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RESUMO

Efeito da maré atmosférica na emergéncia e atividade de voo em Dinoderus minutus

(Coleoptera: Bostrichidae)

Zeitgeber (do alemdo, cronémetro) é um termo cunhado pela ciéncia para se referir a
variaveis que contribuem para o reldgio interno dos seres vivos, o que torna possivel o ritmo
circadiano que é observado desde um organismo unicelular até os seres humanos. Dentre os
fatores abidticos destacam-se a temperatura, umidade e luminosidade, que na maioria das vezes
apresentam certas variag8es na superficie da Terra, o que influencia os ritmos biolégicos. Da
mesma forma, a pressdao barométrica pode apresentar pequenas variagdes de acordo com a
latitude, bem como certa variagdo periddica ao longo do dia, o que é chamado de maré
atmosférica. Entretanto, as variacdes da pressdo barométrica exercendo efeito sobre o
comportamento de insetos ainda ndo foram documentadas. Neste estudo, a broca-do-bambu,
Dinoderus minutus Fabricius, foi utilizada como modelo experimental para avaliar o efeito da maré
atmosférica sobre seu comportamento. Foi observado que o horario de emergéncia no bambu e a
atividade de voo de D. minutus, em condi¢Oes de campo e laboratério, coincidiu com o periodo do
dia de menor pressao barométrica da maré atmosférica. O pico de voo em campo para a broca-
do-bambu foi registrado as 16h. Ademais, quando estes comportamentos foram observados em
camara barométrica sob condigdes controladas e com pressdo estavel ao longo do dia, ou seja,
sem o efeito da maré atmosférica, notou-se que o horario de emergéncia e a atividade de voo,
diferiu significativamente das condi¢gdes de campo e laboratdrio. Assim, os resultados sugerem que
a emergeéncia e a atividade de voo de D. minutus foi influenciada pela periodicidade da maré
atmosférica.

Palavras-chave: Broca-do-bambu; Reldgio bioldgico; Comportamento; Zeitgeber



ABSTRACT

Effect of atmospheric tide on emergency and flight activity in Dinoderus minutus

(Coleoptera: Bostrichidae)

Zeitgeber (from the German, stopwatch) is a term coined by science to refer to variables
that contribute to the internal clock of living beings, which makes possible the circadian rhythm
that is observed from a single-celled organism to humans. Among the abiotic factors, temperature,
humidity and luminosity stand out, which most of the time present certain variations on the Earth's
surface, which influences biological rhythms. Likewise, barometric pressure can vary slightly
according to latitude, as well as a certain periodic variation throughout the day, which is called an
atmospheric tide. However, variations in barometric pressure having an effect on insect behavior
have not yet been documented. In this study, the bamboo borer, Dinoderus minutus Fabricius, was
used as an experimental model to evaluate the effect of the atmospheric tide on its behavior. It
was observed that the emergency time in bamboo and the flight activity of D. minutus, in field and
laboratory conditions, coincided with the period of the day with the lowest barometric pressure of
the atmospheric tide. Furthermore, when these behaviors were observed in a barometric chamber
under controlled conditions and with stable pressure throughout the day, that is, without the
effect of the atmospheric tide, it was noted that the emergency time and the flight activity, differed
significantly from the conditions field and laboratory. Thus, the results suggest that the emergence
and flight activity of D. minutus was influenced by the periodicity of the atmospheric tide.

Keywords: Bamboo borer; Biologic watch; Behavior; Zeitgeber
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1. INTRODUCAO

Todos os seres vivos interagem com uma gama de outros organismos e estdo expostos aos fatores
abidticos do ambiente, como temperatura, umidade relativa, luminosidade e pressdao atmosférica. Nos insetos —
qgue compdem o grupo de animais mais diversos e difundidos no mundo — estes fatores abioticos podem alterar
seus habitos fundamentais de sua biologia, ecologia, e fisiologia, incluindo, por exemplo, comportamentos de
oviposi¢cdo e busca de hospedeiro, metamorfose e emergéncia (WINGERDEN et al., 1992; STEFANESCU et al.,
2003).

Um dos fatores abidticos mais relevantes e intrinsecos a biologia dos insetos é a temperatura. Devido
a ectotermia, o metabolismo dos insetos normalmente é regulado pela temperatura ambiente, que esta
intimamente associada as atividades exercidas pelos insetos (WILLOT & HASSALL, 1998). A luz é outro fator
importante na biologia dos insetos. Por se tratar de um estimulo ciclico perceptivel, com ritmicidade precisa no
ambiente, demarca a vida didria destes animais (PITTENDRIGH, 1960). Dos organismos unicelulares até as formas
de vida mais complexas, ha um grande um interesse cientifico na investigagdo dos mecanismos que regulam este
relégio bioldgico, conhecido por Zeitgeber — termo derivado do alemao que significa crondmetro. E dentre estas
variaveis que adequam os ritmos circadianos nos seres vivos, a temperatura e a luminosidade aparecem como
um dos principais contribuintes (DUNLAP, 1999), além da umidade (PIELOU & GUNN, 1940; ROUSSE et al., 2009).

Existem registros que mostram uma relagdo importante entre temperatura e umidade, e destas com
a pressdo barométrica, afetando o voo e taxas de parasitismo de Fopius arisanus Sonan 1932 (Hymenoptera:
Braconidae), uma vespa parasitoide de moscas-das-frutas (ROUSSE et al., 2009). Particularmente, em relacdo a
pressdo barométrica, leves alteragGes parecem afetar o comportamento do besouro xiléfago Pityophthorus
juglandis Blackman 1928 (Coleoptera: Curculionidae) (CHEN & SEYBOLD, 2014), e do morcego cavernicola
insetivoro, Pipistrellus subflavus Cuvier 1832 (Chiroptera: Vespertilionidae) (PAIGE, 1995). Em relacdo a este fator
abidtico, dado sua influéncia no comportamento dos insetos, hd estudos desde a década de 1940 (WELLINGTON,
1946), até os anos atuais (MARCHAND & MCNEIL, 2000; CRESPO & CASTELO, 2012; PELLEGRINO et al., 2013;
ZAGVAZDINA et al., 2015; DAGAEFF et al., 2016; MARTINI & STELINSKI, 2017; SUJIMOTO et al., 2020). Entretanto,
dentre as leves oscilagGes diarias e ritmicas da pressdo barométrica, conhecidas como ‘maré atmosférica’ (LE
BRANCQ, 2011), ainda pouco se sabe sobre seus possiveis efeitos no comportamento dos insetos.

A maré atmosférica consiste na oscilagdo da pressao barométrica, que ao longo de 24 horas, pode
variar em média 3 hPa, tendo quatro movimentos de maré atmosférica por dia, sendo dois picos de maré
atmosférica alta, um as 22 h e outro as 10 h, sendo este ultimo de maior valor do dia, e outros dois movimentos
de maré atmosférica baixa, as 16 h de menor valor do dia, e outro as 4 h. Essa caracteristica esta presente em
todo o mundo, sendo mais suave nos polos e mais acentuada na linha do equador (LE BLANCQ, 2011). As forgas
que regem a maré atmosférica sdo exercidas pela forca gravitacional do sol e da lua sobre a Terra, além da
radiacdo solar por meio da temperatura (CHAPMAN & LINDZEN, 2012).

Existem outros relégios biolégicos como aqueles regulados pela maré oceanica. E o caso do ‘relégio

circamaré’, em que a quantidade de horas do ciclo de alguns organismos é regulada em 24,8 horas, devido ao
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ciclo das marés oceanicas altas e baixas serem de 12,4 horas (WILCOCKSON & ZHANG, 2008). Portanto, ha
evidéncias de ritmos bioldgicos regidos pela percepgao da pressdo de fluidos no ambiente, o que torna a hipdtese
de que a maré atmosférica plausivel ser validada em laboratério.

Devido a sua grande diversidade e ampla distribuicao sobre todos ecossistemas terrestres, a ordem
Coleoptera apresenta uma grande riqueza de nichos e relagGes ecoldgicas, o que a torna um interessante modelo
para estudos sobre histdria natural. A familia Bostrichidae é composta por besouros conhecidos como ‘powder-
post beetles’ ou ‘besouros da poélvora’, sendo esse nome devido as larvas que se alimentam de madeira e
produzem uma serragem caracterizada como um pd muito fino. Além disso, grande parte destes insetos
apresenta habitos cripticos, por serem coleobrocas xiléfagas (FISHER, 1950), o que os tornam uma boa
alternativa para estudos sobre o efeito da pressdao barométrica, ja que sua historia natural inclui um ambiente,
que precede a emergéncia do substrato e voo, com pouca variacdo de outros fatores abidticos como
temperatura, umidade e luminosidade, em razdo de viverem no interior da madeira.

Considerando que a maré atmosférica pode compreender a variavel geofisica misteriosa citada por
Brown (1972), a qual regula ritmos circadianos em seres vivos, o presente trabalho levanta a hipdtese onde esse
fendmeno influencia a ciclicidade de comportamentos relacionados a dispersdo de alguns insetos, o que
objetivou a investigacdo sob essa otica a emergéncia do bambu e voo de Dinoderus minutus Fabricius 1775

(Coleoptera: Bostrichidae).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Dinoderus minutus

Dinoderus minutus (Figura 1), conhecido popularmente como broca-do-bambu, é um bostriquideo de
distribuicdo pantropical, sendo introduzido em algumas regiGes temperadas (FISHER, 1950). Com dimorfismo
sexual imperceptivel na fase de imago, a diferenciacdo sexual somente é possivel por exposi¢cdo da genitalia
(ABOOD et al., 2010). Seu corpo é cilindrico, de coloragdo preto-acastanhada, com a base do élitro castanho-
avermelhada e mede cerca de 3,5mm de comprimento e 1,5mm de largura (FISHER, 1950). Como produz sete
geracGes emum ano (LIU et al., 2008), esse bostriquideo é uma praga severa do bambu armazenado ou estrutural
(WATANABE et al., 2015), sendo reportado também como responsavel por causar danos em l[dminas de madeiras
de Axixa (Sterculia sp.), Amescla (Trattinickia burseraefolia (Mart.) Wild.), Bandarra (Cedrelinga catenaeformis
Ducke 1994), Copaiba (Copaifera sp.), Sumauma (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.) e Tauari (Couratari sp.) (MATOSKI
& ROCHA, 2006). No Brasil, dentre as espécies de bambu mais abundantes, Bambusa vulgaris Nees. é apontada
como a mais suscetivel a ataques da broca, enquanto Bambusa multiplex (Lour.) Raeusch. ex Schult. apresenta
uma grande resisténcia a essa praga (da SILVA et al., 2019). O ciclo de vida da broca-do-bambu, em B. vulgaris
em temperatura constante, pode variar desde 50 dias, em temperaturas elevadas, até 140 dias, em baixa
temperatura, sendo que em temperatura constante de 25 °C, é por volta de 63 dias (GARCIA & MORRELL, 2009).
Ha registros de ocorréncia de sete geracGes da broca-do-bambu por ano em regides tropicais, porém em regides
temperadas, a espécie pode apresentar somente uma geracdo, sendo que a passagem do inverno de maneira
mais eficiente é realizada pelo adulto (LIU et al., 2008). E comum que imagos de Bostrichidae permanegam vivos
por mais de um més (LIU et al., 2008) e D. minutus apresenta uma longevidade de 40 dias em média para a fase
adulta (NORRISHAM et al., 2015), além dos oito dias em que os adultos permanecem dentro do bambu como
teneral até a sua maturacdo (WATANABE et al., 2017). Esse longo periodo de vida dos adultos é muito relevante
de ser investigado, ja que pode refletir caracteristicas ecoldgicas importantes sobre a espécie pela interagao que
esses besouros tém com o ambiente (CAREY, 2001).

