitos dos géneros Aedes, Culex,
Anopheles (Gionar et al. 2006; Marten et al. 1994; Marten et al. 1994; Pernia et al. 2007). O
uso de tais agentes bioldgicos tem se mostrado uma medida promissora em programas de
controle e erradicacdo de mosquitos responsaveis pela transmissdo de arboviroses de maior
importancia a saude publica, como a dengue e a febre amarela (Gomes et al. 1999; Gratz
2004; Moore & Mitchell 1997; Tsunoda et al. 2010).

Os primeiros estudos a retratarem a eficiéncia de copépodos ciclopdides, em
especial os do género Mesocyclops, como potenciais predadores de larvas de mosquitos foram
realizados a aproximadamente 30 anos atrds com o trabalho de Riviere et al. (1987). Desde
entdo, varios estudos tém sido realizados em laboratério (Micieli et al. 2002; Panogadia-
Reyes et al. 2004) e em campo (Gionar et al. 2006), no intuito de demonstrar quais espécies
de copépodos atuam de forma mais eficiente no controle de larvas deesses mosquitos.

Alguns dos principais trabalhos em campo foram realizados no Tahiti (Riviere et
al. 1987), na Polinésia Francesa (Lardeux et al. 1992), Norte e Nordeste de Queensland,
Austrélia (Kay et al. 2000) e na Colémbia (Suarez-Rubio & Suarez 2004). Estes trabalhos
trouxeram importantes contribuicdes acerca do efeito da predacdo de copépodos sobre as
populagdes locais de mosquitos. No entanto, o primeiro trabalho a relatar a erradicagdo de
mosquitos utilizando copépodos, como controladores bioldgicos foi realizado em Nova
Orleans (EAU) (Marten 1990). Alguns anos mais tarde, populacdes locais de Aedes aegypti
foram erradicadas no norte do Vietna (Nam et al. 1998) e no Vietna Central (Nam et al.
2005), a partir do uso de microcrustaceos do género Mesocyclops em recipientes artificiais e
em reservatorios de dgua para uso doméstico.

No Brasil, 0 uso de copépodos ciclopoides como controladores bioldgicos tém
avaliado a sobrevivéncia e o potencial de predacdo de algumas espécies de copépodos (Santos
& Andrade 1997). Santos et al. (1996) demonstram a partir de dois bioensaios de campo que

0 copepodo M. longisetus apresenta uma das maiores taxas de predagdo, sendo capaz de
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reduzir consideravelmente o nimero de larvas nos recipientes artificiais, apresentando uma
eficiéncia média entre 97,5% e 98,1%. Santos & Andrade (1997) demonstram ainda que a
eficiéncia do M. longisetus ndo difere significativamente entre experimentos realizados em
campo ou em laboratdrio.

Estudos laboratoriais realizados com Mesocyclops annulatus, para testar a
capacidade de predacdo desta espécie sobre larvas de Ae. aegypti e Culex pipiens,
demonstraram que uma Unica fémea desta espécie é capaz de predar pouco mais de 50% das
larvas em estagios iniciais em apenas 72 horas e ainda que as maiores taxas de mortalidade
para Ae. aegypti foram observadas quando as duas espécies de larvas estiveram juntas
(Micieli et al. 2002). Rey et al. (2004), observaram que a sobrevivéncia de larvas de Ae.
albopictus e Ae. aegypti foi de 92,2% em recipientes controles e de 29,8% em recipientes
contendo Macrocyclops albidus. A média de sobrevivéncia das larvas em fun¢édo do tamanho
variou de 80% (Ultimos instares larvais) a 0 % de sobrevivéncia (larvas recém-eclodidas). No
Vietnd trabalhos realizados em laboratério, mostraram que Mesocyclops aspericornis
consumiram uma média de 23,75 L1 (primeiro instar larval) e mataram uma média de 13 L1,
ou um total de 37L1 no prazo de 24 horas (Lardeux et al. 1992). Panogadia-Reyes et al.
(2004) demonstraram que M. ogunnus, consumem em média 8 L1 e matam uma média de 7
L1 ou um total de 16 L1 no prazo de 24 horas.

A utilizacdo de Mesocyclops sp, em programas de controle bioldgico de larvas de
mosquitos apresentam algumas vantagens em comparacdo ao uso de outros agentes de
controle bioldgico. Caracteristicas bioldgicas como: (1) alta capacidade reprodutiva, (2) dieta
ampla - (incluindo fitoplancton, protozoarios e pequenos animais) e (3) capacidade de
sobreviver em recipientes de uso diario; permitem a estes organismos estabelecer suas
populacdes independentes das populacdes de larvas dos mosquitos, além de manter suas taxas
reprodutivas elevadas "in situ"; e consequentemente, apresentar um efeito prolongado, como
agentes de controle bioldgico (Nam et al. 1998; Nam et al. 2005).

Apesar de conclusivos, em relacdo a eficiéncia na reducdo das densidades larvais,
nenhum dos trabalhos j& citados teve por objetivo avaliar o efeito da predacdo sobre os
mosquitos adultos que emergem de recipientes contendo copépodos. De acordo com Sih et al.
(1985), a predacdo atua ndo somente na reducdo do numero de individuos, mas também
modificando a estrutura populacional das presas. Desse modo, investigar a influéncia da

predacdo de copépodos ciclopdides, mostra-se de fundamental importancia, ndo somente do
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ponto de vista de reducdo de larvas, mas também sob o ponto de vista de algumas das

principais carateristicas ecoldgicas e ainda comportamentais de Ae. albopictus.
1.2. Aedes albopictus

O Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894), também conhecido como “Tigre
Asiatico” é uma espécie invasora originaria de florestas do sudeste da Asia (Britoa &
Forattinib 2004; Roiz et al. 2011) e tem sido apontada como um vetor em potencial para a
disseminacdo ndo somente da dengue e da febre amarela, mas também de vérias outras
arboviroses (Moore & Mitchell 1997). De acordo com Forattini (1986), este mosquito
pertencente a familia Culicidae, apresenta um menor grau de exofilia e menor nivel de
domiciliacdo, apresentando habitos antropofilicos e zoofilia pouco acentuada em comparacao
ao Ae. aegypti (Silva et al. 2009).

O primeiro registro do Ae. albopictus nas Américas foi realizado nos Estados
Unidos, no Condado de Harris, Estado do Texas em 1985 (Gratz 2004; Moore & Mitchell
1997). Hipoteses acerca da recente invasdo no Ae. albopictus nas Américas tém apontado o
transporte de pneus usados do Norte da Asia como principal meio de introducio desta espécie
nos Estados Unidos (Eads 1972; Moore & Mitchell 1997; Sprenger & Wuithiranyagool
1986). Desde entdo, a espécie tem se dispersado rapidamente por diversos paises das
Américas (Borges 2001).

O primeiro registro desta espécie para o Brasil foi realizado por Forattini (1986),
no municipio de ltaguai, Rio de Janeiro e em seguida no Estado de S&o Paulo (Brito et al.
1986). E possivel que este mosquito tenha sido introduzido no Brasil através do Porto de Ubd,
Espirito Santo (Sant'/Ana 1996). Apesar da falta de evidéncias que comprovem a origem das
populacdes de Ae. albopictus, que invadiram o Brasil; estudos genéticos tém constatado que
as populacdes de Ae. albopictus encontradas no Brasil e nos Estados Unidos sdo originarias
do Japdo (Kambhampati et al. 1991; Usmani-Brown et al. 2009).

Desde seu primeiro registro, o Ae. albopictus tem apresentado uma ampla
distribuicdo geografica no territorio nacional (Martins et al. 2010). Em 1998, apenas dois anos
apos seu primeiro registro de ocorréncia, a espécie ja havia sido encontrada em 1.465
municipios de 13 estados do Brasil (Silva et al. 2009). Em 2003, o Ae. albopictus ja havia
sido registrado em quase todos os Estados brasileiros com excecdo dos Estados do: Amapa,
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Roraima, Acre, Tocantins (regido Norte) e Piaui, Ceara e Sergipe (regido Nordeste) (Santos
2003).

Atualmente, com a confirmacdo de novos registros realizados; até o ano de 2008,
para os Estados do: Ceard, Tocantins e Roraima (Aguiar et al. 2008; Balestra et al. 2008;
Martins et al. 2010); apenas 4 dos 27 Estados do Brasil ainda ndo apresentam registro para
esta espécie. A rapida expansdo do Ae. albopictus em um curto periodo de tempo tem gerado
varias preocupacdes acerca de seu potencial como transmissor do virus da dengue (Moore &
Mitchell 1997).

Apesar de ser considerado um vetor em potencial, o papel do Ae. albopictus como
transmissor da dengue nas Ameéricas ainda ndo foi confirmado. De acordo com Forattini
(2002), surtos de dengue atribuidos ao Ae. albopictus podem ser considerados, “pouco
expressivos do ponto de vista epidemioldgico”. No entanto, varios experimentos tém
demonstrado a importancia desse mosquito como vetor potencial de 23 arboviroses, incluindo
0s 4 sorotipos do virus da dengue (Gratz 2004; Moore & Mitchell 1997). O isolamento do
sorotipo 1 do virus da dengue por Serufo et al. (1993); a partir de larvas de Ae. albopictus em
Campos Altos, Minas Gerais; tem sido uma forte evidéncia de que esta espécies pode
contribuir na disseminacéo do virus da dengue. O Ae. albopictus também pode atuar como um
vetor eficiente de outros patdgenos como a Dirofilaria immitis, causadora da dirofilariose
canina (Lai et al. 2000), aumentando assim a importancia desta espécie como transmissor de
outras doencas.

Apesar de ser considerada uma espécie de habitos silvestres o Ae. albopictus
apresenta grande capacidade para colonizar areas urbanas e suburbanas, podendo utilizar
ecotopos naturais e artificiais (Britoa & Forattinib 2004; Forattini et al. 1998; Forattini et al.
1998), competindo, assim, com o0 Ae. aegypti. Mesmo podendo coexistir em um mesmo
ambiente natural; estudos tém demostrado que Ae. albopictus é superior ao Ae. aegypti em
competicdo (Juliano et al. 2004; Mogi et al. 1988). Resultados de trabalhos sobre a
competicdo intraespecifica tém demonstrado que o Ae. albopictus é capaz de manter altas
densidades populacionais mesmo quando 0s recursos sdo escassos (Braks et al. 2004). Tal
caracteristica pode conferir a este invasor uma vantagem adicional sobre espécies locais
durante eventos de invasdo. Honorio & Lourengo-de-Oliveira_(2001) observaram, a partir de
estudos em campo, a predominancia de Ae. albopictus sobre Ae. aegypti em pneus utilizados

como armadilhas.
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O aparecimento de Aedes em &reas geograficas especificas sugere que fatores
ambientais possam afetar o resultado de sua ocorréncia (Juliano et al. 2002). De acordo com
Juliano et al. (2004) a invasao do “Tigre Asiatico” (Ae. albopictus) nas Ameéricas, oferece um
cenario ideal para que possam ser realizados estudos que visem o melhor entendimento dos
principais fatores e/ou processos que favorecem a disseminacdo dessa espécie em um

ambiente.

1.3 Tragos da historia de vida: importancias ecoldgicas e epidemioldgicas

1.3.1. Comportamento de Ovoposi¢ao

A selecdo de sitios para a ovoposicao representa fator critico para a sobrevivéncia
e dindmica populacional de varias espécies, além de ter implicacBes importantes sobre
medidas de controle de mosquitos (Bentley & Day 1989; Serpa et al. 2008). Tal aspecto do
comportamento de mosquitos tem recebido grande atencdo, visto que, 0 modo como um
animal se comporta e interage no ambiente natural pode nos dizer muito sobre seu sucesso
reprodutivo (Serpa et al. 2008).

Em vérios estudos, fémeas de mosquitos do género Aedes demonstraram ser
capazes de seguir varias pistas encontradas no ambiente durante a escolha do substrato para
ovoposicao (Bentley & Day 1989). Fatores ambientais, como a presenca de outros organismos
no ambiente, a quantidade de matéria organica, ou ainda a presenca de parasitos ou
predadores tem sido os fatores mais selecionados por fémeas de Aedes para a ovoposicéo
(Arav & Blaustein 2006; Mokany & Shine 2003; Pamplona et al. 2009; Stoops 2005; Torres-
Estrada et al. 2007; Torres-Estrada et al. 2001). Em resumo, pistas quimicas e visuais, além de
outros fatores ambientais sdo importantes regras de mediacdo para a escolha de locais para a
ovoposicao por fémeas de mosquitos (Ganesan et al. 2006; Hwang et al. 1980; Mboera et al.
2000).

Segundo Bentley & Day (1989), fémeas de Aedes aegypti podem seguir
principalmente pistas quimicas na escolha de substratos para a ovoposi¢do. Este
comportamento peculiar de mosquitos do género Aedes, na escolha de ambientes para
ovoposicdo, mostra-se um aspecto importante para a criacdo de medidas de controle e
erradicagdo de mosquitos vetores e tem sido intensamente investigado no intuito de
determinar quais os principais fatores que exercem agédo atrativa ou repelente para fémeas

gravidas de mosquitos.
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Torres-Estrata et al. (2001) encontrou em seus experimentos um maior nimero de
ovos em recipientes contendo Mesocyclops longisetus e ainda mais elevados para recipientes
onde copépodos haviam estado presentes, por um periodo de 24 horas. Torres-Estrada et al.
(2001) discutem ainda que o maior nimero de ovos de Ae. aegypti encontrados em recipientes
onde copépodos estiveram presentes indica que, neste caso, a selecdo ndo resulta de uma
orientagdo visual, mas seria resultante da presenca de compostos como monoterpenos e
sesquiterpenos encontrados em recipientes contendo copépodos.

Trabalhos realizados por Rodriguez Rodriguez (2007), também encontraram um
maior nimero de ovos em tratamentos contendo Macrocyclops albidus, muito embora as
diferencas observadas néo tenham sido significativas. Neste mesmo trabalho o resultado para
o Indice de Atividade de Ovoposicdo (IAO) demonstrou que fémeas de Ae. aegypti ndo
evitaram ovopositar em recipientes contendo o copépodos o que de certo modo representa um
fator favoravel para o uso destes agentes como controladores biolégicos de larvas.

Em seu estudo sobre a influéncia da &gua de criacdo larvas, Serpa et al. (2008)
observaram que tratamentos contendo larvas de Ae. aegypti e Ae. albopictus foram atrativos
para fémeas de Ae. aegypti, indicando que a presenca de larvas coespecificas podem
influéncias na escolha de sitios de ovoposicdo. Resultados semelhantes foram encontrados
para Ae. albopictus em trabalhos realizados por Barbosa & Silva (2002) e Trexler et al.
(2003). Esse efeito parece ser resultante ndo somente da presenca de larvas, mas também das
pupas, conforme demonstrado por Marques & Miranda (1992). Apesar de exercer um efeito
atrativo sobre fémeas gravidas, a densidade larval também pode afetar negativamente a
escolha de ambientes para a ovoposicao (Bentley & Day 1989).

Os problemas ecologicos associados aos fatores que favorecem as invasoes
bioldgicas, representam fortes justificativas para o estudo do comportamento de mosquitos
vetores, no intuito de determinar que mecanismos comportamentais contribuem para o
sucesso da invasdo. O comportamento de espécies invasoras também se mostra relevante para
a investigacdo basica do comportamento (Holway & Suarez 1999), como por exemplo, a
recente introdugdo de Ae. albopictus em 0s outros paises, representa uma consequéncia direta
do comportamento exibido por esta espécie (Bentley & Day 1989; Yee et al. 2004; Yee et al.
2007).

1.3.2. Tamanho do corpo
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O tamanho do corpo mostra-se um aspecto importante em estudos ecoldgicos e
epidemiologicos de varias espécies de mosquitos vetores. Varios trabalhos tem demonstrado
que tal caracteristica esta relacionada ndo somente a tracos da historia de vida como: taxa de
sobrevivéncia e fecundidade (Armbruster & Hutchinson 2002; Blackmore & Lord 2000;
Lounibos et al. 1995; Ponlawat & Harrington 2007), longividade (Briegel et al. 2001),
ndmero de ovos por postura (Beserra et al. 2009; Gama et al. 2005), mas também esta
relacionada a maior probabilidade de infeccdo e maior capacidade vetorial (Alto et al. 2008).

Fatores ecoldgicos como a quantidade de recursos e a competicdo inter e
intraespecifica entre espécies de mosquitos sdo alguns dos fatores que mais influenciam o
tamanho do corpo de espécies de mosquitos. Em estudos laboratoriais sobre efeitos das
densidade sobre vérios tracos da histéria de vida de Ae. aegypti; Beserra et al. (2009)
demosntraram que o comprimento alar de Ae. aegypti estabelece uma relacdo negativa com a
densidade larval, principalmente quando os recursos alimentares séo escassos. Um efeito
semelhante também foi encontrado por Agnew et al. (2000), em estudos sobre efeito da
densidade em Culex pipiens quinquefasciatus.

Ainda sobre o efeito da densidade dependente, estudos realizados por Briegel et
al. (2001) encontraram relagdes positivas entre o tamanho do corpo e as taxas de
sobrevivéncia em Ae. aegypti, onde pode-se observar que a competicdo em densidade
elevadas retardou o tempo de desenvolvimento de mosquitos (Alto et al. 2005), além de
produzir adultos menores, menos férteis e com baixo desempenho de voo (Alto et al. 2005;
Blackmore & Lord 2000). Tsunoda et al. (2010) demonstraram experimentalmente em
laboratorio, que fémeas de Ae. aegypti alimentadas com acucar, ndo somente, apresentaram
tamanho de corpo maior, mas também ovopositaram um maior nimero de ovos por posturas.
Também foi possivel observar que fémeas maiores visitaram significativamente mais locais
de ovoposicdo do que fémeas menores.

De acordo com Alto et al. (2008) a susceptibilidade de infec¢do, assim como, a
maior a capacidade de disseminacdo do virus da dengue também podem ser alteradas pelo
tamanho do corpo em mosquitos do género Aedes. Segundo, Alto et al. (2008) a probabilidade
de infeccdo e a competencia vetorial ndo sdo as mesmas para Ae. aegypti e Ae. albopictus.
Alto et al. (2008), discutem ainda as diferentes consequéncias do tamanho do corpo para o Ae.

albopictus que apresentou-se mais susceptivel a infeccdo e menos apto a disseminacdo em

20



comparacdo ao Ae. aegypti que mostrou-se menos susceptivel a infeccdo e mais apto a
disseminacéo da dengue.

Em muitos estudos o tamanho do corpo de mosquitos tem se mostrado um
parametro importante para avaliar, ndo somente caracteristicas ecologicas, mas também para
predizer os efeitos do tamanho do corpo para algumas questdes de ordem epidemioldgica
como a capacidade vetorial e o potencial de disseminacdo de doengas. Sendo portanto, um

aspecto importante a ser considerado em estudos ecoldgicos sobre o controle bioldgico.

1.3.3. Razao sexual

Alteracdes na razdo sexual em funcdo de predacdo seletiva ou diferenciada, tém
sido observadas em diversos taxons, como por exemplo, em: Insecta (Acharya 1995),
Squamata (lagartos) (Costantini et al. 2007), Homoptera (Gwynne 1987) e Isopoda
(Jormalainen et al. 1995). Em todos estes trabalhos, as alteragdes sexuais causadas pela
predacdo, sdo muitas vezes resultante do dimorfismo sexual ou de comportamentos
diferenciados exibidos por machos e fémeas.

Desse modo, o dimorfismo sexual observado em varias espécies de mosquitos, a
exemplo dos diferentes tamanhos apresentados por machos e fémeas (Devicari et al. 2011), ou
ainda, diferencas comportamentais, morfolégicas e até fisiologicas entre machos e fémeas;
podem de certo modo alterar as razdes de predacdo sobre os sexos (Alto et al. 2005; Stav et al.
2005). AlteracGes na razdo sexual para Ae. albopictus em funcdo da predagdo foram
demonstradas em trabalhos experimentais onde larvas de Toxorhynchites rutilus e Corethrella
appendiculata foram utilizadas como predadores. Os resultados apontaram uma alteragéo na
razdo sexual de Ae. albopictus onde machos foram favorecidos pela presenca dos predadores
(Alto et al. 2005). No entanto, nenhum trabalho tem registrado alteracdes na razdo sexual de
mosquitos em funcéo da predacao de copépodos.

Durante um experimento relacionando efeitos da agua de esgoto, densidade
dependente e caracteristicas fenotipicas da espécie, Chaves et al. (2011) observaram uma
alteracdo sobre a razao sexual de Culex quinquefasciatus demonstrando uma inclinagao para
fémeas em densidades larvais elevadas. Beserra et al. (2009) também observaram em seus
experiementos razdes sexuais inferiores a 0,5 favorecendo o surgimento de fémeas em

tratamentos com 200 larvas/litro onde foram ofertados 100 mg de racéo.
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E preciso ressaltar a importancia das razdes sexuais em estudos ecoldgicos e
epidemioldgicos, pois as consequéncias do fitness ndo sdo as mesmas para machos e fémeas,
visto que ambos os sexos apresentam diferentes necessidades ecologicas e seguem diferentes
modos de vida (Lande 1980). Bedhomme et al. (2003) demonstraram que o tempo de
desenvolvimento € mais importante para machos, enquanto o tamanho do corpo é mais
importante para fémeas. Além do mais sdo as fémeas que se alimentam de sangue, atuando
desse modo na transmissdo de doencas.

Distor¢bes na razdo sexual, produzidas por meio de técnicas de engenharia
genética, também tem se mostrado uma forma eficaz em programas de controle de insetos
vetores. Diversos trabalhos que tém por objetivo controlar populagdes de mosquitos por meio
de manipulacbes genéticas (Fu et al. 2010; Schliekelman et al. 2005), ou por técnicas de
esterelidade de insetos (Alphey et al. 2010), tem sido amplamente exploradas. O uso de tais
técnicas tem mostrado resultados promissores, reduzindo a frequéncia de genes que
determinam o caracter feminino, ou ainda reduzindo as chance de encontros para

acasalamento entre os machos e fémeas.
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Efeitos da predacéo do copépodo Mesocyclops
ogunnus sobre o tamanho e a razao sexual do

mosquito Aedes albopictus



Resumo

Efeitos da predacdo do copépodo Mesocyclops ogunnus sobre o tamanho e a razdo sexual
do mosquito Aedes albopictus

Copépodos ciclopdides tém sido utilizados como agentes de controle biologicos
em programas de controle de larvas de mosquito, mas os impactos dessa predacdo sobre as
populagdes de mosquitos adultos ainda sdo pouco compreendidos. O presente estudo
comparou as razdes sexuais e o tamanho do corpo de mosquitos Aedes albopictus (com base
no comprimento da asa) que emergiram de recipientes contendo o copépodo predador
Mesocyclops ogunnus com aqueles que emergiram de recipientes controles. Com base nos
resultados obtidos constatou-se que a predacdo de copépodos alterou significativamente a
razdo sexual de mosquitos favorecendo fémeas. Machos e fémeas que emergiram de
recipientes contendo copépodo foram significativamente maiores em comparacdo aqueles que
emergiram do controle. As alteragdes induzidas pela predacdo de copépodos em populactes
de mosquitos apresentam importancias ecoldgicas e epidemioldgicas, visto serem as fémeas

de mosquitos do género Aedes os principais vetores do dengue .