Mesmo sendo uma praga que causa danos severos ao bambu, ainda ha muitas lacunas no
conhecimento sobre a histéria natural de D. minutus, como os relacionados aos aspectos bioldgicos de
ocorréncia didria, aos horarios de voo e de acasalamento, e ao comportamento sexual. Mas alguns trabalhos
abordaram a sazonalidade, bem como a influéncia dos fatores abidticos e ciclo de vida. No Brasil, Silveira e
colaboradores (2017), utilizando armadilhas iscadas com bambu, reportaram que o aumento da pluviosidade
favorece a captura desse bostriquideo. Em contrapartida, Garcia e Morell (2008) obtiveram resultados
contrarios a esses em experimentos nas Filipinas, demonstrando que a sazonalidade de D. minutus é relacionada
as épocas quentes e de baixa pluviosidade juntamente com a baixa quantidade de amido nos colmos,
recomendando que a colheita de bambus seja feita no inicio ou durante as épocas de chuva.

Existem varios estudos que envolvem a bioecologia de D. minutus, como o que aborda o manejo da

praga e aspectos relacionados a sua criagdo em laboratdrio (GARCIA, 2005), o que utiliza o som produzido pelo
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comportamento alimentar das larvas e adultos para amostrar de maneira ndo-destrutiva a sua biologia
(WATANABE et al., 2015), e que avalia o efeito de um neonicotinoide na colonizagdo dessa praga (ACDA, 2008).
Mas mesmo considerando esses e outros estudos que apresentam resultados importantes para a aplicagao de
um manejo ideal na ocorréncia desse inseto em bambu, ainda faltam avaliagdes sobre o comportamento e

ecologia quimica para estruturar e implementar o Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Figura 1: Visdo ventral (A), e dorsal (B) da broca-do-bambu, Dinoderus minutus.

2.2. Fatores abidticos

A sazonalidade claramente influencia a dindmica dos insetos, com registros de sua influéncia conjuta
com fatores climaticos no comportamento de besouros fitéfagos e predadores (BORGEMEISTER et al., 1997). Os
estudos sobre o efeito dos fatores abidticos nos insetos podem ser facilmente relacionados a uma realidade em
escala global pela ubiquidade que o clima tem em nosso planeta. Como mencionado anteriormente, a
temperatura pode regular e impactar diversos aspectos bioecoldgicos, como na fenologia, na distribuicdo das
espécies ao longo de gradientes ecoldgicos e geograficos (MENENDEZ, 2007), na abundancia, na herbivoria
(RASSMAN et al., 2014) e na emergéncia de adultos na madeira (SAUNDERS & KNOKE, 1968). Os outros fatores
abidticos também se relacionam com esse cenario, como exemplo a variagdao da umidade relacionada a atividade
dos insetos xil6fagos (JAWOSKI & HILSZCZANSKI, 2013; CHEN & SEYBOLD, 2014) e parasitoides (ROUSSE et al.,
2009). Tudo isso demonstra a importancia de conhecermos os aspectos basicos da biologia dos insetos e como
a mudanca de fatores abidticos podem modificar a sua histdria natural.

Os principais Zeitgeber abidticos registrados em literatura cientifica sdo a temperatura, umidade e,
principalmente, a luminosidade (FLEISSNER, 2002). E atribuida a &nfase para a luminosidade devido ao grande

numero de trabalhos que ja foram realizados com diversas espécies, nos quais experimentos em laboratério
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demonstram a mudanca de fase no comportamento dos organismos de forma clara, o que confere a esse fator
uma alta influéncia para a ritmicidade bioldgica. Vale ressaltar que todos esses fatores estdo direta ou
indiretamente ligados ao sol e a dindmica de rotagdo da Terra.

Ndo é a toa que civilizagGes antigas veneravam o sol como simbolo divino, ou também tinham a
concepgado da nossa principal estrela ser o centro do universo, pois claramente ele fornece a luz e temperatura
que é demandada para atividades importantes para as sociedades humanas e para a maiorias dos seres vivos.
Sem duvidas existem diversas variaveis emitidas pelo sol que sdo mensuraveis, mas a luz talvez seja a mais efetiva
para os seres humanos como Zeitgeber, devido ao efeito na produgdo de melatonina, hormdénio que marca
fortemente um ritmo circadiano (ARENDT & BROADWAY, 1987). Pittendrigh (1960) reuniu estudos importantes
para estabelecer o conceito de Free-running, os quais na maioria foram derivados do fotoperiodismo e baseados
em 24 horas de luz, escuro ou proporgdes de luz e escuro, demonstrando que a luz continua afeta o reldgio
biolégico de diversas espécies, como Drosophila melanogaster Meigen 1830 (Diptera: Drosophilidae). Este o
inseto-modelo apresenta certa aperiodicidade sob essa condicdo quando em temperatura constante, o que
também atribui a esse segundo fator certa importancia na regulagdo do ritmo circadiano.

A temperatura tem um destaque quando se diz respeito a mudancgas na fisiologia e comportamentos
dos artrépodes. Por serem ectotermos, muitas vezes eles dependem da temperatura externa para iniciar ou
manter uma taxa metabdlica alta necessaria para processos fisiolégicos e comportamentais. No contexto de
obtencgdo de energia térmica, é salva essa condi¢do aos insetos que conseguem calor pela atividade muscular,
geralmente oriunda dos musculos alares. Um exemplo de sua influéncia em situagdes naturais esta nos estudos
sobre mudancas climaticas. Jaworski e Hilszczanski (2013) apontam o aquecimento global como um fator que
favorece os organismos euritdpicos, pois sobrevivem em uma ampla faixa de variacdo do ambiente, os polifagos,
por sua capacidade de colonizar e se alimentar em diversas paisagens, e as espécies termofilas aumentar sua
ocorréncia em altas altitudes e latitudes. Existem trabalhos que investigaram a ocorréncia de insetos no
ambiente em certas faixas de temperaturas, como foi registrado a atividade do besouro tigre Cephalota
circumdata Dejean 1822 (Coleoptera: Carabidae) entre 30 e 33 °C e de maior nimero de cépulas entre 34 e 35
°C (EUSEBI et al., 1989), dados semelhantes foram registrados para Drosophila suzukii Matsumura 1931 (Diptera:
Drosophilidae) (HAMBY et al., 2016). A respeito do comportamento de voo, Perez-Mendoza e colaboradores
(2014) registraram certa faixa de temperatura dessa atividade para Tenebrio molitor Linnaeus 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae) em seu estudo a respeito de fatores abidticos influenciando pragas de produtos armazenados.

A umidade é um fator abidtico importante que modifica o comportamento dos insetos, como
demonstrado por Pielou e Gunn (1940) quando investigaram o efeito e mecanismos de percepcdo desse estimulo
utilizando ensaios comportamentais e experimentais com T. molitor. Em outro organismo-modelo, Manduca
sexta Linnaeus, 1763 (Lepidoptera: Sphingidae), tem-se registrado a limitagao de atividades durante dias secos,
que estdo relacionadas com a presenca e manutencdo de agua no organismo (CONTRERAS et al., 2013). Outros
aspectos bioldgicos estdo ligados com a umidade relativa do ar, como na eclosdo de ovos em alguns insetos. Em
baixas e altas umidades o sucesso na taxa de eclosdo dos ovos de D. minutus é baixo (Norhisham et al., (2013),
e 0 mesmo ocorre com Nezara viridula Linnaeus 1758 (Hemiptera: Pentatomidae) (HIROSE et al., 2006) e

Triatoma brasiliensis Neiva 1911 (Hemiptera: Reduviidae) (GUARNIERI et al., 2002).
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Em relagdo a pressdao barométrica, os estudos pioneiros com insetos datam do inicio do século XX
(WELLINGTON, 1946). Este autor realizou um trabalho muito importante devido ao aspecto integrativo das
informagdes que existiam e da formulacdo de novas hipdteses considerando diversos aspectos que envolvem a
pressdo atmosférica. Um ponto crucial do trabalho foi a classificagdo de estudos que investigam a fisiologia dos
insetos, em que as condig¢Oes artificiais avaliadas vdao muito além das naturais, e a de investigagdo no ambito
ecoldgico, que buscam a explicagdo dos efeitos da pressdao barométrica na biologia e histéria natural dos insetos.
Nessa revisdo, varios aspectos foram investigados minuciosamente e até é mencionada a oscilagdo didria da
pressdo atmosférica e é investigado o efeito de leves alteragGes da pressdao barométrica no comportamento de
diversos insetos. Porém nao foi mencionado o conceito de maré atmosférica, e tampouco uma metodologia para
considerar esse fendmeno nas analises do comportamento. Sua mengdo se resume a citagdo da ocorréncia de
um ciclo de 12 horas em que ha o pico de pressao diario as 10 h e os valores mais baixos as 16 h. Mesmo sendo
um trabalho realizado ha quase 80 anos, se trata de uma revisdo com uma abordagem bem atual em relagdo aos
fatores abidticos, com experimentos em campo e em laboratdrio, utilizagdo de camaras barométricas e de
metadados.

Considerando as leves variagcGes da pressdo atmosféricas, Wellington (1946) menciona a
impossibilidade do suposto efeito da mudanga na concentracdo de oxigénio e da taxa de evaporagdo.
Observagdes de campo apontam que pequenas quedas e elevagdes da pressdo atmosférica podem aumentar a
taxa de atividades desempenhadas pelos insetos e que essas mudangas comportamentais podem independer da
variagdo de temperatura e umidade pela sua ocorréncia num amplo espectro desses fatores. Dentre os eventos
relacionados a essas condi¢Ges atmosféricas de leves variagdes estdao o comportamento de migragdes de Locusta
migratoria (Linnaeus 1758) (Orthoptera: Acrididae) e de Vanessa cardui Linnaeus 1758 (Lepidoptera:
Nymphalidae), da atividade locomotora em moscas varejeiras, e também em experimentos de coletas aéreas de
Diptera, Coleoptera e Hymenoptera, e de emergéncia pupal em Pieris rapae Linnaeus, 1758 (Lepidoptera:
Pieridae).

Outro ponto importante abordado por Wellington (1946) é sobre a habilidade dos insetos de
perceberem a variagdo da pressdao barométrica como uma pista ambiental do inicio de um evento meteorolégico,
que pode ser mortal para esses animais diminutos em tamanho. Essa informagdo é suportada pelas condigdes
naturais de variagao barométrica, que incluem a movimentagao horizontal ou vertical de ar, as zonas de baixa e
alta pressdo (como a chegada de frentes quentes e frias, respectivamente), e o surgimento de nuvens
cumulonimbus. Essas variagbes sdo decorrentes das caracteristicas que o ar movimentado possui, pois a
quantidade de dgua e temperatura influenciam no peso da coluna de ar, ja que o peso molecular da agua é menor
que o peso médio dos componentes mais abundantes do ar (CO2, O2 e N2) e a temperatura tem um efeito fisico
nas moléculas do ar, as expandindo e fazendo com que menos ar caiba na coluna de ar, o que diminui o peso
dessa coluna e acarreta nos fenémenos de movimentagdo de ar, o vento.