Palavras-chave: Razdo sexual; Predacdo; Mosquito; Copépodos; Mesocyclops.
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Abstract

Effects of predation by the copepod Mesocyclops ogunnus on the sex ratios of mosquito
Aedes albopictus

Cyclopoid copepods have been used as biological agents in successful programs
to control mosquito larvae, but the impacts of this predation on adult mosquito populations
are still poorly understood. The present study compared the sex ratios and body sizes
(measure as wing length) of Aedes albopictus mosquitoes emerging from recipients
containing the copepod predator Mesocyclops ogunnus with control situations without this
predator. We found that copepod predation significantly biased mosquito sex ratios towards
females, and that both the males and females emerging from copepod-containing recipients
were significantly larger than control insects. The ecological and epidemiological
consequences of the changes induced by copepod predation on mosquito populations are

discussed.

Key-works: Sex ratio; Predation; Mosquito; Copepod; Mesocyclops.
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1. Introducéo

Vaérias espécies de copépodes ciclopoides predam larvas de mosquito em seus
primeiros instares (Marten 2007; Marten et al. 1993; Marti et al. 2004; Panogadia-Reyes et al.
2004; Rey et al. 2004), e tém sido usados em programas de controle de mosquitos
transmissores de doencas, como a dengue (Nam et al. 1998; Nam et al. 2005). Copépodes
pertencentes ao género Mesocyclops sdo considerados eficientes controladores de larvas
podendo consumir uma média de até 40 larvas por dia em ensaios de laboratério (Marten &
Reid 2007). No entanto, um aspecto chave ainda negligenciado em experimentos anteriores
tem sido o efeito da predacdo de copépodos sobre a razdo sexual dos mosquitos. Potenciais
alteracbes nas razbes sexuais podem ter importantes consequéncias ecoldgicas e
epidemioldgicas uma vez que somente as fémeas de mosquito se alimentam de sangue
atuando como vetores de varias arboviroses (Devicari et al. 2011).

A determinacdo do sexo em mosquitos € geneticamente controlada por 2 alelos
com uma frequéncia esperada de 1:1 (Gilchrist & Haldane 1947; Graham et al. 2004; Hickey
& Craig Jr 1966). Contudo, larvas de mosquito fémeas sdo maiores e apresentam um maior
tempo de desenvolvimento em relacdo aos machos. Koenraadt (2008), por exemplo, verificou
que as pupas de fémeas de Ae. aegypti podem atingir 4,0 mg de peso Umido em comparagao
ao peso maximo de 2,6 mg atingido por pupas do sexo masculino. Dessa forma, machos e
fémeas podem responder de forma diferente as caracteristicas do ambiente ou as pressdes
competitivas e predatdrias (Alto et al. 2005; Bedhomme et al. 2003; Chaves et al. 2011).
Chaves et al. (2011) verificaram que 0 aumento na quantidade de nutrientes e a diminucao na
densidade larval alteraram a razéo sexual de Culex quinquefasciatus, favorecendo as fémeas.
Esta mudanca na razdo sexual pode ser atribuida provavelmente a reduzida competigéo e
grande quantidade de recurso, ja que as femeas, devido ao seu maior tamanho, possuem
maiores exigéncias nutricionais.

A razdo sexual pode ser influenciada por pressdes diferenciais de predacdo, como
observado em alguns taxons. Por exemplo, Hirst et al. (2010) em seus estudos com copépodos
marinhos, proposeram que as relacdes sexuais normalmente direcionadas para as fémeas, séo
principalmente o resultado da predacdo. Estudos com morcegos insetivoros demonstraram
uma predacdo preferencial de mariposas do sexo masculino, provavelmente devido a

diferentes padrbes de atividade de voo entre os sexos (Acharya 1995). Alteragdes na razéo
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sexual de mosquitos em funcdo da predagédo, foram observadas em trabalho realizados por
Alto et al. (2005) que descobriram que a presenca de larvas de Toxorhynchites rutilus
(Diptera, Culicidae) pode alterar a proporcdo sexual de Ae. albopictus, favorecendo os
machos, enquanto a predacdo exercida por larvas de Corethrella appendiculata (Diptera,
Chaoboridae) ndo produziram efeitos significativos nas razdes sexuais de Ae. albopictus.

Mudangas no tamanho do corpo do mosquito adulto podem ter consequéncias
para a ecologia e para a saude publica, uma vez que estas variacdes poderiam alterar a
eficiéncia de fémeas em atuar como vetores de doencas (Armbruster & Hutchinson 2002). A
predacdo dos copépodos é dependente do tamanho das larvas (Marten & Reid 2007). Por
apresentarem um tamanho de corpo pequeno em real¢do as suas presas, copépodos predam
preferencialmente larvas em estagios iniciais ou ainda larvas com tamanho de corpo reduzido,
podendo resultar na emergéncia de adultos maiores. Sendo assim, hipotetisou-se que a
predacdo de copepodos sobre as larvas pode influénciar a razdo sexual de mosquitos devido
ao dimorfismo sexual encontrado em Culicidae.

Assim este trabalho teve por objetivo verificar o efeito da predacdo de copépodos
sobre as populacbes de mosquitos; onde foi testado se a presenca do copépodo Mesocyclops
ogunnus (Onabamiro, 1957) pode alterar significativamente a proporgdo entre sexos e 0
tamanho médio do corpo de Ae. albopitcus (Skuse, 1895), que emergiram a partir de
recipientes onde os copépodos estiveram presentes.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Verificar o efeito da presenca de Mesocyclops ogunnus sobre a estrutura
populacional de larvas de Aedes albopictus e a resposta comportamental de fémeas de Ae.
albopictus em selecionar ambientes para a oviposi¢do na presenca deste predador.

2.2. Objetivos especificos

v' Comparar a atividade de oviposicdo de Ae. albopictus sob a influéncia do M.

ogunnus;

v" Avaliar o efeito da predacdo do M. ogunnus sobre as larvas de Ae. albopictus

nos recipientes, com base no nimero médio de larvas;

v Analisar o efeito da predacdo do M. ogunnus sobre a razdo sexual de Ae.

albopictus;

v Avaliar diferencas no comprimento alar de mosquitos que emergem dos

recipientes contendo o M. ogunnus.
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3. Materiais e Métodos

Os experimentos foram realizados ao ar livre nas instalacbes do Laboratdrio
Tropical de Primatologia, localizada em um fragmento de Mata Atlantica no Campus | da
Universidade Federal da Paraiba, Nordeste do Brasil (7° 8' 17,82 "S, 34° 50" 37,62" W).
Estudos preliminares demonstraram que Ae. albopictus é a espécie de mosquito dominante na
area, provavelmente usando recipientes artificiais como criadouros, ou ainda utilizando
tanques de bromélias encontrados em na area de estudo (embora existam evidéncias de que
bromélias tanques ndo sdo criadouros preferenciais para espécies invasoras de mosquitos
(Forattini et al. 1998; Lopez et al. 2011; Mocellin et al. 2009; Varejdo et al. 2005)).

Para realizacdo deste experimento foram utilizados 20 recipientes (1 litro)
contendo &gua desclorada, dos quais 10 foram aleatoriamente designados como tratamentos e
receberam 20 individuos de M. ogunnus por recipiente, enquanto a outra metade permaneceu
sem copépodes, atuando como controle. Os copépodes foram obtidos a partir de culturas
laboratoriais estabelecidas a partir de uma Unica fémea de M. ogunnus. Um pellet de racdo
para peixe (0.03g) foi adicionado em cada recipiente por semana, € 0S recipientes
permaneceram expostos para oviposicdo natural de fémeas de mosquitos durante os meses de
maio a junho de 2011. Uma vez por semana foi retirada de cada recipiente uma amostra de
400 ml. O nimero de larvas de mosquito e 0 nimero de copépodos presente em cada amostra
foram contados utilizando um estereomicroscopio. Apds a amostragem o contetdo analisado
foi devolvido ao seu respectivo recipiente.

Os recipientes foram examinados diariamente, por meio de inspeccdo visual para
verificar a presenca de pupas Ae. albopictus, estas por sua vez, foram coletadas e
individualizadas em pequenos recipientes plasticos. Os adultos emergidos foram sexados,
observando-se sua genitalia com um auxilio de estereomicroscépio e seu comprimento da asa
foi usado para estimar o tamanho do corpo (Bedhomme et al. 2003). A asa direita de cada
adulto foi removida e a distancia entre o entalhe da alula e a ponta da asa foi medida. No final
do experimento, o conteudo total de cada recipiente foi preservado (3% de formaldeido
saturado com sacarose) e 0 numero de ovos de Aedes (eclodidos e ndo eclodidos) presente nas

amostras foi contado.
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As diferencgas na razédo sexual entre os tratamentos foram determinadas pelo teste
do Qui-quadrado. O numero de larvas de mosquitos encontrados nos recipientes durante o
experimento foi comparado utilizando ANOVA de medidas repetidas. As diferencas no
comprimento de asa foram testadas usando o teste de Mann-Whitney e a diferenca no nimero
de ovos encontrados nos recipientes no final da experiéncia foi testada usando um teste t. A
normalidade dos dados foi testada usando o teste de Shapiro-Wilk e o nivel de significancia
utilizado em cada teste foi de a = 0,05. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
pacote de software R (R Development Core Team 2012) e o software Statistica 8.0. (StatSoft
2007).

4. Resultados

Duas semanas ap6s a introducdo de M. ogunnus, 0s recipientes com copépodes
passaram a demonstrar uma reducdo no numero de larvas de Ae. albopictus, que se manteve
baixo até ao final do experimento (Figura 1). No final do experimento, os tratamentos com
copépodes apresentaram uma densidade média de 4,5 (+ 3,2 EP) comparada com 31,8 (+ 7,3
EP) larvas/litro nos recipientes sem predadores. A variacdo da densidade média de copépodo
por semanas aumentou ao longo do experimento atingindo um pico de densidade populacional
na terceira semana como uma média de 111.8 (+ 23.1 EP) (Figura 2). A ANOVA de medidas
repetidas, usando dados de 20 recipientes durante 5 semanas (N=100) indicou a existéncia de
um efeito significativo para a presenca de copépodes (F = 15,41, df = 1, p <0,001) e para da
interacdo com o tempo (F=26,75, df=1,p < 0,001) no nimero de larvas encontradas nos
recipientes. Uma média ligeiramente superior de ovos de Ae. albopictus foi encontrada em
recipientes contendo os copépodes (76,9 + 7,60 EP) em comparacdo aos controles (70,2 +
4,85 EP), no entanto, essa diferenca ndo foi estatisticamente significativa (teste t, t = -0,7; df =
9, p =0,500)(Figura 3).
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Figura 1: Densidade média (+ EP) de larvas de Aedes albopictus por litro durante o experimento nos

recipientes contendo copépodos (triangulos, N=10) e nos recipientes controles (quadrados, N=10).
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Figura 2: Variacdo da densidade M.ogunnus por litro (+x EP) ao longo das cinco semanas de

experimento (n=10).
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Figura 3: Média do nimero de ovos presentes nos recipientes controles e nos recipientes contendo

M.ogunnus no final do experimento.