Varios estudos de comportamento de insetos visam desvendar cada vez mais suas habilidades de
previsdo meteoroldgica, sendo que essa capacidade pode ser vital devido a letalidade que vendavais e
tempestades podem afetar os pequenos animais (WELLINGTON, 1946). Essa linha de pesquisa pode ser de

grande interesse econémico, e o entendimento a respeito do comportamento de insetos-praga e inimigos
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naturais no ambiente pode subsidiar novas linhas de pesquisa e técnicas de manejo aplicado, como o MIP
(ROUSSE et al., 2009; PELLEGRINO et al., 2013; SUJIMOTO et al., 2020).

A previsdo de situagGes meteoroldgicas adversas por insetos foi demonstrada para o parasitoide F.
arisanus, importante inimigo natural de moscas-das-frutas (Tephritidae), e que o comportamento de inicio de
seu voo é relacionado a pequenas quedas de pressdo barométrica (ROUSSE et al., 2009). Com uma abordagem
semelhante, Dagaeff e colaboradores (2016) investigaram a relagdo da variagdo da pressdo barométrica e o
aprendizado da escolha de um parceiro sexual em D. melanogaster. Nesta espécie, as fémeas aprendem a
escolher seus parceiros sexuais baseadas na experiéncias de outras fémeas que foram assistidas nesse processo
(mate copying) e, quando ha leves quedas de pressdo as fémeas investem menos tempo nessa atividade
(DAGAEFF et al., 2016). Outra abordagem sobre esse fator abidtico, as quais envolvem grandes tempestades e
tornados, sdo a respeito de variagdes extremas na pressdo atmosférica, nas quais sdo registradas mudancas
subitas de 50 hPa. Nesse ambito, foi testado o comportamento de voo de Trichogramma evanescens Westwood
1833 e Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), sendo registrada a reducgdo da
atividade de voo dessas microvespas diante de mudancas bruscas e de grande magnitude (FOURNIER et al.,
2005).

Um aspecto interessante a respeito da percepc¢do da pressdo atmosférica pelos insetos é o limite em
que essa pista passa a alterar o comportamento. O comportamento de forrageio de Mallophora ruficauda
Wiedemann 1828 (Diptera: Asilidae), por exemplo, foi significativamento incrementado quando a pressdo
atmosférica variava menos de 0,85 hPa em uma hora e meia, enquanto sua movimentagao foi considerado
aleatdrio quando a variagdo barométrica excedia esse valor (CRESPO & CASTELO, 2012). Um fato interessante de
ser mencionado nesse trabalho é o fen6meno da maré barométrica, também conhecida como maré atmosférica,
mas ele ndo foi considerado na andlise dos dados.

A respeito das estruturas responsaveis pela percepc¢do da pressao exercida pelo ar, Wellington (1944)
descreveu o fendémeno “Barotaxis”, em que um dado comportamento ligado a uma mudanga de pressdo
atmosférica e a excitagdo de um 6rgdo responsdvel pela percepgdo, a arista da antena de um Diptera que
respondeu “baronegativamente”. O mesmo autor sugere que estruturas de percepg¢do sonora tém o potencial
de perceber as variagGes da pressdo atmosférica (WELLINGTON, 1946). Uma outra hipdtese que existe sobre a
percepcdo da pressdo barométrica, mas que ainda ndo foi comprovada, foi levantada por Bennet e Borden
(1971), onde ao encontrarem quantidades diferentes de uma bolha de ar no es6fago de duas espécies de
escolitineos, eles indagaram a respeito da fungdo que o comportamento de engolir ar poderia ter na percepc¢ado
da pressdo atmosférica. Outra estrutura foi estudada para essa func¢do, os sensilos higrorreceptores, que
funcionam pela mudanca de pressdo exercida na parede celular dessas estruturas, que podem ocorrer pela
turgidez da célula (umidade) ou por pressdo externa (pressao do ar), acarretando na constricdo dos dendritos
qguando a umidade ou pressdo do ar é elevada ou em sua expansdo quando ocorre o contrario (TICHY & KALLINA,

2010).
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2.3. Maré atmosférica

A oscilagdo diaria da pressao barométrica, chamada de maré atmosférica, ocorre normalmente ao
longo de 24 horas, e apresenta dois movimentos de alta e de baixa (LINDZEN, 1978). As 4 h, ocorre a “maré
atmosférica baixa”; as 10 h, o maior valor da “maré atmosférica alta”; as 16 h, o menor valor de “maré
atmosférica baixa”; e as 22 h, outra “maré atmosférica alta. Isaac Newton, em sua obra Principia Mathematica
(1687), langou uma hipdtese em que, assim como os oceanos, a atmosfera também apresentaria um
comportamento de maré. Atualmente, estudos meteoroldgicos investigaram os fatores que influenciam na maré
atmosférica, como a agdo térmica do sol e a gravidade (CHAPMAN & LINDZEN, 1970), o efeito gravitacional da
lua e do sol (FORBES, 1982), e até mesmo o efeito da maré atmosférica na incidéncia de raios UV na superficie
da Terra (COOPER, 1982). Basicamente, esse é um fendmeno causado pela interagdo gravitacional do sol e da
lua com a atmosfera terrestre, como também pela sua composi¢do. Devido a intima interagdo da lua e da
temperatura com a maré atmosférica, a qual atua em escala sindtica (em extensdo de até 2000 km), diferentes
lugares da Terra apresentam oscilagdes diferentes da pressao barométrica durante o dia. Como exemplo, essa
oscilagdo diaria é de 0,3 hPa em média para regiGes polares, enquanto em regides tropicais ela pode ser superior
a 3 hPa em média (Le BLANCQ, 2011). Embora seja um fen6meno estudado em diversos paises no ambito da
meteorologia, a maré atmosférica nunca foi investigada especificamente como um fator abidtico influenciando
na biologia e comportamento de insetos ou de qualquer outro organismo, pois os estudos que relacionam a
pressdo barométrica e a etologia normalmente sdo focados nas investigacdo de pistas ambientais que sdo
identificadas para contornar situagdes meteoroldgicas adversas, como as chuvas, as tempestades ou os ciclones.
Contudo, a classica obra a respeito da pressao barométrica como fator abiético que influencia o comportamento
de insetos (WELLINGTON, 1944) ressalta a relevancia dos estudos desse fator abidtico em comparagdo a

temperatura e a umidade.

2.4. Ritmo circadiano

E um fato que a organizacdo é essencial para o funcionamento dos seres vivos, considerando desde o
contexto reducionista, em que a composi¢do de uma célula e suas organelas formam um ambiente favoravel
para a a¢do de diversas moléculas, como as enzimas, até uma visdo macroscdpica, no qual o comportamento é
fundamental para o sucesso reprodutivo dos animais. Os fen6menos ciclicos bioldgicos sdo uma maneira de
organizagdo temporal observados na histdria natural dos organismos, apresentando um mecanismo interno que
funciona como um reldgio (BELL-PEDERSEN et al., 2005), sendo de extrema importancia para a sobrevivéncia
dessas espécies.

Os ritmos circadianos sdo eventos demarcados por um ciclo de 24 horas que podem ser observados
na maioria dos organismos. Esse fendmeno é regulado por um fator auténomo endocelular que consiste num
ciclo bioquimico didrio de base molecular (DUNLAP, 1999), e que se manifesta fisiolégica e
comportamentalmente. Fatores exdgenos contribuem para a formagdo desses relégios celulares, de maneira
que eles sdo sincronizados ou acondicionados quando sdo estimulos significativos, como o fotoperiodo e a

temperatura (SCULLY & KAY, 2000). Portanto, esses fatores celulares circadianos, que sdo chamados de
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osciladores, precisam de um ponto de referéncia para se regularem, o qual é uma pista oriunda do ambiente, o
Zeitgeber, que tradicionalmente é mencionado como uma varidvel forte e incisiva na mudanga de fase dos ciclos
biolodgicos.

Brown (1959) discutiu a dependéncia dos ritmos bioldgicos a fatores geofisicos, contrariando a teoria
de sua época de que os mecanismos internos de regulagdo do ciclo circadiano dos organismos vivos eram inatos
e independentes dos fatores externos. O principal ponto de Brown foi formular uma hipdtese de que algum fator
abidtico, ainda ndo-identificado ou investigado, pudesse regular um comportamento com padrdo ciclico, mesmo
em condicBes de laboratério, onde o ambiente estaria com temperatura e luminadosidade controladas. Essa
situagdo foi, e ainda é, alvo de varios estudos, o que guiou a descoberta do mecanismo Free-running presente
em diversos grupos de organismos (PITTENDRIGH, 1960). Brown discordou de Pittendrigh argumentando que
ndo haviam provas para suportar uma hipotese em que um reldgio bioldgico interno teria a capacidade de
regular-se sem um referencial fisico do ambiente, apontando que possivelmente esses fendmenos
comportamentais ciclicos observados em laboratério estariam ligados a uma variavel geofisica desconhecida
(PITTENDRIGH, 1960), culminando na Teoria de Zeitgeber sutil (BROWN, 1976). Contudo, devido ao avango do
conhecimento cientifico contemporaneo, os dois pesquisadores tinham certa parcela de razao, ja que a visdo de
referencial de Brown e da existéncia do Free-running é verificada. Diversos comportamentos podem ser
identificados como circadianos, como o de eclosdo e emergéncia em insetos (SHEEBA et al., 1999), locomocgao e
forrageio de vertebrados e invertebrados (PITTENDRIGH, 1960; BROWN, 1972), contribuindo essencialmente
para a dinamica populacional e ecoldgica dessas espécies.