Durante as cinco semanas de experimento, os recipientes contendo copépodes
produziram populagfes de mosquitos adultos cuja razdo sexual mostrou-se inclinada para
fémeas (17 machos, 44 fémeas) em comparacao aos recipientes controles (110 machos, 122
fémeas). Esta diferenca foi altamente significativa (X2 = 7,51, df = 1, p = 0,006). A proporcio
de machos e fémeas no inicio do experimento foi de 1:1 aumentando gradativamente até
atingir 3:1 ao final do experimento (Figura 4). A taxa de sobrevivéncia total de pupas durante
0 experimento foi de 89%, (N = 328).
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Figura 4: Variacdo temporal na razdo sexual de Aedes albopictus que emergiram de recipientes
com copépodos (triangulos) em relagdo ao controle (quadrados).

O tamanho médio do corpo de mosquitos que emergiram de recipientes com
copépodes foi significativamente maior (2,57 = 0,05, N = 61) do que a de mosquitos que
emergiram dos recipientes controles (2,37 + 0,020 N = 232) (Mann-Whitney, U=5,019, p
<0,001). Este aumento no tamanho do corpo, devido a presenca de copépodos, tambeém foi
observada quando os mosquitos foram separados por sexo. Os machos e fémeas que
emergiram a partir de recipientes com copépodes tiveram em média 0s maiores comprimentos
de asa em comparagdo aos mosquitos do mesmo sexo que emergiram de recipientes controles
(Mann-Whitney, p <0,05) (Figura 5).
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A predacdo dos copépodos teve um forte efeito sobre o nimero de larvas de
mosquitos, reduzindo o nimero médio de larvas em 86% em comparacdo aos controles, na
ultima semana. No entanto, a predacdo do copépodo teve um efeito menor sobre a emergéncia
de mosquitos adultos, com uma redugdo de 45% no numero total dos adultos que emergiram
de recipientes contendo copépodes durante o mesmo periodo de estudo. Um efeito ainda
menor foi detectado quando apenas o nimero de fémeas adultas emergentes dos tratamentos
contendo copépodos foi contado, apresentando uma reducdo de 28%. E possivel que este
valor observado para a reducdo de fémeas seja uma consequéncia das mudancgas na razao

sexual que favoreceram as fémeas em recipientes com copépodes.
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5. Discussao

Copépodos ciclopoides sdo considerados eficientes agentes de controle bioldgico
de larvas de mosquitos, devido as suas altas taxas de consumo e sua capacidade de localizar
suas presas mesmo na auséncia de luz usando mecanorreceptores (Marten & Reid 2007).
Embora algumas espécies de mosquitos parecam ter mecanismos de defesa contra a predacéo
de copépodos, como por exemplo, as cerdas e a espessa cuticula encontrada em Culex
salinarius (Marten et al. 1994); mosquitos do género Aedes, tendem a ser susceptiveis ao
controle bioldgico utilizando copépodos. O controle bioldgico de larvas de mosquitos
utilizando copépodos possui varias vantagens econdmicas e ambientais em relagdo ao controle
quimico (Quiroz-Martinez & Rodriguez-Castro 2007), todavia é importante compreender o
impacto da predacdo de copépodos sobre a razdo sexual dos mosquitos, pois sdo estas que se
alimentam de sangue atuando como transmissoras de doencas e consequentemente tendo uma
maior importancia epidemioldgica que os machos.

Nenhuma diferenca significativa foi observada no nimero de ovos de Ae.
albopictus ovipositados nos recipientes com copépodos, de forma que podemos assumir que
as diferencas encontradas na estrutura populacional de mosquitos devem-se a predacdo
seletiva de copépodos. Em uma meta-analise de dados publicados, Vonesh & Blaunstein
(2010) relataram que muitos estudos verificaram que algumas espécies de mosquitos tendem a
evitar colocar ovos em recipientes contendo peixes predadores ou insetos. No entanto, outros
estudos tem relatado um efeito atrativo para oviposicdo de Aedes causada por substancias
liberadas por copépodos predadores (Torres-Estrada et al. 2001) e pela presenca de peixes
Betta (Pamplona et al. 2009).

Uma hipotese para explicacar as mudancas nas relacbes sexuais que favorecem as
fémeas € a de que existe uma maior pressdo de predacdo sobre larvas do sexo masculino; em
virtude do seu reduzido tamanho de corpo, dado que copépodos tendem a predar larvas
menores (Panogadia-Reyes et al. 2004). Outra hipdtese para explicar as mudangas observadas
na razao entre 0s sexos poderia ser a reduzida competicdo entre as larvas que sobreviveram a
predacdo pelos copépodos. Larvas de machos e fémeas de mosquito tém diferentes tamanhos
de corpo e necessitam de diferentes quantidades de recursos alimentares para completar seu
desenvolvimento podendo, portanto, reagir de maneira diferente a competicdo intraespecifica

por recursos (Mercer et al. 2008). Beserra et al. (2009), por exemplo, observou que os
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recipientes com baixas densidades de larvas de Ae. aegypti produziram leves distor¢des na
razdo sexual de mosquitos adultos favorecendo a emergéncia de fémeas.

As diferencas observadas no tamanho do corpo de ambos 0s sexos que emergiram
de recipientes com copépodes podem ser explicadas por processos similares aos que levaram
as alteracdes na razdo sexual. Uma predacdo seletiva exercida por copépodos ou ainda a
reducdo da competicdo intraespecifica em funcdo da predacdo poderiam, portanto resultar na
emergéncia de adultos maiores. Outros estudos demonstraram que baixas densidades de larvas
entre Ae.aegypti e Ae. albopictus levam a emergéncia de adultos maiores devido a reducdo da
competicdo (Beserra et al. 2009; Gama et al. 2005; Serpa et al. 2008). Estudos futuros serdo
necessarios para verificar se as mudancas observadas na propor¢cdo entre os sexos foram
causados diretamente pela predacdo seletiva de copépodos, ou pela maior disponibilidade de
recursos resultante da reducéo das densidades larvais.

Mudangas no tamanho do corpo dos mosquitos adultos, induzidas direta ou
indiretamente pela predacdo de copépodos, podem ter importantes consequéncias ecoldgicas e
epidemioldgicas. Por exemplo, Sumanochitrapon et al. (1998) encontraram uma correlacdo
positiva onde coortes de Ae. aegipty com maior tamanho do corpo sdo mais propensas, a
serem infectadas com o virus 2 da dengue, que coortes com um menor tamanho. Alto et al.
(2008) também encontraram um efeito significativo do tamanho sobre a infeccdo e
disseminacdo da dengue em Ae.aegypti e Ae. albopictus ao contrario do Sumanochitrapon et
al. (1998) que observaram uma correlacdo negativa entre o tamanho e a probabilidade de
infeccdo.

Pesquisas sobre os efeitos da predacdo de copépodos ciclopdides tém
tradicionalmente focado nos efeitos da predacdo sobre as densidades de larvas (Marten et al.
1989; Panogadia-Reyes et al. 2004; Pernia et al. 2007; Rey et al. 2004; Tranchida et al.
2009). No entanto, demonstou-se aqui que a predacdo de copépodos também pode afetar o
razdo sexual e o tamanho do corpo de populagdes de mosquitos adultos. Mais estudos sdo
necessarios para que se possa compreender em maior detalhe os impactos do uso de
copépodes no controle biolégico de mosquitos assim como os efeitos da predacdo de

copépodos na dindmica populacional de mosquitos em ambientes naturais.
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CAPITULO II

Acéo predatoria dos copepodos Mesocyclops
brasilianus Kiefer, 1933 e Thermocyclops tenuis
Marsh, 1910 sobre a estrutura populacional de Aedes
albopictus Skuse, 1894
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Resumo

Efeitos da acdo predatéria de Mesocyclops brasilianus Kiefer, 1933 e
Thermocyclops tenuis Marsh, 1910 sobre a estrutura populacional de Aedes albopictus
Skuse, 1894

Os predadores podem alterar a razdo sexual e a estrutura de tamanho da populagédo
das presas. Neste trabalho, buscou-se avaliar as possiveis diferencas entre as taxas de
predacdo de duas espécies de copépodos: Mesocyclops brasilianus e Thermocyclops tenuis e
seus efeitos sobre as estruturas de populacGes naturais de Ae. albopictus. As fémeas
mosquitos que emergiram dos recipientes contendo as duas espécies de copépodos foram
significativamente maiores do que aquelas que emergiram dos recipientes controle e os
recipientes com copépodos também apresentaram um ndmero significativamente maior de
ovos de Aedes quando comparados aos controles. Embora a razdo sexual dos mosquitos que
emergiram dos recipientes com as duas espécies de copépodos tenha sido mais tendenciosa
para fémeas do que os controles, a diferenca ndo foi significativa. Em funcéo de sua maior
capacidade de reduzir as densidades larvais, mesmo quando em baixas densidades, o
copépodo M.brasilianus se mostrou-se um melhor candidato do que a espécie T.tenuis para 0
uso como agente de controle bioldgico de larvas Aedes. Essa maior eficiéncia de predacdo da
espécie M.brasilianus pode estar relacionada ao seu maior tamanho quando comparado ao
T.tenuis.

Palavras-chave: Mesocyclops; Thermocyclops; Predacéo; Tamanho do corpo.
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Abstract

Predation of Mesocyclops. brasilianus Kiefer, 1933 and Thermocyclops tenuis
(Marsh, 1910) on the population structure of Ae. albopictus (Skuse, 1894): Different

effects of predator size

Predators can alter the sexual ratio and the size structure of its prey. In this paper
we evaluate the differences between the rates of predation of two species of copepods,
Mesocyclops brasilianus and Thermocyclops tenuis and their impacts on natural populations
sctructures of Ae. albopictus. The female mosquitoes that emerged from the containers
containing the two species of copepods were significantly higher than those that emerged
from the control containers and containers with copepods also showed a significantly higher
number of Aedes eggs when compared to controls. Although the sex ratio of mosquitoes that
emerged from recipients with the two species of copepods have been more to biased toward
females compared to controls, the difference was not significant. Because of its greater ability
to reduce larval densities, even at low densities, the copepod M.brasilianus appears to be a
better candidate than T.tenuis for use as a biological control agent of Aedes larvae. This
greater efficiency of the species M.brasilianus predation may be also related to its larger size

compared to T.tenuis.

Keywords: Mesocyclop; Thermocyclops; Predation, Body size.
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1. Introducéo

O efeito direto da predacdo de copépodos ciclopbides sobre larvas tem sido
demonstrado desde 1987 (Riviere et al. 1987). Desde entdo, diferentes espécies de copépodos
tem sido avaliados como potencias controladores bioldgicos de larvas (Marten et al. 1994;
Marten et al. 1994; Marten & Reid 2007). Os géneros Macrocyclops, Mesocyclops e
Thermocyclops tém recebido maior atencdo por apresentarem espécies que estabelecem
naturalmente relacGes negativas com as populacGes de larvas de mosquitos (Nam et al. 1998;
Santos et al. 1996). Espécies como: Macrocyclops albidus Jurine, 1820, Mesocyclops
longisetus Thiébaud, 1912, Mesocyclops aspericornis Daday, 1906, Mesocyclops annulatus
Wierzejski, 1892 tém sido estudadas e apontadas como algumas das espécies mais eficientes
no controle de larvas, sendo que as espécies a apresentarem as maiores razfes de predacédo
geralmente pertencem ao género Mesocyclops (Kumar & Ramakrishna Rao 2003; Micieli et
al. 2002; Pernia et al. 2007; Ramakrishna Rao & Kumar 2002; Riviere et al. 1987; Suarez-
Morales et al. 2011; Suarez-Rubio & Suarez 2004; Torres-Estrada et al. 2001).