A unidade de medida fixa do reldgio biolégico ndo deve ser o dia, pois diferentes organismos possuem
histérias naturais distintas e, portanto, demandam um ritmo biolégico com duragbes diferentes (ASCHOFF,
1960). Existem ritmos bioldgicos que duram cerca de 24 horas, como o ritmo circamaré, em que o
comportamento de organismos maritimos ¢é regulado em periodos que sdo fiéis aos eventos de maré, como
ocorre com o platelminto Convoluta roscoffensis Graff 1891, que migra verticalmente na coluna d’agua maritima
rasa e se enterra no substrato antes da volta da maré. Keeble (1910) realizou um experimento em laboratério e
observou que ao retirar esses platelmintos do mar, eles persistiam nesse ritmo, mas em pouco tempo o ritmo
cessava. Esse estudo é um exemplo de que existem Zeitgeber diferentes dos classicos demonstrados em varios
estudos, além de ser o primeiro trabalho que demonstrou o fenémeno Free-running, mas nele nao foi discutido

especificamente essa permanéncia num ciclo mesmo sem as principais pistas ambientais de sincronizagdo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de execugao do projeto

Todos experimentos, coleta de dados e criagdo de insetos foram conduzidos nas dependéncias do
Laboratério de Ecologia Quimica e Comportamento de Insetos, incluso no Departamento de Entomologia e
Acarologia da Universidade de S3o Paulo, campus “Luiz de Queiroz” (ESALQ), o qual faz parte e cedia o Instituto
Nacinal de Ciéncia e Tecnologia (INCT) Semioquimicos na Agricultura, programa conduzido pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) estabelecendo parcerias com a Coordenacgdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o
Paulo (FAPESP) e outras instituicdes ou empresas relacionadas ao financiamento de pesquisas cientificas no

Brasil.
3.2. Dados meteoroldgicos de pressao barométrica

Os dados meteoroldgicos obtidos nesse trabalho foram coletados da base de dados da Estagao
Meteoroldgica automatica do Departamento de Biossistemas, da ESALQ, sendo os dados da pressdo barométrica
registrados a cada 15 minutos. No caso de erro pontual do registro de algum horario, como dados faltando, foi
realizado uma média para os valores daquele hordrio, e quando houve falta generalizada para varios hordrios de
um dia, a sequéncia foi desconsiderada. Nessa base de dados os valores sdo registrados em kPa, como nesse
trabalho foi padronizada a medida mbar, os dados foram multiplicados por 10 para que a unidade fosse
convertida para hPa, que equivale ao mbar. O enderego eletronico utilizado para acessar os dados
meteoroldgicos foi http://www.leb.esalq.usp.br/posto/.

Para o ano de 2019, foram monitorados e organizados os dados de pressdo barométrica a fim de
verificar a ocorréncia da maré atmosférica durante o ano, utilizando um intervalo de duas horas entre cada
registro e separando os dados em anual e em cada estagdo do ano (verdo, outono, inverno e primavera). As
estacGes foram determinadas pelos seguintes dias de maneira respectivamente sucessiva: 20 de marc¢o para o
inicio do outono, 21 de junho para o inverno, 22 de setembro para a primavera e 21 de dezembro para o verdo.

A fim de realizar uma melhor observagdo dos dados, foram calculados os valores brutos maximos e
minimos de cada estagdo e da média anual, além da diferenca entre o maior e o menor valor médio em cada
situacdo, para que fosse obtida a amplitude média. Todos os dados foram tabulados, organizados e plotados

utilizando o software Excel do pacote Office 2016 (Microsoft®).
3.3. Criacdo de insetos

Para o inicio da criagdo de D. minutus em laboratério, foram expostos pedacos do colmo de B. vulgaris
no estilo “telha”, que consiste em um internd e um nd cortados ao meio, préximo a um bambuzal no bairro Santa

Rita na cidade de Piracicaba. Logo apds os sinais de broqueamento, o qual consiste na produ¢do de uma serragem
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bem fino, as telhas foram retiradas do campo e levadas ao laboratério. Apds a etapa anterior, as telhas de bambu
foram acomodadas em uma camara de emergéncia, a qual consiste numa caixa preta projetada para que apos a
emergéncia de insetos de um substrato, eles caiam em um pote coletor (Figura 2). Basicamente, a cdmara de
emergéncia é uma caixa preta escura onde ha somente um orificio para a entrada da luz, no qual é acoplado um
pote translucido para quando algum inseto for atraido por essa luz, caia no pote coletor e possa ser facilmente
manipulado ou contabilizado. Esporadicamente foram realizadas limpezas na cdmara de emergéncia, pois a
alimentagdo da broca-do-bambu se resulta na produgdo de muita serragem, o qual pode atrapalhar no design
de coleta da caixa, sendo que nessas ocasibes, se necessario, eram adicionadas novas telhas de bambu sem sinais
de ataque. Para a realizacdo de experimentos diferentes, foram mantidas camaras de emergéncia fora do

laboratdrio e em sala climatizada (25 + 1 °C, 60 + 10% UR, 12 h de fotofase).
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Figura 2: Camara de emergéncia utilizada para o monitoramento de Dinoderus minutus, em telhas de bambu infestadas. A
caixa é completamente selada e a Unica fonte de luz para o interior da camara é pelo pote coletor

3.4. Experimentos em campo e laboratério

Coleta dos dados de voo e de emergéncia da madeira

Os dados de emergéncia de D. minutus foram coletados seguindo a metodologia de Saunders e Knoke
(1968), onde a emergéncia de insetos foi avaliada a cada duas horas das 6 até as 20 h, abrindo o pote coletor e
retirando os insetos para contagem, portanto, o pote coletor era esvaziado a cada duas horas. Esse
monitoramento de emergéncia foi realizado aproveitando o design do container que segue como uma camara
de emergéncia (Figura 2), onde um pote translicido é acoplado a uma caixa escura, a fim de ser a Unica fonte de

luz disponivel para os insetos que emergirem do bambu. Dessa forma, apds a emergéncia, os insetos sdo atraidos
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pela luz e caem no pote coletor, para que entdo seja contabilizado visivelmente o nimero de insetos que
emergirem durante duas horas. Da mesma forma foi realizado um monitoramento utilizando uma armadilha de
interceptacdo com atrativo quimico (Figura 3) para obter dados a respeito do horario de voo de D. minutus em
campo, no qual também foi realizada uma sexagem dos individuos expondo a genitalia de cada espécime em
microscépio estereoscédpico. Esse experimento contou com 14 repeticGes (dias) e foi realizado préximo as
dependéncias do Laboratdrio de Ecologia Quimica e Comportamento de Insetos, onde haviam telhas de bambu
(B. vulgaris) infestadas pela broca do bambu. Esses experimentos foram realizados entre os dias 19/06/2020 e
10/07/2020. O atrativo utilizado foi testado em campo posteriormente, mas os dados ainda ndo foram

publicados.

Figura 3: Armadilha de interceptagdo de Dinoderus minutus, contendo atrativo quimico utilizada para a coleta de dados do
horario de voo.
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Durante os experimentos em ambiente aberto, em cada hora de coleta foram registrados a
temperatura e umidade instantanea no local em que o container estava localizado utilizando um termo
higrometro. Ja dentro do laboratério, em sala aclimatizada, a variagao na temperatura e umidade foi controlada
e monitorada constantemente. Para ambas as situagdes, os dados de pressdao atmosférica foram coletados no
site oficial da Estagdo Meteoroldgica Automatica da Area de Agrometeorologia do Departamento de Engenharia
de Biossistemas da ESALQ.

Outro experimento realizado a respeito da emergéncia de D. minutus foi com o controle da pressdo
barométrica, o qual contou com uma camara barométrica (Figura 4), descrita no trabalho de Sujimoto e
colaboradores (2020). A camara barométrica tem dimensdes de 40 x 90 x 70 centimetros e é totalmente
automatizada, onde um programa é feito para estabelecer um método de regulagem da pressdo no interior da
camara. O equipamento conta com a caixa hermética de acrilico que compreende a camara de experimentos,
onde no seu interior apresenta um sensor de pressdo barométrica Young 61302V, apresentando também duas
valvulas para o controle da pressao interna, as quais estdo ligadas a uma bomba a vacuo Millipore WP61.
Comunicando bomba e camara tem duas valvulas solenoide modular de controle de fluxo, modelo SCG202A004,
marca ASCO, com orificio de 4 mm, as quais sdo acionadas individualmente pelo software controlador. O sistema
de controle é composto por um microcontrolador, modelo ATmega328P, e um sistema supervisério. O hardware
de supervisdao é um Single-board modelo Raspberry Pl 3 B, com software de sistema operacional Linux com

distribuigdo Raspbian.
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Figura 4: Desenho esquematico da camara barométrica, utilizada para o estudo do efeito da pressdo barométrica sobre o
comportamento de Dinoderus minutus. 1) Caixa hermética; 2) Transmissores de pressdo, temperatura e umidade relativa; 3)
Hardware; 4) Bomba a vacuo

O programa de controle utilizado foi desenvolvido por Eric Alberto da Silva ME, e permite que possa
ser programado por hora e data especifica para que um método com curva de pressao possa ser executado. Para
isso, foi estabelecido uma pressado de referéncia baseada na média da pressdo didria, 950 hPa, a qual inicialmente
é alcancada pelo sistema da camara, na qual ird permanecer por uma hora para efeito de aclimatagdo. Apds essa

fase, a proxima pressdo que a camara ird alcangar é a de 942 hPa, na qual permaneceu constante por 22 horas,
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a fim de compreender todos os horarios de contagem de insetos do experimento, que foi das 8 até as 22 h. Cada
rampa de pressdo teve uma duragdo de 30 minutos. Todos os dias a cdmara iniciou esse processo as 10:30 da
noite, finalizando o método as 22 h do préximo dia. Durante todo o experimento uma camara de emergéncia foi
colocada dentro da caixa de pressdo para ser realizada a contagem dos insetos emergentes, a qual foi
acumulativa para cada dia, sendo esvaziado o pote coletor somente no final do método de pressao. Foi fixado
942 hPa para esse experimento devido a corresponder ao menor valor registrado no ano anterior, dessa forma,
ao final de cada dia de experimento a pressdo no interior da camara sempre subia, pela abertura do
equipamento, para posteriormente descer seguindo o método descrito acima. A data de realizagdo desses

experimentos foi entre os dias 07/09/2020 e 16/09/2020

Ensaios comportamentais

Um etograma foi construido baseado na observagdo do comportamento de inicio de voo a fim de
identificar possiveis alteragdes no comportamento de D. minutus frente a oscilagdo da pressdo diaria. Os insetos
utilizados nesses experimentos foram criados in vivo em laboratdrio, utilizando telhas de bambu (B. vulgaris),
como citado anteriormente a respeito da coleta de besouros, os quais serdao coletados da camara de emergéncia
um dia antes do experimento e aclimatados na sala de experimentos em potes plasticos contendo papel de filtro

esterilizado.
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Figura 5: Modelo de registro do comportamento de Dinoderus minutus em placa de Petri, utilizando o software EthoVision

Considerando o contexto de ciclo circadiano, um detalhe importante a respeito da criagdo em
laboratério relacionado a este experimento é que a aclimatagdo da cdmara de emergéncia em laboratério foi
realizada num periodo de 5 meses antes dos experimentos, para assegurar que os insetos utilizados ndo teriam
experenciado qualquer variacdo de fatores abidticos evidentes (temperatura e umidade) a ndo ser o efeito da

maré atmosférica. Esse experimento, que foi realizado a fim de observar o efeito da maré atmosférica no
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comportamento de inicio de voo de D. minutus, consistiu numa analise continua, na qual apenas um inseto foi
colocado em uma arena que consistiu numa placa de Petri de vidro com 15 cm de diametro contendo papel filtro,
o qual foi filmado por 30 minutos (Figura 5). Esses experimentos foram realizados as 10 h, periodo no qual a
pressdo barométrica se encontra mais elevada em relagdo a maré atmosférica, chamada nesse trabalho de “Maré
atmosférica alta”, e as quatro horas da tarde, quando a pressdo atmosférica bate os valores mais baixos em
relacdo a maré atmosférica, denominada aqui de “Maré atmosférica baixa”. Cada tratamento contou com 30
repeticBes e os insetos foram aclimatados nas arenas 30 minutos antes de cada experimento. Seguindo o mesmo
esquema do experimento anterior, as filmagens foram analisadas pelo software EthoVision® (NOLDUS et al.,
2001) registrando as variaveis de distancia percorrida em relagdo ao centro da placa (cm) e de velocidade em
relagdo ao centro da placa (cm/s). Foram consideradas 24 repeti¢des dos experimentos em Maré atmosférica
alta e 22 em Maré atmosférica baixa, sendo as eliminagdes devido a problemas na filmagem. Todas as repeticdes
foram realizadas entre os dias 12/09/2020 e 17/09/2020.