Copépodos ciclopoides apresentam uma ampla distribuicdo geografica podendo
ser encontrados nos mais variados tipos de ambientes aquaticos como: lagos, rios, pogas
temporarias e até mesmo em tanques de bromélias (Silva 2008; Suarez-Morales et al. 2010).
Podendo resistir por longos periodos em recipientes artificiais e de uso diario (Nam et al.
1998; Nam et al. 2005). O tamanho do corpo tem sido uma caracteristica favoravel a sua
utilizagdo como controladores de mosquitos que se reproduzem em recipientes artificiais, pois
seu reduzido tamanho corporal os possibilita colonizar e atuar ativamente em pequenos
recipientes, onde o uso de peixes ou outros agentes maiores seriam inviaveis (Marten & Reid
2007).

O tamanho do corpo dos copépodos tem se mostrado uma importante
caracteristica a ser considerada no uso destes como controladores bioldgicos (Marten & Reid
2007). De acordo com Marten & Reid (2007), somente espécies de copépodos com tamanho
do corpo maior que 1,4 mm mostram-se eficientes para o controle bioldgico de larvas. O
tamanho do copépodo parece ser um importante fator para o sucesso destes como
controladores bioldgicos de larvas, ja que estes predam principalmente larvas em seus

primeiros instares (Nam et al. 1998).
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A densidade de copépodos é outro fator relacionado as elevadas taxas de
mortalidade das larvas. Trabalhos realizados por Micieli et al. (2002) com Mesocyclops
annulatus demonstraram que, a media de larvas predadas (29 larvas/24 horas) é independente
da densidade de larvas. No entanto, quando as densidades de copépodos sdo elevadas as taxas
de mortalidade das larvas aumentaram atingido 100% de mortalidade (Micieli et al. 2002).
Estudos desenvolvidos com Mesocyclops longisetus, demonstraram ainda que com aumento
das densidades deste copépodo a mortalidade de alevinos de pacu (Piaractus mesopotamicus
Holmberg, 1887) aumentam significativamente (Faria et al. 2008).

Os géneros Mesocyclops e Thermocyclops apresentam alta diversidade nas regioes
tropicais (Holynska 2006; Silva 2008; Silva & Matsumura-Tundisi 2005). Diferencgas
observadas entre as taxas de predacdo para espécies desses géneros demonstraram que
espécies do género Mesocyclops sdo predadores mais eficientes que espécies de
Thermocyclops, que deve-se, provavelmente, aos diferentes tamanhos de corpo observadas
para estes géneros. No presente trabalho, buscou-se avaliar a eficiéncia de duas espécies de
copépodos pertencentes a estes géneros: M. brasilianus Kiefer , 1933 e Thermocyclops tenuis
(Marsh, 1910)para de demonstrar diferentes efeitos da predacdo destes sobre o tamanho

corporal, razéo sexual e taxas de oviposicdo de Ae. albopictus.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito da predagdo de M. brasilianus e T. tennuis sobre o tamanho

corporal, razdo sexual e taxas de oviposi¢do de mosquitos Ae. albopictus.

2.2. Objetivos especificos

v" Verificar possiveis alteracfes no comportamento de oviposicao de fémeas Ae.
albopictus em recipientes contendo M. brasilianos, T. tennuis e recipiente controle;

v Avaliar o efeito da predacdo sobre as densidades larvais nos trés diferentes

tratamentos, com base no nimero médio de larvas;

v" Analisar o efeito da predacédo exercida por M. brasilianus e T. tennuis sobre a

razdo sexual de Ae. albopictus;

v/ Avaliar as possiveis diferencas no comprimento alar de mosquitos que

emergem dos diferentes tratamentos.
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3. Materiais e métodos

Experimentos foram realizados utilizando-se duas espécies de copépodos
(Mesocyclops brasiliannus e Thermocyclops tennuis) provenientes de colonias formadas a
partir de uma Unica fémea. Os espécimes foram obtidos a partir de coletas realizadas no més
de agosto de 2011, na &rea de Trés Lagoas (7°9'56,54" S e 34°53°44.51” O), zona oeste da
cidade de Jodo Pessoa. Os copépodos foram coletados com uso de rede convencional de
zooplancton de malha de 100 pum.

Os experimentos em campo foram realizados, durante os meses de marco a abril
de 2012, no Laboratorio Tropical de Primatologia, da Universidade Federal da Paraiba. Para a
realizacdo do experimento, 30 recipientes com capacidade para 1 litro contendo agua destilada
foram respectivamente divididos em trés tratamentos (recipientes controle, recipientes com M.
brasilianus e recipientes com T.tenuis), onde 20 individuos de cada espécie de copépodo
foram inicialmente adicionados aos respectivos tratamentos. Os recipientes foram colocados
em campo para que fossem colonizados por populac6es naturais de Ae albopictus. Em cada
recipiente foi adicionado meio pellet de racdo para peixe (0.015g). Uma lona foi utilizada para
proteger os potes da agua da chuva enquanto outra foi colocada sob os potes para evitar o
contato direto com a terra. Os recipientes permaneceram em campo durante toda a realizagdo
do experimento para que servissem de sitios de reproducéo de Ae. albopictus.

Uma vez a cada semana 0s recipientes eram conduzidos ao Laboratério de
Ecologia de Comunidade (LECO) para a amostragem do nimero de larvas. Duas subamostras
de 200 ml foram analisadas de cada recipiente. O volume de cada aliquota foi disposto em
placas de Petri e seu contedo foi analisado com o auxilio de estereomicroscépio. Depois de
efetuada a amostragem as larvas eram devolvidas aos recipientes. Ao final das analises os
recipientes eram conduzidos novamente ao Laboratorio Tropical de Primatologia. Os
mosquitos em estdgio adulto foram obtidos através das coletas das pupas realizadas
diariamente. O tamanho do corpo dos mosquitos foi estimado a partir do comprimento de asa
de cada mosquito. As medidas foram efetuadas sempre a partir da asa direita de cada
mosquito com o auxilio de lente micrométrica acoplada ao estereomicroscopio. A sexagem
dos mosquitos foi realizada a partir da observacéo da genitalia de cada individuo. Ao final do
experimento o conteudo de cada recipientes foi conservado em formaldeido 3% para posterior

contagem do nimero de ovos.
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As diferencas nas razfes sexuais entre os tratamentos foram determinadas pelo
teste do Qui-quadrado. O numero de larvas de mosquitos encontrados nos recipientes durante
a experimento foi comparada utilizando ANOVA de medidas repetidas. O coeficiente de
correlacdo de Spearman foi utilizado para testar a correlacdo entre 0 nimero de larvas e o
namero de copépodos nas amostras. A diferenca de comprimento da asa foi testada usando o
teste de Anova, apds uma transformacdo logaritmica (logl0+1) e a diferenga no nimero de
ovos encontrados nos recipientes no final da experiéncia foi testada usando através de One-
way ANOVA. Normalidade dos dados foi testada usando o teste de Shapiro-Wilk e o nivel de
significancia utilizado em cada ensaio foi de a = 0,05. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas utilizando o pacote de software R (R_Development_Core_Team 2012) e o software
Statistica 8.0. (StatSoft 2007).

4. Resultados

As diferencas entre as médias dos nimeros de larvas presente nos tratamentos
mostraram-se significativamente diferentes (F=42,197; df=2; p<0.001). A média das
densidades de larvas, por litro encontrada nos tratamentos contendo M. brasilianus (2,57 +
0,52 EP) e T. tennuis (11,23 = 1,91 EP), mostraram-se reduzidas, enquanto a densidade de
larvas nos controles apresentaram valores bem mais elevados (31,16 *+ 2,76 EP) ao longo de
todo o periodo de experimento (Figura 6). Um maior nimero de ovos foi encontrado em
recipientes contendo copépodos, no entanto esta diferenca ndo foi significativa (F= 1,293;
df=2;p< 0,291)(Figura 7).

Ao longo do experimento o numero de mosquitos emergidos dos recipientes
controles (machos=141, fémeas=111) foi maior que o observado para 0s tratamentos contendo
M.brasilianus (machos=25, fémeas=30) e T. tennuis (machos=69, fémeas=70); néo
apresentando nenhuma variacédo significativa (Figura 8). Embora a razo sexual de mosquitos
emergidos dos recipientes contendo M.brasilianus tenham apresentado uma leve inclinagéo
para as fémeas, esta variacdo na razdo sexual dos mosquitos ndo apresentou diferencas
significativa (X?= 0,0362; df=1; p = 0,8491). A comparagao entre a razao sexual de mosquitos
emergidos dos controles e dos tratamentos com T. tennuis, ndo foi significativa (X>= 1,1279;

df =1; p=0,2882). Ao longo do experimento a taxa de sobrevivéncias das pupas foi de 90%.
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Figura 6: Densidade média (x EP) de larvas de Aedes albopictus por litro durante o experimento.

Tratamentos contendo M. brasilianos (tridngulo, n=10) mantiveram as menores densidades larvais

ao longo das cinco semanas de experimento em comparacgdo ao T. tenuis (circulos, n=10); estando as

maiores densidade concentradas nos recipientes controles (quadrados, n=10).

90

85

80

75

70

65

60

55

Média do nimero de ovos (+ EP)

50

45

40

35

© o Média
[ médiaxEP

: : : TMédiatDP
Controle M.brasilianus T.tenuis
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Figura 8: Percentual da variagdo na proporcdo de fémeas por machos de Aedes albopictus
emergidos do controle (quadrado, n=10) e daqueles emergidos dos tratamentos contendo M.
brasilianus (triangulo, n=10) e T. tenuis (circulo, n=10).

M. brasilianus apresentou a maior média para o tamanho do corpo (1,8+0,07 SD)
em comparacdo ao T. tenuis (0,9£0,03 SD), esta diferenca entre o tamanho de corpo dos
copépodos mostrou-se significativa (t=13,113; df=19; p<0,001)(Figura 9). A média das
densidades de copépodos por litro mostrou que M. brasilianus atingiu densidades bem
maiores (11.45+2.64 EP) que as observadas para T. tenuis (5.66 £1.60 EP). Ao longo do
experimento M. brasilianus apresentou pequenas variagcdes em suas densidades com uma leve
tendéncia de aumento ao longo do tempo, enquanto T. tenuis manteve densidade baixas até a
guarta semana de experimento, onde se pode observar um pequeno aumento em suas
densidades, o que coincidiu com a reducdo das densidades larvais (Figura 10). O Teste de
correlagéo entre a densidade total do nimero de larvas e a densidade de copépodos mostrou-
se ndo significativo para M. brasilianus (p de Sperman= 252,33; p= 0.1157), porém

significativo para T. tenuis (p de Sperman=272; p=0.049) (Figura 11A-B).
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O tamanho do corpo também apresentou diferencas significativas (ANOVA,

F=18,97; df=2; p<0.001) quando comparamos o tamanho do corpo de mosquitos que
emergiram de tratamentos contendo copépodos com aqueles emergidos dos controles. As
médias de comprimento do corpo de mosquitos emergidos dos tratamentos contendo M.
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brasilianus (2,42+0,053 EP) mostrou-se a maior dentre os tratamentos, seguido de T. tennuis
(2.48+£0.024 EP). A menor média do tamanho do corpo foi observada para mosquitos
emergidos dos controles (2.27+0,021 EP).

Machos e fémeas também apresentaram diferencas significativas, podendo-se
percebe que fémeas emergidas dos recipientes contendo T. tennuis foram menores (2.66 £0.03
EP) quando comparadas com fémeas emergidas dos tratamentos com M. brasilianus (2.66
+0.059 EP) e de recipientes controles (2.45 £0.03 EP). Esta diferenca entre o tamanho de
fémeas emergidas dos tratamentos foi significativa (ANOVA, F=12,27; df=2; p<0,001).
Diferengas também significativa foram observadas para o tamanho do corpo dos machos
(ANOVA, F=10,390; df=2; p<0,001), onde foi verificado que machos emergidos de
recipientes com T. tennuis sdo maiores (2,31+0,02 EP) do que os machos encontrados nos
tratamentos com M. brasilianus (2,12+0,049 EP) e controles (2,13 £0,02 EP) (Figuras 12-13).
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Figura 12: Média do tamanho do corpo de Aedes albopictus estimada a partir do comprimento alar.