O acesso ao software foi realizado remotamente (Figura 5) pelo fato da situagdo de pandemia e da
licenca ser exclusiva do Laboratério de Entomologia Florestal do Departamento de Entomologia e Acarologia da

ESALQ, para isso foi utilizado o software de licenga gratuita AnyDesk® (versdo 6.0.8, Philandro software GmbH).

3.5. Analise Estatistica

Para os dados de inicio de voo, distancia percorrida e velocidade, foi realizada uma comparagdo dos
tratamentos da maré atmosférica (Maré atmosférica alta contra Maré atmosférica baixa) considerando os dados
do EthoVision, e a contagem de niumero de voos e de tentativas de voo nas repeticdes. A analise dos dados dos
numeros de voo e quantidade de voo foi realizada uma analise GLM com o teste de verossimilhanga, utilizando
o modelo Binomial e Quasipoisson respectivamente, ja para os dados da distancia percorrida, velocidade e de
pressdo da maré atmosférica em estagbes, uma analise multivariada One-way ANOVA com o teste de Tukey.

Para verificar a diferenga entre as pressdes barométricas registradas nas esta¢des e média do ano de
2019, foi realizada uma analise multivariada (ANOVA) com o teste de Tukey e o teste de Scheffé.

O experimento de voo em campo teve a periodicidade analisada com o teste U de Mann-Whitney
confrontando em dupla cada hordério registrado com coletas (PIERROT & SCHLINDWEIN, 2003).

Por se tratar de medidas repetidas através do tempo, foram utilizados modelos mistos ajustados a
distribuicdo Poisson com tendéncia quadratica para a analise estatistica (GLMM) dos dados de emergéncia em
campo e em laboratdrio, testando a significancia por verossimilhanca. A periodicidade dos picos de emergéncia
foi testada pela formagdo de ciclos e homogeneidade dos dados (REFINETTI, 1991), considerando significancia
(alfa=0,01) para a formacao de ciclos para P > 4,5 e homogeneidade para valores (h) proximos de zero.

A anélise Mann-Whitney foi realizada no site astatsa.com e as analises ANOVA One-way e GLM no

software R (versdo 4.0.3), considerando o intervalo de confianga em 95%. (alfa = 0,05).
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4. RESULTADOS

Monitoramento da maré atmosférica
A maior pressdao barométrica registrada 2019 ocorreu durante o inverno e a menor durante a
primavera. Porém, em todo o ano, a maré atmosférica oscilou, o que pode ser observado nos dados de amplitude

média diurna (Tabela 1) e da maré atmosférica (Figura 6).

Tabela 1: Press3o barométrica (hPa) média, minima e maxima registrada nas quatro esta¢des de 2019, em Piracicaba-SP. Os
valores de amplitude média didria também sdo apresentados.

Pressdo barométrica (hPa)

Verao Outono Inverno Primavera Anual
Pressdo média 949,6 951,9 955,0 949,1 951,3
Press3o minima 943,0 944,0 944,0 942,0 942,0
Pressio maxima 955,0 961,0 964,0 959,0 964,0
Amplitude média didria 3,52 3,35 3,55 3,73 3,50

As estagBGes que marcaram o valor de pressdao barométrica maximo e minimo também registraram
valores médios maiores e menores, respectivamente. No outono, tanto a pressdao média foi mais préoxima da
média anual (One-way ANOVA, F = 49,33, p = 0,6313), quanto a amplitude foi menor em relagdo as demais
estacGes (Tabela 1). Também, os valores de pressdo barométrica nao diferiram significativamente entre o verdo
e a primavera (one-way ANOVA; F = 49,33, p = 0,8088).

Independente da estagdo, os horarios de maré atmosférica baixa e alta ocorrem normalmente todo o
ano (Figura 6; Apéndice A). Contudo, os valores médios dos hordrios obtidos no inverno foram significativamente
maiores, quando comparados com as demais estagdes em 2019 (teste de Scheffé; com média anual, p=1,8 x 10°

°, com verdo, p = 3,3 x 10>, com outono, p = 2,4 x 107, com primavera, p = 1,1 x 107¢; Figura 6; Apéndice A).
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Figura 6: Pressdo barométrica (hPa) média hordéria registrada nas quatro estagcdes de 2019 em Piracicaba/SP
Voo de Dinoderus minutus

Durante os 14 dias de experimento em campo, a armadilha atraiu 155 machos e 158 fémeas, com
razdo sexual M/F de 1/0,98 (Apéndice B). Dos 313 insetos, 12% foram atraidos as 14 h, com registros de maior
numero de voos as 16 h (50% dos individuos), horario que corresponde a maré atmosférica baixa, diminuindo as
18 h (38%) e cessando completamente as 20 h (Figura 7). Os valores registrados as 16 h foram significativamente
mais elevados que os obtidos as 14 h (U = 155; p = 0,008) e as 18 h (U = 122; p = 0,278). Contudo, o numero de

brocas coletadas as 14 h e as 18 h n3do diferiu estatisticamente entre si (U = 66; p = 0,150).
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Figura 7: Horario de voo de Dinoderus minutus (A) baseado no nimero de insetos coletados durante 13 dias utilizando
armadilha de interceptacdo em campo. Em (B) esta representado o nimero médio de insetos coletados e a média da pressdo
atmosférica, sendo a barra de erros representando o erro padrdo e as letras acimas das barras uma indicagdo de diferengas
estatisticamente significativas.

Em condi¢des controladas, D. minutus iniciou as atividades de voo quando a maré atmosférica estava
baixa (GLM Binomial, teste de verossimilhanca, x> = 23,72, p = 0,000001; Figura 8). Com relacdo ao
comportamento de voo, o inseto permaneceu sem se movimentar, depois abriu os dois pares de asas e voou,
sendo que algumas vezes a broca-do-bambu abriu os élitros apds o pouso para a acomodacgdo do segundo par
de asas. Testando a variacdo dos dados para a tentativa de voo, durante a maré atmosférica baixa houve
significativamente mais eventos de voo do que na maré atmosférica alta (GLM Quasipoisson, x> = 10,963, p =

0,00092; Figura 8).
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Figura 8: Comportamento de voo de Dinoderus minutus em placa de Petri com observagdo de 30 min. (A) Valores médios do
Inicio de voo e (B) os registros de Tentativas de voo, ambos em 30 repeti¢Ses. Houve diferenca significativa (teste da razdo
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de verossimilhanga, p < 0,05) entre os tratamentos de maré atmosférica (Maré ATM) alta (as 10 h) e baixa (as 16 h) nos dois
experimentos.

Inicio de voo

o
> ,j} '~
(O]

Maré atmosférica baixa

Figura 9: Proporgdo de individuos de Dinoderus minutus que iniciam o voo na maré atmosférica baixa (as 16 h) e alta (as 10
h). Os valores referentes aos tratamentos correspondem a proporgdo dos valores brutos e foram analisados por GLM com
teste da razdo de verossimilhanga (p = 1,0 x 10°¢).

Velocidade e distancia percorrida
Durante a maré atmosférica baixa, a velocidade (média: 0,46 cm/s; One-way ANOVA, F = 11,614, p =
0,001) e a distdncia percorrida (média: 488,81 cm; One-way ANOVA, F = 6,568, p = 0,013) por D. minutus foram

significativamente mais altas do que durante a maré atmosférica alta (Figura 10; Apéndice C).
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Figura 10: Valores de velocidade e distancia percorrida em 30 min por Dinoderus minutus, nos tratamentos de Maré
atmosférica (Maré ATM) baixa (10 h) e alta (16 h). Ambos pardmetros medidos apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste de Tukey (One-way ANOVA, p < 0,05).

Emergéncia de D. minutus

Em condi¢bes de campo (P = 7, h = 0,333) e laboratério (P = 7; h = 0,707), houve periodicidade e
homogeneidade dos picos de emergéncia de D. minutus, diferentemente do observado em camara barométrica
(P =4,118), segundo a andlise de Refinetti (1991) (Figura 11).

A média e desvio padrdo da emergéncia a cada 2 horas em porcentagem esta presente no Apéndice
D (Tabela D1). O maior volume de emergéncia da broca-do-bambu ocorreu as 14 h em campo, das 14 h as 16 h
em laboratdrio e as 16 h em camara barométrica. Os resultados demonstram que a relagao entre o nimero e o
horario de emergéncias para cada dia foi estatisticamente significativa em todos os tratamentos (campo: p =
9,4x10°3, LRT = 55,378; laboratdrio: p = 2,2x107%%, LRT = 88,005; cAmara barométrica: p = 1,9x10>, LRT = 21,724).
Contudo, o nimero de emergéncia em campo nao apresentou relagdo significativa com a pressao barométrica
(GLMM Poisson, x> = 1,198, p = 0,273), enquanto essa relacdo foi positiva em condicdes de laboratério (GLMM
Poisson, y? = 59,458, p = 1,25x1014).

A pressdo barométrica durante os experimentos de campo e de laboratdrio apresentou variagao
normal (Tabela 2; Apéndice D). Porém, em campo, o maior valor minimo (maré atmosférica baixa) ultrapassa o

menor valor maximo (maré atmosférica baixa) em mais de 4 hPa.
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Figura 11: Frequéncia de emergéncia diaria (%) da broca do bambu, Dinoderus minutus em (A) campo, (B) laboratdrio
(temperatura, umidade e luminosidade controlada) e em (C) camara barométrica (temperatura, umidade, luminosidade e
pressdo controlada).
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Tabela 2: Pressdo barométrica (hPa) registrada durante 11 dias de experimentos conduzidos em campo e em
laboratdrio. Sdo apresentados os valores de maré atmosférica (Maré ATM) alta e baixa e sua amplitude diaria.

Pressdo barométrica (hPa)
::::::'::nda Maré ATM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Alta 956,63 957,63 956,00 956,00 956,75 951,38 954,50 952,88 950,88 956,25 956,00
Campo Baixa 954,00 954,00 954,75 953,00 952,00 945,13 951,00 949,00 948,25 954,13 952,13
Amplitude 2,63 3,63 1,25 3,00 4,75 6,25 3,50 3,88 2,63 2,13 3,88
Alta 954,50 953,63 954,00 953,38 952,00 952,00 953,00 951,50 950,63 951,13 950,00
Laboratério Baixa 950,50 949,13 950,63 949,00 948,00 948,13 949,38 947,00 946,75 948,00 948,00
Amplitude 4,00 4,50 3,37 4,38 4,00 3,88 3,62 4,50 3,87 3,13 2,00
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5. DISCUSSAO

Embora a pressdo atmosférica seja um fator abidtico que serve como pista ambiental para os insetos
de forma a modificar seu comportamento, as hipdteses de muitos estudos estdo relacionadas com as condigdes
climaticas desfavoraveis para a sobrevivéncia desses organismos. E um fato que a variacdo da pressdo
atmosférica em algumas magnitudes precede eventos climaticos que podem ser catastréficos para qualquer
artrépode, como argumentou Wellington (1946), mas também é inegdvel a existéncia das oscilagGes diarias que
ocorrem no mundo todo, a qual é chamada de maré atmosférica. Como realizado no presente estudo, o registro
anual dos valores de pressdo barométrica revela a oscilagdo diaria, com dois picos e duas quedas de pressao, e
0 mesmo padrdo ocorre para cada estagdo do ano (Figura 6).

Considerar a estagdo do ano pode ser muito importante, ja que o fendmeno da maré atmosférica esta
ligado com a interagao térmica do sol com a Terra, e os dados registrados mostram que, em qualquer estagao, a
oscilagdo apresenta certa variagdo (3,5 hPa) entre o maior e menor valor menor de pressdo atmosférica diaria.
Enquanto os valores médios de pressao barométrica do outono foram préximos aos anuais e os do verdo com os
da primavera, com os menores valores de pressdao atmosférica, os obtidos no inverno sdo distanciados dos
demais, contendo os valores mais altos.

Concomitantemente, durante o ano, a média mensal também varia, por isso que a pressdo maxima
do inverno atingiu 964 hPa e a minima da primavera foi de 942 hPa em 2019. Dessa foma, os estudos que utilizam
valores absolutos de pressdo barométrica ou que consideram a variagdo num determinado periodo, podem estar
avaliando o efeito da propria maré atmosférica ao invés de eventos meteoroldgicos que precedem situagdes
adversas para animais de pequeno porte. Portanto, vale a pena ressaltar que o objetivo deste estudo foi avaliar
a influéncia da maré atmosférica no comportamento dos insetos, ja que em alguns trabalhos conduzidos
previamente ndo mostram claramente se o fendmeno observado se trata de uma previsdo do tempo ou
simplesmente uma atividade ritmica dos animais, sendo essencial discutir o que existe na literatura que
enquadre numa resposta dos organismos a maré atmosférica.

Diversos estudos analisam os fatores abidticos de maneira conjunta no contexto biolégico, como o de
Chen e Seybold (2014), no qual a contribuicdo da temperatura, da velocidade do vento, da luminosidade e da
pressdao barométrica para a ocorréncia do comportamento de voo do besouro Pityophthorus juglandis. Embora
os autores considerassem a oscilagdo da pressao barométrica, o Unico ponto discutido se limitou a constatagao
de do voo desse besouro. Um fato interessante a respeito desses resultados é de que o inseto apresenta inicio
de voo crepuscular e, embora os autores ndo tenham mencionado a maré atmosférica ou os horarios de coleta,
é evidente que o voo de P. juglandis inicia sua atividade durante a subida de pressdo da segunda maré
atmosférica alta do dia, que ocorre as 22 h. Algumas especula¢Ges podem ser levantadas diante desses dados,
como o voo desse besouro apds as 22 h, que hipoteticamente pode haver alguma relagdo com a maré
atmosférica, que apds esse horario comecara a alcangar a primeira menor maré baixa do dia as 4 h.

Ainda a respeito de animais crepusculares, Paige (1995) realizou um trabalho Unico, relacionando com

pressdo barométrica a atividade de insetos e do morcego insetivoro Pipistrellus subflavus apds o entardecer.
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Nesse trabalho, um contexto muito interessante envolve o ambiente cavernicola do morcego, o qual
normalmente apresenta luminosidade, temperatura e umidade constantes, mas nunca a pressdao barométrica.
Em resumo, coletas de insetos e contagens de morcegos foram realizadas por uma e duas horas respectivamente.
Um aspecto que pode dificultar a visdo da maré atmosférica nesses dados esta relacionado ao tempo curto de
observagdes e a fragmentagdo das amostragens, que ocorreram entre agosto e setembro de 1989 (comego do
outono) e em abril (plena primavera) de 1990. Como vimos nos dados coletados na estagdo meteoroldgica
automadtica, em diferentes estagGes do ano, a pressao barométrica média pode variar, sendo que esse pode ser
o motivo da grande variagdo dos registros de pressdo. Mas os dados referentes ao nimero de insetos coletados
e de morcegos observados sdo claros, demonstrando que quanto maior o valor da pressdo, menor o nimero de
amostragem de ambos, o que vem de encontro com a possibilidade de a maré atmosférica estar ligada a
atividade desses animais, analogicamente como observamos em D. minutus, pois, igual explicado no exemplo
anterior, o periodo de inicio crepuscular é concomitante a subida da pressdo, a qual cessa ao alcangar a Maré
atmosférica alta das 22 h. Essa consideragdo, que poderia ser realizada mais vezes se a variagdo da pressdo
barométrica decorrente da maré atmosférica fosse um tema recorrente em estudos de zoologia, poderia
responder perguntas como a interacdo de dois fatores abidticos numa cadeia trofica.

A discussdo gerada pelos autores citados acima é notdria, mas Crespo e Castelo (2012) registrou a
interagdo entre um inseto e a pressdao barométrica sob um aspecto muito importante, que é o limiar de seu efeito
no comportamento de forrageio de um inseto ectoparasitdide, Mallophora ruficauda. Basicamente, os autores
conseguiram chegar num valor preciso onde a variagdo a partir dele causaria um efeito no inseto, o qual foi
registrado em 0,85 hPa por 90 min, tanto para quedas quanto para subidas de pressdo. A maior questdo que
pode ser discutida a respeito disso é se essa variagao pode ocorrer dentro da maré atmosférica. Primeiramente,
no trabalho esta descrito a metodologia onde os experimentos foram realizados entre as 10 h e as 17 h, se
enquadrando dentro da maior variacdo da maré atmosférica, que é entre a Maré atmosférica alta, as 10 h, e a
maré atmosférica baixa, as 16 h. Um outro aspecto importante é saber se é possivel a maré atmosférica variar
0,85 hPa em 90 minutos. Utilizando os dados disponibilizados no artigo é impossivel saber sobre a maré
atmosférica durante os experimentos, mas se considerarmos os dados que foram obtidos nesse trabalho,
sabemos que considerando as médias anuais, entre as 10 h e as 12 h, ou seja, num periodo de 120 minutos, a
variagdo da pressdo atmosférica é de 1,6 hPa, que aproximadamente poderia ser 1,2 hPa por 90 minutos, sendo
nesse caso um fator que tem efeito no comportamento de D. minutus. Essa extrapolacdo de dados pode nio
condizer exatamente com a realidade e apontar um fato, mas demonstra que é possivel essa variagdo ocorrer
diariamente, sendo claro que o ideal para essa comparacdo seria utilizar os valores reais de pressdo barométrica
durante os experimentos, a fim de observar se esse efeito ndo é decorrente da maré atmosférica.

Considerando comportamentos especificos e complexos relacionados a pressdo atmosférica, o
trabalho de Dagaeff et al. (2016) registrou dados surpreendentes sobre a velocidade de aprendizado de
Drosophila melanogaster. O comportamento analisado foi o mate copying, o qual consiste no aprendizado da
escolha de parceiros sexuais baseados na observacdo da escolha realizada por outro individuo. O mais
interessante desse trabalho é que seus dados apontam que durante quedas de pressdao atmosférica, as moscas

dispendem menos tempo nesse aprendizado. A conclusdo dos autores gira em torno que essa situagdo afeta a
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cognicdo das moscas, ja que supostamente pode ser um sinal importante para buscar refligio e sobreviver. Os
dados demonstram que num mesmo periodo de tempo, as moscas que estavam numa situagdo de pressdo alta,
chamada de tempo bom, obtiveram um melhor aprendizado. A discussdo foi cuidadosa e ficou somente na
suposicdo de que esse fendmeno poderia estar ligado a uma caracteristica de resguardo dessas moscas, pois ha
a possibilidade de elas priorizarem a sobrevivéncia ao invés do aprendizado. A variagao de pressdo considerada
no trabalho foi de 0,5 hPa por hora, portanto, senguindo os dados obtidos onde a média anual apresentou uma
variacdo de 0,8 hPa, esse trabalho também apresentar uma investigacdo e discussdo conderando a maré
atmosférica.

Zagvazdina e colaboradores (2015) observaram uma relagdo entre o comportamento de Diaphorina
citri Kuwayama 1908 (Hemiptera: Liviidae) e a modificagdo da pressdao barométrica considerando o decorrer do
tempo, especificamente, quanto variou a pressao barométrica 3, 6,9, 12, 24, 36 e 48 horas antes do experimento.
Esse tipo de abordagem é muito interessante e pode propor uma visao da condi¢ao ou do tempo demorado que
o inseto responde a esse tipo de estimulo. Nesse artigo, os autores ndo consideraram a maré atmosférica e
também ndo registraram precisamente o horario da realizacdo dos experimentos, os quais foram realizados entre
as 8 horas da manha e as seis horas da tarde. Seguindo a descricdo da maré atmosférica, sabemos que um
periodo da oscilagdo desse fendmeno dura 12 horas, por isso em 24 horas temos dois valores maximos e dois
minimos, e também, que em seis horas a pressdo pode ir de uma Maré atmosférica baixa até a Maré atmosférica
alta, e vice e versa. Portanto, se um experimento comegar as quatro horas da tarde, certamente o resultado da
medida da pressdo as seis horas anteriores, que compreenderia ao valor das 10 horas da manh3, sera de queda,
a qual seria a maior amplitude que normalmente é registrado num dia, como demonstrado nos dados obtidos
do presente trabalho.

Dessa forma, claramente, se experimentos forem conduzidos durante qualquer intervalo de horas, os
resultados nas condigdes de contagem de pressao estabelecidas por esses autores apresentariam queda, subida
e estabilidade de pressdo barométrica, ja que o hordrio do inicio do experimento apresentara um valor de
pressdo e o valor das horas anteriores também, sendo esses valores acomodados na maré atmosférica. Embora
os resultados desse trabalho sejam interessantes da mesma forma, ja que demonstram a atividade locomotora
e do comportamento sexual de Dia. citri frente a variagdo da pressdo barométrica, considerar a maré atmosférica
poderia ser contribuir para a discussdo desses dados, ja que podem refletir uma resposta a um estimulo ciclico
do ambiente. Além disso, é constatado que pequenas variagdes de pressdo durante o estudo influenciaram o
comportamento de Dia. citri, sendo que essa pequena variagdo se enquadra na maré atmosférica e, portanto, se
trata de um resultado parecido com o encontrado estudando D. minutus. Mesmo que os autores tenham
considerado um fator de variagdo natural da pressdo atmosférica e utilizaram um desvio padrao para qualificar
se a pressdo registrada foi estdvel, decrescente ou crescente, o valor bruto da pressao barométrica utilizada ndo
foi exposto, sendo impossivel verificar se essa metodologia realmente filtra os dados de forma que essa
qualificagdo seja real considerando a maré atmosférica, ou seja, os resultados desse trabalho podem estar
demonstrando a reagdo dos insetos a prépria oscilagdo da maré atmosférica ao invés de eventos que podem ser

prejudiciais ao inseto, como discutido pelos autores.
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Keeble (1910) demonstrou em seu trabalho que o platelminto maritimo Convoluta roscoffensis
apresenta um padrdo de comportamento ciclico que acompanha os ritmos da maré (oceanica), registrando o
primeiro caso de ciclo bioldgico circamaré. Um aspecto interessante dessa descoberta é que os dados de Keeble
também tinha o potencial de demonstrar a existéncia de reldgio bioldgico e Zeitgeber, porém esse termo so foi
cunhado, discutido e divulgado amplamente na ciéncia por Aschoff (ASCHOFF, 1954; 1960). Vale a pena
relembrar esse fato pois, além de relacionar ciclo circadiano com pressao, ele demonstra que mesmo coletando
dados que podem suportar uma hipdtese, se a pergunta sobre ela ndo for realizada ou idealizada pelos
pesquisadores, os resultados ndo levardo a discussdo a abordar ou concluir sobre ela, sendo possivelmente o
gue aconteceu nos trabalhos citados nos ultimos cinco paragrafos a respeito da interagdo entre maré atmosférica
e animais. E claro que outros trabalhos tiveram resultados e discussdes parecidas, sendo esses selecionados pela
clareza na descri¢ao da metodologia e diversidade que pdde proporcionar a presente discussado.