Tratamentos marcados pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tratamentos marcados pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
5. Discussao

Durante a realizacdo do experimento o copépodo M. brasilianus demonstrou ser
um controlador biolégico mais eficiente quando comparado com T. tenuis. A eficiéncia
apresentada por este copépodo é semelhante as j& encontrados para outras espécies deste
género, onde as taxas de predacdo sdo iguais ou superiores 90% (Marten et al. 1994; Marten
& Reid 2007; Santos & Andrade 1997; Santos et al. 1996). Marten et al. (1994) apontam
espécies pertencentes ao género Thermocyclops como algumas das espécies menos eficientes
como controladores de larvas. Tal discussdo sobre a eficiéncia destas duas espécies pode estar
relacionada a diferenca de tamanhos observada para estas especies. De acordo com Marten &
Reid (2007) copépodos com tamanho de corpo menor que 1,4 sdo considerados pouco
eficientes como controladores biolégicos.

CorrelacOes significativas ndo foram observadas entre a densidade média de

larvas e M. brasilianus, possivelmente devido as suas altas taxas de predacdo independentes
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das densidades, porém as correlagdes entre T. tenuis e 0 nimero de larvas mostraram-se
significativas. Estes resultados podem indicar que densidades elevadas sejam um fator bem
mais relevante para as espécies de copépodos com menor tamanho do corpo do que para
espécies maiores. Faria et al.(2008), observou que as taxas de predacdo de Mesocyclops
longisetus, sobre alevinos de pacu, aumentaram em fungdo do aumento das densidades
elevadas deste copépodo. Em seus trabalhos sobre a relacdo predador-presa, Pernia et al.
(2007) demonstraram que apesar da diferenca no tamanho do corpo; Mesocyclops meridianus
e M. longisetus apresentaram o mesmo potencial de predacdo sobre larvas Anopheles
aquasalis. Trabalhos que avaliam a predacdo de copépodos sobre zooplancton tém encontrado
diferentes razbes de predacdo em funcdo das estratégias de predacdo e dos mecanismos de
defesa das presas, além das diferencas de tamanho (Chang & Hanazato 2003; Lapesa et al.
2002; Williamson 1980).

Nenhuma alteragdo significativa foi observada na raz&o sexual de mosquitos ao
longo do experimento. O maior nimero de machos emergidos dos recipientes controles ndo
representou uma variacdo significativa na razdo sexual, mesmo quando as proporgoes
observadas sao comparados com as proporcdes esperadas (1:1) (Gilchrist & Haldane 1947;
Hickey & Craig Jr 1966). No entanto, a que se destacar que, nos tratamentos contendo as duas
espécies de copépodos, o numero de fémeas foi maior que o nimero de machos, muito
embora estas diferengas ndo tenham sido significativas.

Uma explicacdo para o maior nimero de machos de Ae. albopictus encontrados
nos recipientes controle, estaria relacionada as densidades larvais mais elevadas observadas
nos recipientes controles. Alteragdes na razdo sexual de Culex pipiens com desvio para
machos foram encontradas em fungéo de elevadas densidades (>30 larvas) (Alto et al. 2012).
Edgerly & Livdahl (1992) demonstraram em seus trabalhos que o tempo de eclosdo de fémeas
de Ae. triseriatus ocorreu tardiamente especialmente sobre densidades médias e elevadas.
Hard et al. (1989) também encontraram proporcdes da razdo sexual de Ae. geniculatus que
variaram de 0,00 a 0,66; o declinio das proporcdes de fémeas foi atribuido a altas densidades
e baixa quantidade de alimentos.

No entanto, machos e fémeas de mosquito apresentam tempo de desenvolvimento
diferentes (Bedhomme et al. 2003), onde fémeas de mosquitos investem mais esforcos para
aumentar o tamanho do corpo permanecendo por um maior periodo de tempo no ambiente

(Alto et al. 2005). Desse modo, fémeas de mosquitos estariam expostas a predagéo do M.

66



brasilianus por um maior periodo de tempo, o0 que teria resultado em maiores taxas de
predacdo, visto que mesmo o maior tamanho das fémeas pode ndo representar um mecanismo
de defesa eficiente contra predadores maiores como M. brasilianus.

As diferencas observadas no tamanho do corpo de mosquitos emergidos de
recipientes contendo T. tenuis e M. brasilianus, também podem ser explicadas pelas menores
densidades de larvas e consequentemente pela menor competi¢do intraespecifica nos
recipientes. Alguns experimentos tém demonstrando a reducdo no tamanho do corpo de Ae.
aegypti e Ae. albopictus em funcdo das densidades e disponibilidade de recursos (Beserra et
al. 2009; Serpa et al. 2008). Resultados semelhantes foram encontrados por Agnew et al.
(2000), em seus trabalhos com Culex quinquefaciatus. Estes e outros trabalhos tem apontado
a densidade com um dos principais fatores que influenciam ndo somente o tamanho dos
mosquitos, mas também outros aspectos da histéria de vida dos mosquitos como:
sobrevivéncia, reproducdo, numero de ovos por postura, susceptibilidade de infecgcdo e
capacidade vetorial (Agnew et al. 2000; Alto et al. 2005; Beserra et al. 2009; Gama et al.
2005; Teng & Apperson 2000).

Assim como em outros trabalhos, a diferenca entre o percentual de reducdo de
larvas para M. brasilianus e T. tenuis, parece estar positivamente correlacionada ao tamanho
das espécies. Este trabalho corrobora com trabalhos anteriores que demonstram a eficiéncia de
copépodos do género Mesocyclops como controladores bioldgicos de larvas em comparagéo
aos do género Thermocyclops; sendo este um dos primeiros trabalhos a demonstrar o
potencial de predacdo de M. brasilianus. A significativa correlacdo entre as densidades de
larvas e de copépodos, sugere que a densidade seja uma fator importante para espécies de
copépodo com um menor tamanho de corpo como o T. tenuis, mas ndo para espécies maiores
como o M. brasilianus. Nenhuma diferenca significativa foi observada para razéo sexual dos
mosquitos. Entretanto, o maior tamanho de corpo observado para mosquitos emergidos de
recipientes contendo copépodos, pode representar um fator negativo para o uso de copépodos.
Experimentos futuros devem ser realizados para verificas as consequéncias destas variagdes

para a ecologia e capacidade vetorial do Ae. albopictus.
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CAPITULO Il

Primeiro registro de ocorréncia edistribuicao
potencial do copépodo invasor Mesocyclops ogunnus
Onabamiro 1957 (Crustacea: Copepoda: Cyclopoida)

para o nordeste do Brasil



Resumo

Primeiro registro de ocorréncia do Mesocyclops ogunnus Onabamiro 1957 (Crustacea:
Copepoda: Cyclopoida) para o nordeste do Brasil e estudo da distribuicéo potencial

dessa espécie invasora no Brasil

O Mesocyclops ogunnus € uma espécie invasora encontrada em diversos
reservatorios de agua doce. Este trabalho teve o objetivo de apontar por meio de modelagem
de nichos ecoldgicos a distribui¢cdo do M. ogunnus para o Brasil. O modelo obtido a partir do
método Maxentt, revelou que a distribuicdo do M. ogunnus esta principalmente relacionada a
variacdes na temperatura e precipitacdes durante o periodo seco. O presente trabalho também
registra sua ocorréncia no nordeste do Brasil pela primeira vez. Os resultados mostraram
ainda que a distribuicdo desta espécie pode estar relacionada a grandes cursos de agua, a
medida que os resultados apontaram uma coincidéncia da distribuicdo desta espécie com trés
das maiores bacias hidrograficas do Brasil. Estes resultados mostram-se importantes, pois
sugerem ndo somente um aumento na distribuicdo geografica desta espécie, mas também
prediz as possiveis areas que podem ser consideradas regiGes de altas probabilidades de

ocorréncia deste copépodo.

Palavras-chave: Mesocyclops ogunnus, copépodo, distribuicéo.
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Abstract

First record of Mesocyclops ogunnus Onabamiro 1957 (Crustacea: Copepoda:
Cyclopoida) on the northeast of Brazil and a study of the potential distribution of this

invasive species in Brazil

The Mesocyclops ogunnus is considered an invasive species found in various
freshwater reservoirs. This work aimed to modeling the potential distribution of M. ogunnus
to Brazil. The model obtained with the Maxentt method revealed that the distribution of M.,
ogunnus is related to changes in temperature and precipitation during the dry period. This
paper reports its occurrence in northeastern Brazil for the first time. The results also showed
that the distribution of this species may be related to major waterways, the measurement
results showed that the coincidence of the distribution of this species with three major
hydrographic basins of Brazil. These results prove to be important, because they suggest not
only an increase in the geographical distribution of this species, but also predicts the possible

areas that can be considered as potential invasion of the copepod.

Key-words: Mesocyclops ogunnus, copepod, distribution.
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1. Introducéo

O género Mesocyclops Sars de 1914 esta incluido na familia Cyclopidae e
atualmente compreende 71 espécies, (Hotynska 2000) sendo um dos géneros mais
diversificados e bem sucedidos géneros de copépodos ciclopodides encontrados em aguas
continentais (Silva 2008; Van de Velde 1984). A maioria das espécies deste género sao
encontradas em regides subtropicais (Holynska 2006) e zonas intertropicais, como por
exemplo as espécies africanas (Mouelhi et al. 2000).

De acordo com Gutierrez-Aguirre & Suares-Morales (2001) 21 espécies e
subespécies do género Mesocyclops tém sido descritos para a regido neotropical, e destas, 15
foram relatados para o Brasil: M. annulatus Wierzejski, 1892; M. annulatus diversus Herbst,
1962; M. aspericornis Daday, 1906; M. brasilianus Kiefer, 1933; M. ellipticus Kiefer, 1936;
M. finitimus Silva, 1989; M. kieferi Van de Velde, 1984; M. leuckarti Claus, 1857; M.
longisetus Thiébaud, 1912; M. longisetus curvatus Dussart, 1987; M. longisetus longisetus
Thiebaud, 1914; M. meridianus Kierfer, 1926; M. meridionalis Dussart e Frutos, 1985; M.
ogunnus Onabamiro de 1957 (Figura 14), e M. paranaensis Dussart & Frutos, 1985 (Lansac-
toha et al. 2002; Matsumura-Tundisi & Silva 2002; Rocha & Botelho 1998).

O M. ogunnus é de origem Afro-Asiatica (Hotynska 2000; Van de Velde 1984),
mas foi registrado em outros continentes, provavelmente devido a eventos de invasdo. No
continente Africano, esta espécie tem sido relatada na Nigéria (Onabamiro 1957; Oronsaye
2008), Tunisia (Mouelhi et al. 2000), Benin, Egito, Costa do Marfim, Senegal, Burkina Faso,
Quénia, Mali, Mauritania, Mocambique, Chade, Africa do Sul, e Etiopia (Van de Velde
1984). Mouelhi et al. (2000) efetuaram registros desta espécie na Asia em: Israel, Bangladesh,
Uzbequistdo, Laos, Sri Lanka, Filipinas, Vietnd e China. Registros de ocorréncia da espécie
tambem tém sido relatados nas Américas, na Florida (Reid & Hribar 2006) América Central
(Suarez-Morales et al. 2004) e Brasil (Reid & Pinto-Coelho 1994).

No Brasil, esta especie foi encontrada nas regides centro-oeste, sudeste e sul do
pais nos Estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Parana (Gonzélez &
Tundisi 2008; Lansac-Toha et al. 2002; Matsumura-Tundisi & Silva 2002; Peixoto et al.
2010; Santos-Wisniewski & Rocha 2007; Silva 2011). O primeiro registro da espécie para o
Brasil, como M. ogunnus, foi em 1993, no reservatorio de Furnas, na regido sul do Estado de
Minas Gerais (Reid & Pinto-Coelho 1994; Reid & Hribar 2006). Segundo Matsumura-Tundisi

75



e Silva (2002) esta espécie foi descrita erroneamente no Estado de Sdo Paulo como M. kieferi
em algumas pesquisas (Nogueira 2001). Em um trabalho posterior Matsumura-Tundisi &

Silva (2002) corrigiram a sua identificacdo para M. ogunnus.

Figura 14: Fémea de M. ogunnus com dois sacos ovigeros. Foto: C. Liberal.

M. ogunnus tem um histérico de invasGes relativamente recentes no Brasil
(Lansac-tbha et al. 2002; Reid & Hribar 2006) e, segundo Matsumura-Tundisi & Silva (2002)
e Reid & Pinto-Coelho (1994), esta espécie pode ter sido introduzida no reservatorio de
Furnas com estoques de tilapias (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) importados da
Africa. As tilapias foram introduzidas pela primeira vez no Brasil nas décadas de 70 e 80,
pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), no Estado do Ceara (regido
nordeste) e por empresas hidrelétricas nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (regifes sul e
sudeste) (Simdes et al. 2007). No entanto, Reid & Pinto Coelho (1994) (Reid & Pinto-Coelho
1994) salientaram que “0s meios de introducdo de algumas espécies de copepodes, como no
caso de M. ogunnus e M. kieferi, permanecem como mais uma questdo para especulagio”.

Esta espécie tem sido encontrada e descrita como uma espécie dominante em
reservatorios eutrofizados (Matsumura-Tundisi & Silva 2002; Peixoto et al. 2010) onde estao
geralmente associados a macrofitas (Lansac-Toha et al. 2002). Embora M. ogunnus esteja
comumente associado a dgua doce, este também pode ser encontrado em ambientes de agua
salgada ou salobra, esta caracteristica parece ser um dos fatores adaptativos que tem
contribuido para a dispersao deste organismo por diversos ambientes (Bonou et al. 1991; Guo
2000; Guo 2000; Van de Velde 1984).

76



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Fornecer novas informacdes sobre o atual status de distribuicdo e apresentar com

base em modelos preditivos de nicho as possiveis areas de ocorréncia do M. ogunnus no

Nordeste do Brasil.

2.2. Objetivos especificos

v" Efetuar novo registro de ocorréncia do M. ogunnus para o Estado da Paraiba,
regido Nordeste do Brasil;

v' Estimar, por meio da elaboracdo de técnica de modelagem de nicho, as areas

com maior probabilidade de ocorréncia do M.ogunnus para o Nordeste do Brasil.
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3. Materiais e métodos

Coletas em campo

Coletas para obtencao de copépodos foram realizadas em maio de 2009, na area
de Trés Lagoas (7° 956 0,54" S e 34° 53'44" O) em Jodo Pessoa, Estado da Paraiba. A
amostragem foi realizada efetuando-se arrastos horizontais ao longo das margens, utilizando
uma rede de zooplancton (100 um de malha). Apoés a coleta de material, parte das amostras
foram conservadas em formaldeido 3%. Depois de identificados os espécimes foram
registrados (UFPB.CRUST - 2397) e depositados na Colecdo de Invertebrados Paulo Young
(CIPY) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Registros de ocorréncia

Vinte e um registros de ocorréncia do M. ogunnus foram realizados para o Brasil
nos ultimos 19 anos. Dados de ocorréncia da espécie foram compilados com base em registros
da literatura sobre a distribuicdo desta espécie no Brasil. Apenas o registro de ocorréncia para
a regido nordeste, Estado da Paraiba foi proveniente de Colecdo de Invertebrados Paulo
Young (CIPY) da Universidade Federal da Paraiba — UFPB.

Modelagem de nichos

A modelagem preditiva de nichos foi elaborada a partir do método Maxent. Por
meio deste método a distribuicdo de uma espécie é representada como uma probabilidade de
distribuicdo de uma dada espécie sobre um determinado conjunto de sitios em uma area de
estudo que correlaciona a presenca de espécies com caracteristicas do ambiente (Phillips et al.
2006). Para a elaboracdo dos modelos foi utilizado o software Maxent ver 3.3.3e (Phillips et
al. 2010). O método Maxent tem se mostrado o mais apropriado em situacdes onde os dados
de distribuicdo das espécies sao incompletos (Elith et al. 2011; Phillips & Dudik 2008).

Dados abidticos

As variaveis abidticas foram obtidas por meio de base de dados disponivel no site:

http://www.worldclim.org/. As variaveis climaticas utilizadas para predicdo dos modelos

foram: temperatura média anual; media faixa diurna (média mensal de (temperatura max. -
temperatura min.)); isotermalidade; sazonalidade da temperatura = (desvio padréo * 100);
temperatura max. do més mais quente; temperatura min. do més mais frio; temperatura anual;
temperatura média dos meses mais Umidos; temperatura média do trimestre mais seco;

temperatura média do mais quente; temperatura média do més mais frio; precipitacao anual;
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precipitacdo do més mais chuvoso; precipitacdo do més mais seco; sazonalidade; precipitacéo
(coeficiente de variacdo); precipitacdo do més mais Umido; precipitacdo do trimestre mais

Seco e precipitacao.

4. Resultados

O presente trabalho registra pela primeira vez a ocorréncia de M. ogunnus no Estado
da Paraiba e também para toda a regido Nordeste. Este novo registro representa um
importante aumento na distribuicdo desta espécie, antes descrita apenas para as regides sul,
sudeste e centro-oeste do pais (Figura 15).
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Figura 15: Distribuicdo geografica de M. ogunnus no brasil. As areas sombreadas representam
relatos das espécies de acordo com dados da literatura. A area expandida representa o local onde foi

efetuado novo registro da espécie na regido nordeste do pais (Jodo Pessoa, Estado da Paraiba).

Algumas das principais caracteristicas diagnosticas do M. ogunnus séo: a presenca

de uma fileira de espinhos na palpo maxilular, quinto pedigero com muitos espinhos laterais e
poucos 0s espinhos dorsais, auséncia de espinhos internos nos ramos caudais (Figura 16 A-B),
79



basipodito da antena ornamentada por uma fileira de espinhos na porcéo distal, basipodito da
42 pata com 2 grupos de espinhos longos delgados na sua superficie posterior, e endopodite da
42 pata com 3 espinhos terminais subequal de comprimento e espinhos ao longo da maior
parte das suas margens. (Van de Velde 1984) e receptaculo seminal com amplos bragos
horizontais e laterais e curva alongada no canal-poro (Figura 16 C-D) (Jeje 1988; Reid &
Pinto-Coelho 1994). As caracteristicas dos espécimes coletados sdo compativeis com as

caracteristicas diagndsticas da espécie.

Figura 16: (A - B) Detalhe dos ramos caudais, (D - C) Detalhes do receptaculo seminal.

Com base no novo registro e em dados encontrados da literatura foi possivel criar
um modelo preditivo da distribuicdo potencial do M. ogunnus. Os resultados apontaram que
as variaveis que estdo mais correlacionadas com a ocorréncia do M. ogunnus sdo: temperatura
(89%) e precipitacdo dos meses mais secos (73%). Este resultado demonstra que estes séo
possivelmente os principais fatores ambientais a estarem relacionados com a distribui¢do do
M. ogunnus. Apesar das varidveis ndo serem consideradas as mais indicadas para a elaboragdo
deste modelo, visto que 0 M. ogunnus é um espécies exclusivamente aquética, a distribuicéo

potencial observada mostra-se compativel com a de outras espécies desse género.
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O modelo de distribuicdo mostrou que as areas com maior probabilidade de
ocorréncia do M. ogunnus estdo localizadas nas regides: sul, sudeste e centro-oeste do pais
(Figura 17). O maior numero de registros de ocorréncia da espécie para estas localidades
fazem destas regides as areas com maior probabilidade de ocorréncia do M. ogunnus. Uma
extensa faixa litordnea da regido nordeste também pode ser apontada como uma das areas
com maior probabilidade de ocorréncia para 0 M. ogunnus. As regiGes norte, centro-oeste e
parte da regido nordeste, representada pelos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e

Maranhdo, estdo entre as areas com menor probabilidade de ocorréncia para a espécie.
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Figura 17: Modelo de preditivo para a distribuicdo geografica do M. ogunnus no brasil. as areas em

vermelho representam &areas de maior probabilidade de ocorréncia. As areas amarelas representam
uma menor probabilidade de ocorréncia, enquanto que areas verdes indicam uma probabilidade
praticamente nula de ocorréncia do M. ogunnus. Os pontos destacados em azul representam os

registros de ocorréncia da espécie.
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Os principais pontos de ocorréncia de M. ogunnus também foram relacionados
com as areas de abrangéncia das principais bacias hidrogréficas das regides onde a presenca
deste copépodo invasor foi confirmada. A analise do mapa demonstrou que 0 maior numero
de registros de M. ogunnus encontra-se, predominantemente, situados em areas ao longo de
algumas das principais bacias hidrograficas do Brasil (Figura 18), evidenciando a maior
probabilidade de ocorréncia desta espécie na porcdo central da bacia hidrografica do Rio
Parana (area onde a espécie foi registrada pela primeira vez), ao sul da bacia hidrografica do

Rio Sdo Francisco e em duas areas distintas da Bacia do Atlantico Sul, trecho leste.
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Figura 18: Modelo de distribuicdo do M. ogunnus com base nos limites geograficos das Bacias
Hidrograficas do: Rio Parana (azul), Rio Sdo Francisco (preto) e Atlantico sul (verde).
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5. Discussao

Os modelos de distribuicdo potencial do M. ogunnus para o Brasil, assim como
sua possivel distribuicdo ao longo das principais bacias hidrograficas do pais, sugerem que
este copépodo invasor possa apresentar uma distribuicdo bem mais ampla do que a que se tem
registrado até o momento. Tais resultados juntamente com o novo registro de distribuicdo da
espécie, mostram-se significativos, fornecendo novas informacGes acerca dos status de
distribuicdo desta espécie invasora para o territdrio brasileiro.

As varidveis temperatura e precipitacdo dos meses mais secos foram apontadas
como os principais fatores relacionados a distribuicdo do M. ogunnus. Estes fatores parecem
estar diretamente relacionados as caracteristicas adaptativas do género Mesocyclops, dada sua
enorme diversidade de espécie principalmente em regides subtropicais (Holynska 2006) e
zonas intertropicais (Mouelhi et al. 2000), podendo também ter importantes implicacdes em
eventos de invasdo como no caso do M. ogunnus.

A conexdo entre corpos de agua pode vir a ser um dos fatores de maior
importancia no processo de dispersdo deste organismo (Breininger 1999), o que de certo
modo explicaria perfeitamente a distribuicdo do M. ogunnus em &reas onde estéo situadas trés
das principais bacias hidrogréficas do Brasil. Este fato reforca a hipétese de que a dispersao
desta do M. ogunnus possa estar fortemente relacionada a cursos de dgua. Outra hipotese para
a atual distribuicdo do M. ogunnus no Brasil é de que esta esteja fortemente relacionada a
introducéo de tilapias em diversos reservatorios de abastecimento (Simdes et al. 2007). Esta
evidéncia apesar de pouco consolidada pode sugerir que a distribuicdo do M. ogunnus possa
ter uma forte ligagdo com areas onde as tilapias foram inicialmente introduzidas.