Considerando os pontos ja abordados, é essencial que uma metodologia que considere a maré
atmosférica seja estabelecida para que a variagao da pressdao barométrica e seu efeito nos animais seja estudada.
Como exemplo, Martini e colaboradores (2018) fizeram um estudo sobre fatores abidticos no comportamento
de voo de Dia. citri, o qual o relaciona com certa variacdo de pressdo barométrica que, como discutido nos
trabalhos acima, pode se encaixar na maré atmosférica, porém, como ndo é citado o horario dos experimentos
ou alguma referéncia do horario de voo (AUBERT & HUA, 1990) para a discussdo, esses dados acabam se
resumindo a uma resposta ao estimulo e ndo sobre a histéria natural da espécie, ja que o ideal seria considerar
todos os fendomenos atmosféricos. Ainda sobre Dia. citri, Tomaseto e colaboradores (2017) estudaram o efeito
da temperatura e luminosidade em campo no comportamento de decolagem dessa espécie, sem analisar a
pressao atmosférica, onde foi demonstrado que no horario de voo ndo houve correlagdao entre esses fatores.

Portanto, o presente trabalho buscou utilizar uma metodologia que pudesse avaliar o efeito da prépria
maré atmosférica, testando a Maré atmosférica baixa e a Maré atmosférica alta no comportamento de D.
minutus, algo que nunca foi realizado ou registrado anteriormente, podendo contribuir para o desenvolvimento
de uma nova maneira de estudar esse fator abiético. Os resultados obtidos nesses experimentos apontam uma
forte relacdo entre a Maré atmosférica baixa e a atividade comportamental de D. minutus. E importante
considerar que os insetos utilizados nesses experimentos foram criados em laboratério e nunca experienciaram
variagdo de temperatura, umidade e luminosidade em todo o seu ciclo de vida, sendo provavelmente o Unico
fator abidtico oscilante, ou seja, que ndo estava constante, a pressdo barométrica.

Juntando os dados, podemos observar que durante as quatro horas da tarde, coincidente ao menor
valor de pressdo do dia e precedente ao maior valor em seis horas, a broca-do-bambu expressou uma maior
atividade locomotora e iniciativa para o comportamento de voo, demarcando um horario do dia em que pode
ser relacionado esse fator abidtico a esse aspecto bioldgico do inseto. Normalmente, todos os dias D. minutus
voa, supostamente para realizar atividades essenciais para a sua sobrevivéncia e reprodugdo, caracteristica
intrinseca a histdria natural da espécie (CAREY, 2001), o que é comum na natureza e muito importante para
insetos que apresentam fase adulta perene, como na broca-do-bambu que dura por volta de 40 dias

(NORRISHAM et al., 2015).
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Dessa forma, com os dados do presente trabalho, sabemos que D. minutus inicia o voo, tenta voar
mais, se locomove mais e com velocidade maior, assim como busca por volateis do seu hospedeiro, B. vulgaris,
de maneira significativamente maior durante a Maré atmosférica baixa, quando comparado com o horario da
Maré atmosférica alta, sendo importante apontar que a captura da broca-do-bambu em campo, com armadilhas
contendo atrativos, teve um pico dos registros demarcado também as quatro horas da tarde, hordrio da Maré
atmosférica baixa.

Todas essas informagdes adquiridas evidenciam a maré atmosférica como um estimulo ambiental que
serve de referencial para um comportamento diario ritmico de D. minutus, sendo importante ressaltar que esse
referencial ndo se trata dos valores brutos da pressao atmosférica, mas sim da natureza oscilante do fen6meno
mencionado, ou seja, como exemplo, a queda das 10 h até as 16 h ou subida das 4 h até as 10 h, ja que
comparando dias diferentes a Maré atmosférica alta pode ser bem préxima a Maré atmosférica baixa.

Esses resultados guiam uma discussdao que se liga ao artigo de Brown publicado em 1959, o qual
aborda a dependéncia dos ritmos bioldgicos a fatores ambientais. Nesse trabalho é discutido a respeito de
fatores geofisicos que regulam o ciclo circadiano, mas que ainda ndo foram desvendados, sendo a justificativa
dessa hipdtese a persisténcia de ritmos bioldgicos mesmo em condi¢des de laboratério onde luminosidade,
temperatura e umidade sdo constantes. Como exemplo, quando Silva e colaboradores (2014), investigando a
idade em que a broca-do-café, Hypothenemus hampei Ferrari 1867 (Coleoptera: Curculionidae), demonstraram
que em laboratério, com condigdes climaticas controladas e constantes, a emergéncia do inseto apresentou um
pico de constante entre os dias avaliados, a qual foi bem préxima da observada em campo (BAKER et al., 1992).

A explicacdo para esse fendmeno é o mecanismo interno de Free running que os animais apresentam,
porém, Brown discordou da existéncia de um fator interno que se autorregula completamente, atribuindo a
dependéncia de alguma variavel sutil e ciclica para sua sincronizagdo com a duragao de um dia. Resumindo, esse
autor defendeu a dependéncia de uma interagao organismo-ambiente para a regulagem do relégio bioldgico,
lancando a ideia de Zeigebers sutis (BROWN, 1976), ja que em alguns casos os Zeitgebers mais evidentes, como
a luz ou temperatura, podem nao explicar totalmente algumas situagdes, e, embora ndo tenha discutido sobre,
Brown mencionou a pressdo barométrica como um dos possiveis fatores abiéticos da sua teoria (BROWN, 1959).

Convergindo as teorias publicadas por Brown (1959) e o fato do voo de D. minutus ocorrer
pontualmente as 16 h, horario do qual é o mesmo registrado no presente trabalho para uma atividade
locomotora notdria do inseto em laboratdrio, uma hipdtese a respeito do voo ser um comportamento ritmico
circadiano regulado por algum fator abidtico ainda ndo discutido pode comecar a ser construida, na qual o fator
abidtico responsavel seria a pressdo barométrica, tendo a maré barométrica como um Zeitgeber sutil, o que
expressa uma grande importancia desse fenémeno para as ciéncias bioldgicas e comportamental. Aliado a essa
hipdtese estdo os resultados obtidos sobre a emergéncia da broca-do-bambu, os quais demonstram que em
campo e em laboratério os picos de emergéncia sdo ciclicos, ja em cdmara barométrica o mesmo ndo é
observado, além de que o maior volume de insetos emerge da madeira apartir do mesmo horario nos
experimentos que a pressao barométrica ndo foi controlada, ao passo que em camara barométrica esse horario
é atrasado em duas horas, portanto, certamente ambos os tratamentos em laboratério influenciaram esse

comportamento.



40

Nos experimentos citados acima podem ser observados uma certa diferenca entre todos os
tratamentos, a qual merece atencao e debate.

Primeiramente, quando comparamos a emergéncia da broca-do-bambu em campo e em laboratério
com sala climatizada podemos verificar que em campo a emergéncia é bem pontual, ocorrendo somente ao meio
dia, duas horas (pico) e quatro horas, ao passo que em laboratdrio pode ser observado na maioria dos horarios
pelo menos um inseto. Esse fato pode estar relacionado a importancia que a temperatura ou umidade tem no
desenvolvimento desses insetos, ja que a todo tempo, nesse caso, a temperatura e umidade foi ideal (GARCIA E
MORREL, 2009), mas, ao mesmo tempo, o inicio da emergéncia em massa foi o mesmo da observada em campo.

A luminosidade também seria outro fator relacionado a esse comportamento, porém, como se trata
de um inseto de habito criptico, por ser uma broca, seu contato com a luz antes do evento de emergéncia pode
ser nenhum ou muito limitado, sendo que na situacdo desses experimentos as telhas de bambu ainda estavam
em uma caixa preta e escura, tendo somente um orificio de poucos centimetros que conecta a cdmara de
emergéncia e o pote coletor, o que é muito mais provavel que os insetos s6 teriam estimulo luminoso apds a
emergéncia, o que acarretava em sua caida no pote coletor.

Dinoderus minutus, assim como outras coleobrocas, apresenta um tempo de maturacdo do adulto pré
emergéncia do bambu como teneral, o qual é em média de 8 dias, sendo esse tempo muito importante para a
futura experiéncia de cada individuo no ambiente aberto, o que pode incluir sincronizagao de seu ciclo circadiano
para o horario de emergéncia. Nesse periodo, os insetos adultos estdo sujeitos a oscilagdo da pressao
barométrica, a qual pode servir de pista ambiental e ter a funcdo de regular o ritmo de emergéncia dessa espécie.

Os 6rgdos do sentido que podem estar envolvidos nessa sensibilidade a pressdao atmosférica podem
incluir sensilos na antena (TICHY & KALLINA, 2010) ou o préprio sistema auditivo (WELLINGTON, 1946), sendo
gue em observacdes realizadas em laboratério a espécie ja demonstrou um comportamento de corte que inclui
estridulacdo (dados ainda ndo publicados), uma evidéncia indireta, mas precisa, de que a espécie é sensivel a
estimulo sonoro, o qual é presente e descrito em varios grupos de Coleoptera, tendo destacado a importancia
evolutiva desse sistema de comunica¢do (WESSEL, 2006).

Ademais, a maioria dos grupos basais de Hexapoda (Protura e Diplura) e seu grupo irmao (Remipedia)
ndo apresentam olhos (HENZE & OAKLEY, 2015) e vivem em ambientes de umidade constante (TRIPLEHORN &
JOHNSON, 2011; FANENBRUCK et al., 2004) e baixa variagdo de temperatura, o que pode ser um indicio de que
a pressdo barométrica serve de estimulo para a regulagem do reldgio bioldgico e, portanto, de comportamentos
ciclicos, remete a ancestralidade dos insetos.

A respeito da emergéncia em camara barométrica, o efeito observado ndo demonstra uma mudancga
de fase, como demonstrado por Saunders e Knoke (1968), porém esse atraso no horario de saida é oriundo desse
tratamento e pode ser um evento que precede certa mudanca de fase, o qual pode ocorrer depois da realizagao
mais repeti¢des nessas condigdes.

Relacionando os valores de pressdao barométrica e a emergéncia da broca-do-bambu, foi observado
gue em campo ndo houve correlacdo, enquanto em laboratério essa analise foi significativa. Possivelmente, a
maré atmosférica atua como um Zeitgeber sutil, o qual fica evidente quando o ambiente é controlado, ja que

outros fatores abidticos também contribuem para o comportamento dos insetos, o que pode estar relacionado
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também ao fato dos valores de emergéncia em campo e em laboratdério apresentarem divergéncias, como a
coleta de insetos em horarios matutinos e noturnos quando a camara de emergéncia é disposta em sala
climatizada, o que ndo é observado em campo (Figura 11), o que se junta também ao fato de que a emergéncia
nesse tratamento nao foi ciclica.

Outra explicagdo estd na instabilidade da maré atmosférica durante os experimentos de campo, a qual
pode ser vista em valores na Tabela 2. Esses dados de pressao atmosférica demonstram que todos os dias houve
uma amplitude na maré atmosférica igual no outro experimento, ou seja, houve Maré atmosférica alta e baixa,
porém, devido a algum fen6meno meteoroldgico, como a chegada de um sistema de baixa pressdo, houve uma
variagdo da média didria durante esses dias, fazendo que em alguns dias o valor da Maré atmosférica baixa fosse
maior que o valor da Maré atmosférica alta, mesmo que num curto periodo de tempo, o que influenciou na
analise realizada. Esse resultado demonstra que ao trabalhar com valores absolutos da pressdo barométrica e
relaciona-lo com aspectos bioldgicos é importante reconhecer que a maré atmosférica existe e é alterada devido

a fendmenos climaticos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A broca-do-bambu, Dinoderus minutus, emerge por volta das 14 h e possui maior atividade de voo e
locomogdo por volta das 16 h, sendo ambas durante o periodo de maré atmosférica baixa, e tem seu padrao
ciclico de emergéncia e voo regulado pela maré atmosférica.

Considerando essas constatagdes, a importancia do presente trabalho permeia entre a possibilidade
de novas ideias para a pesquisa cientifica até a aplicagdo pratica. Por se tratar, de certo modo, de uma pesquisa
de base, langar a ideia de que a maré atmosférica pode exercer um efeito no comportamento dos insetos pode
possibilitar novos rumos para a pesquisa na area da cronobiologia e de biometeorologia.

Ja a respeito da aplicagdo, por se tratar de um estudo que inclui horario de exposi¢cdo do inseto no
ambiente, sua importancia esta relacionada ao conhecimento basico para estratégias de controle de pragas. O
inseto modelo utilizado nesse estudo é um bom exemplo para essa afirmagdo, pois devido ao habito criptico, o
préprio hospedeiro se torna uma barreira fisica para a agdo de técnicas convencionais de controle, o que pode
ser contornado pelo conhecimento do horario de emergéncia e voo da espécie. A maré atmosférica se torna
importante nesse aspecto pelo fato de entender os mecanismos que envolvem essa caracteristica da histéria

natural desse inseto e, consequentemente, para o MIP.
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APENDICES

APENDICE A. Monitoramento da maré atmosférica

Tabela Al: Dados da maré atmosférica de 2019 com os valores a cada duas horas. Pressdo barométrica em mbar.
Média Média Média Média Média
anual verdo  outono inverno primavera

00:00 951,8 950,2 952,2 955,5 949,8
02:00 951,1 949,4 951,6 954,9 949,0
04:00 950,7 948,9 951,2 954,5 948,7
06:00 951,4 949,7 951,7 954,8 949,6
08:00 952,6 950,9 953,2 956,2 950,7
10:00 953,0 951,3 953,8 957,0 950,7
12:00 952,1 950,5 952,7 956,0 949,8
14:00 950,5 949,0 951,1 954,1 948,1
16:00 949,5 947,8 950,4 953,4 947,0
18:00 949,8 947,8 950,7 953,9 947,3
20:00 950,9 949,0 951,6 954,7 948,6
22:00 951,8 950,2 952,3 955,3 949,8

Horas

Tabela A2: Andlise estatistica dos dados da maré atmosférica de 2019. Legenda) A: Média anual. B: Verdo. C: Outono. D:
Inverno. E: Primavera.

Pares de Tukey Scheffé
tratamentos | Valor p Inferéncia Valorp Inferéncia
AvsB 0,00280 ** p<0,01 0,00977 ** p<0,01
AvsC 0,63134 p>0,05 0,75828 p>0,05
AvsD 0,00101 ** p<0,01 1,8*10-9 ** p<0,01
Avs E 0,00101  **p<0,01 0,00045  **p<0,01
BvsC 0,00101 ** p<0,01 0,00016 ** p<0,01
Bvs D 0,00101  **p<0,01 | 3,3*10-15 **p<0,01
BvsE 0,80888 p>0,05 0,89228 p>0,05
CvsD 000101  **p<0,01 2,4%10-7  **p<0,01
CVsE 0,00101  **p<0,01 45%10-6  ** p<0,01
Dvs E 000101  **p<0,01 | 1,1*10-16 **p<0,01
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APENDICE B.

Dados do voo de D. minutus

Tabela B1: Média da pressdo barométrica registrada a cada duas horas durante o experimento

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
952,83 952,78 952,17 952,27 953,61 954,65 953,91 951,91 951,13 951,39 951,96 952,78
Tabela B2: Contagem geral dos dados
M+F 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 Total
18/06/2020 0 0 0 2 3 4 0 0 9
19/06/2020 0 0 0 5 21 3 0 0 29
22/06/2020 0 0 0 2 8 5 0 0 15
23/06/2020 0 0 0 1 4 0 0 0 5
24/06/2020 0 0 0 6 11 5 0 0 22
29/06/2020 0 0 0 3 3 3 0 0 9
30/06/2020 0 0 0 9 34 40 0 0 83
01/07/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03/07/2020 0 0 0 3 15 1 0 0 19
06/07/2020 0 0 0 4 27 37 0 0 68
07/07/2020 0 0 0 3 18 7 0 0 28
08/07/2020 0 0 0 0 4 8 0 0 12
09/07/2020 0 0 0 0 2 2 0 0 4
10/07/2020 0 0 0 0 6 4 0 0 10
Total 0 0 0 36 153 115 0 0 313
Média 0 0 0 2,923077 12 9,153846 0 0 24,07692
Tabela B3: Contagem dos machos
Machos 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 Total
18/06/2020 0 0 0 0 2 2 0 0 4
19/06/2020 0 0 0 3 11 2 0 0 16
22/06/2020 0 0 0 2 3 4 0 0 9
23/06/2020 0 0 0 1 2 0 0 0 3
24/06/2020 0 0 0 6 4 2 0 0 12
29/06/2020 0 0 0 2 0 3 0 0 5
30/06/2020 0 0 0 3 15 18 0 0 36
01/07/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03/07/2020 0 0 0 3 12 1 0 0 16
06/07/2020 0 0 0 2 13 14 0 0 29
07/07/2020 0 0 0 0 6 5 0 0 11
08/07/2020 0 0 0 0 5 0 0 8
09/07/2020 0 0 0 0 1 2 0 0 3
10/07/2020 0 0 0 0 0 0 0 3
Total 0 0 0 22 73 56 0 0 155
Média 0 0 0 1,692308 5,769231 4,461538 0 0 11,92308




Tabela B4: Contagem das fémeas
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Fémeas 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 Total
18/06/2020 0 0 0 2 1 2 0 0 5
19/06/2020 0 0 0 2 10 1 0 0 13
22/06/2020 0 0 0 0 5 1 0 0 6
23/06/2020 0 0 0 0 2 0 0 0 2
24/06/2020 0 0 0 0 7 3 0 0 10
29/06/2020 0 0 0 1 3 0 0 0 4
30/06/2020 0 0 0 6 19 22 0 0 47
01/07/2020 0 0 0 0 0 0 0 0
03/07/2020 0 0 0 0 3 0 0 0 3
06/07/2020 0 0 0 2 14 23 0 0 39
07/07/2020 0 0 0 3 12 2 0 0 17
08/07/2020 0 0 0 0 1 3 0 0 4
09/07/2020 0 0 0 0 1 0 0 0 1
10/07/2020 0 0 0 0 4 0 0 7
Total 0 0 0 14 80 59 0 0 158
Média 0 0 0 1,230769 6,230769 4,692308 0 0 12,15385
APENDICE C. Dados de distancia percorrida e velocidade obtidos no software EthoVision
Maré ATM alta Maré ATM baixa
Velocidade Distancia Velocidade Distancia
140909301 0,390168 630,348000 | 140915301 0,651251 892,437000
140909302 0,357192 560,268000 | 140615302 0,761532 526,734000
140909303 0,229527 278,460000 | 140915303  0,334730 487,509000
140909304  0,002021 3,515710| 140915304  0,584962 534,008000
140909305 0,004227 7,418290| 140915305 0,601326 964,871000
140910001 0,273349 446,926000 | 140916001  0,552608 778,282000
140910002 0,263705 383,690000 | 140916002 0,688930 437,899000
140910003 0,261538 302,076000 | 140916003  0,167540 222,208000
140910004  0,000843 1,479230|140916004 0,242116 340,506000
140910005 0,010899  19,048700 | 140916005 0,244646 311,985000
160909301 0,038482  61,401000|160915302 0,318942 174,313000
160909302 0,675627 750,004000 | 160915303 0,010959 19,514200
160909304  0,006295 10,958600 | 160915304 0,453712 649,444000
160909305 0,115826 205,909000 | 160916001 0,835178 536,710000
170910001 0,150735 107,278000| 160916002 0,319504 416,083000
170910002 0,145686 198,473000 | 160916003  0,333053 404,056000
170910003 0,805588 792,669000 | 160916005 0,488875 695,861000
170910004  0,596853 993,761000 (170915301 0,635772 250,103000
170910005 0,375662 101,429000|170915302 0,365682 361,281000
160910001 0,340041  71,138300|170915303  0,600055 490,125000
160910002 0,316399 292,639000|170915304 0,391235 552,182000
160910003 0,354861 442,234000|170915305 0,617372 710,055000
160910004  0,038853 67,282100
160910005 0,200850 289,910000
Media 0,248134 292,429830 | Média 0,463635 488,916645




APENDICE D. Figura D1: Graficos contendo as informacBes de pressio barométrica e emergéncia de D.

minutus.
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Tabela D1: Média e desvio padrao de cada hordrio de emergéncia de D. minutus. O valor utilizado da emergéncia foi em

porcentagem referente a cada repeti¢do (dia).

Média da emergéncia (%)

Campo 0,0 00 22,6 669 8,1 0,0 0,0

Laboratério 0,8 2,8 79 360 353 115 4,4

Camara 4,6 3,0 6,2 15,7 40,7 21,4 6,9
Desvio padrdao da emergéncia

Campo 0,0 0,0 18,3 29,7 358 0,0 0,0

Laboratério 0,3 0,9 1,5 2,5 1,5 2,0 1,0

Camara 4,9 5,2 53 139 21,6 13,7 8,8
8h 10h 12 h 14h 16h 18h 20h