Possivelmente a maior probabilidade de ocorréncia do M. ogunnus para as regioes
sul, sudeste e centro-oeste do pais, como observado nos mapas de distribuicdo, se deva ao
maior numero de registros ocorréncia desta espécie para estas regides. A baixa amostragem
para a regido nordeste dificulta a predicdo de areas susceptiveis a invasdo do M. ogunnus, ou
ainda, a predicdo de sua distribuicdo para a regido nordeste. Entretanto, ndo podemos
descartar a possibilidade de que esta espécie também apresente uma ampla distribuicdo por
varios estados da regido Nordeste.

Em sua analise da fauna de copépodos de dgua doce do Mexico, Suarez-Morales

et al.(2004) observaram que sub-regifes com climas aridos fornecem bons modelos para o
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estudo de dispersdo. Uma limitada capacidade de dispersdo poderia impedir uma espécie de
encontrar outras areas, especialmente quando estas areas sdo disjuntas (Root 1998). No
entanto, M. ogunnus tem sido apontado como uma espécie frequentemente relaciona a corpos
de agua com elevado grau de eutrofizacdo, capaz de sobreviver em diferentes ambientes
aquaticos, além de poder resistir a longos periodos de disseca¢do (Zhen et al. 1994). Tais
caracteristicas podem ser consideradas relevantes para a sobrevivéncia de M. ogunnus

principalmente em regides de clima semiarido como o nordeste brasileiro.

O registro do M. ogunnus para a regido Nordeste, especificamente para o estado
da Paraiba representa um expressivo aumento de distribuicdo e um forte indicativo da
capacidade invasora desta espécie de copépodo em ecossistemas neotropicais. Os modelos de
distribuicdo potenciais aqui apresentados sugerem que esta espécie esteja presente em
diversos reservatorios do pais. A relevancia de tal registro reflete-se na importancia da
extensdo do processo de invasdo da espécie devido aos seus possiveis impactos aos

ecossistemas locais.
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DISCUSSAO GERAL



Discussao Geral

Estudos sobre a utilizacdo de copépodos ciclopbides podem ser consideradas
recentes. No entanto, os Ultimos 30 anos de pesquisa sobre o uso de tais organismos como
controladores biologicos de mosquitos transmissores de arboviroses tém demonstrado
resultados bastante promissores. Todavia, a maioria dos trabalhos com copépodos como
agente bioldgico tem avaliado simplesmente a sua capacidade de consumir larvas, geralmente
em condicdes de laboratorio, sem a avaliar o impacto da predacdo sobre a estrutura
populacional dos mosquitos que emergem. Neste sentido, o presente trabalho mostrou-se
importante ndo somente pelo estudo dos efeitos da predacdo de copépodos sobre larvas, mas
também pelas alteragcdes causadas a razdo sexual e tamanho corporal de Ae. albopictus em
ambiente natural.

As observacdes a respeito do comportamento de ovoposicdo de Ae. albopictus
revelaram que um maior nimero de ovos de Ae. albopictus foi depositado em recipientes
contendo copépodos. Resultados semelhantes foram observados por Torres-Estrada et al.
(2001) em experimentos utilizando copépodos e em trabalhos utilizando peixes realizados por
Pamplona et al. (2009). Estes e outros resultados sugerem que ambientes contendo estes
agentes biologicos podem servir como locais para atragdo da ovoposicdo de fémeas gravidas
de mosquitos suscitando implicacGes positivas para a sua eficacia no controle desse vetor
(Rodriguez Rodriguez et al. 2007). Estas observac6es também sugerem maiores investigacdes
acerca dos mecanismos causadores da atracdo exercida por copépodos, visto ser este, um fator
chave para o sucesso de copépodos ciclopdides como controladores biol6gicos.

O menor numero de ovos encontrado nos recipientes controles também poderia
ser explicado em funcédo das densidades larvais, que apresentaram niveis mais elevados que as
densidades observadas nos recipientes contendo copépodos. Recipientes com altas densidades
de larvas podem ser pouco atrativos para fémeas que tendem a evitar a competicdo-
intraespecifica (Bentley & Day 1989; Serpa et al. 2008). A metodologia utilizada para
contagem de ovos contidos nos recipientes ao final do experimento mostrou-se mais eficiente
que a metodologia usualmente utilizada em trabalhos sobre ovoposi¢do (Kramer & Mulla
1979). O indice de atividade de ovoposi¢cdo (IAO) proposto por Kramer & Mulla (1979) é

também uma forma pouco precisa para avaliagdo do comportamento de ovoposicdo de

90



fémeas, visto que este é expresso por valores que ndo representam nenhuma diferenca
estatisticamente significativa.

Um maior percentual de reducdo no nimero de larvas foi observado para o género
Mesocyclops. As duas espécies avaliadas (Mesocyclops ogunnus e Mesocyclops brasilianus)
demonstraram ser mais eficientes no controle de larvas quando comparadas ao T. tenuis. Estes
resultados corroboram com os resultados apresentados por Nam et al.(1998) e Marten et al.
(2007) em seus trabalhos sobre a erradicacdo de mosquitos no Vietnd, em que copepodos do
género Mesocyclops reduziram o numero de larvas de mosquitos em 99%, ao contrario de
outras espécies de copépodos dentre elas Thermocyclops ndo se mostraram bons
controladores.

De acordo com Marten & Reid (2007), é possivel observar uma relacdo entre o
tamanho do corpo de copépodos e suas taxas de predacdo. Neste sentido, os resultados aqui
apresentados também nos permitiram perceber que as espécies com um maior tamanho de
corpo: M. brasilianus (1.8mm) e M. ogunnus (1.3mm) foram aquelas a apresentarem 0s
maiores percentuais de reducdo, sendo estes respectivamente 78% e 74%, enquanto o T.
tenuis (0.9mm) apresentou um percentual de reducdo de 52%. De acordo com Marten et
al.(1994) copépodos podem predar até 50 larvas por dia, sendo esta a média verificada para as
maiores espécies de copépodos (1,4 mm).

A razdo sexual seguiu 0 mesmo padrdo de resposta nos dois experimentos
realizados. A comparacdo entre 0 nimero de machos e fémeas emergidos de ambos 0s
experimentos demonstrou que a predacdo exercida por copépodos ciclopoides tendem a
favorecer o aparecimento de fémeas. Durante o primeiro experimento realizado em 2011, as
diferengas observadas na razéo sexual de machos e fémeas devido a presenga de M.ogunnus
mostrou-se significativas. No entanto, diferencas significativas ndo foram observadas para
segundo experimento. E possivel que diferencas ndo tenham sido observadas em recipientes
contendo M. brasilianus devido a baixo n amostral em decorréncia das elevadas taxas de
predacdo. A diferenca na quantidade de alimento fornecido para as larvas nos dois
experimentos também pode ter sido responsavel pelas diferencas nas razGes sexuais
encontradas.

Diferencas significativas no tamanho do corpo dos mosquitos foram observadas
para os dois experimentos. Sendo as maiores diferencas encontradas em recipientes contendo

copépodos do género Mesocyclops. Dois cenérios hipotéticos fornecem explicagdo para tais
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alteracdes no tamanho do corpo de Ae. albopictus. Uma destas explicacOes estaria relacionada
a predacdo seletiva exercida por parte de copépodos ciclopdides que tendem a predar
principalmente larvas nos primeiros estagios de desenvolvimento. Esta caracteristica também
implicaria em uma maior pressdo de selecdo sobre larvas com tamanho reduzido ou ainda
sobre larvas de machos, o que explicaria as diferencas encontradas no nimero de machos e
fémeas. Desse modo, larvas com um maior tamanho de corpo teriam mais chances de
sobrevivéncia aos ataques de copépodos, consequentemente dando origem a mosquitos com
tamanho de corpo maior que aqueles encontrados nos recipientes controles.

Ao compararmos o efeito da predagdo exercida por M. ogunnus (Primeiro
experimento) e M. brasilianus (Segundo experimento) adultos emergidos de recipientes
contendo o efeito da predacdo do M. brasilianus e M. ogunnus sobre o nimero de mosquitos
na fase adulta ndo apresentou grandes diferencas, podendo ser apontados como equivalentes.
No entanto, a reducdo no nimero de fémeas emergidas de recipientes contendo diferencas
entre as espécies de copépodo. Onde o Mesocyclops brasilianus foi a espécie a apresentar as
maiores taxas de reducdo das fémeas de mosquito ao longo de todo o experimento (73%),
seguido do Mesocyclops ogunnnus (64%) e por ultimo Thermocyclops tennuis (45%), que
demonstrou ndo exercer grandes efeitos sobre a reducdo do nimero de fémeas.

A segunda hipotese seria a de que a diferenca de tamanho seria um efeito indireto
da predacédo de copépodos sobre as larvas. Este efeito se daria a medida que a acdo predatoria
de copépodos reduz o numero de larvas de Ae. albopictus e com isso a competicdo
intraespecifica entre as larvas, aumentando a disponibilidade de recurso ainda maiores para as
larvas sobreviventes. Diversos trabalhos realizados com outras espécies de mosquitos
encontraram resultados semelhando aos demonstrados em nossos experimentos, onde a
densidade larva mostrou-se um dos principais fatores que influéncia o tamanho de larvas
(Beserra et al. 2009; Gama et al. 2005; Serpa et al. 2008). Futuros estudos poderdo manipular
a densidade de larvas para simular o efeito da predacéo por copepodos de forma a testar até
que ponto as alteracbes no tamanho de corpo, comportamento de ovoposicdo e na razao
sexual se devem diretamente a predacdo pelos copépodos ou indiretamente devido a reducéo
da competicgéo interespecifica.

Estes resultados além de fornecerem novas informacgdes acerca do uso de
copépodos predadores no controle de larvas de mosquito também podem ser considerados um

modelo experimental para o estudo dos efeitos da predacdo sobre a estrutura populacional de
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mosquitos vetores presas vetores. Estes dados sd&o os primeiros sobre a eficiéncia do
M.brasilianus como controlador bioldgico de larvas revelando uma maior eficiéncia desta

espécie nativa em comparacao a uma espécie invasora (M. ogunnus).
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Conclusodes

Os copépodos Mesocyclops ogunnus e Mesocyclops brasilianus demonstraram ser
predadores mais eficientes que o Thermocyclops tenuis, e exercendo um efeito

significativo sobre as estrutura populacional de Ae. albopictus.

Os recipientes contendo copépodos apresentam um maior nimero de ovos, embora tais
resultados ndo tenham demonstrado uma influencia significativa sobre comportamento de

ovoposicao do Ae. albopictus.

Coortes de mosquitos emergidas de recipiente contendo copépodos apresentaram uma
inclinagdo para fémeas. No entanto, diferencas estatisticamente significativa na razdo

sexual de mosquitos foram observadas apenas em tratamentos contendo M. ogunnus.

O percentual de reducdo no numero de mosquitos adultos em recipientes contendo
espécies de copépodos foi maior para as espéceis de Mesocyclops(Mesocyclops

ogunnuse Mesocyclops brasilianu) e menor para o Thermocyclops tennuis.

Mecocyclps ogunnus, e Mesocyclops brasilianus apresentaram o maio percentual de

reducdo do nimero de fémeas em comparagdo ao para Thermocyclps tenuis.

Mosquitos emergidos de recipientes contendo copépodos sdo maiores que aqueles
emergidos do controles, sendo esta uma diferenca também observada quando os

mosquitos foram separados pelo sexo.
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