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RESUMO

A morfologia da asa e do edeago de Drosophila
mediopunctata de duas amostras coletadas na Serra do Japi
fol caracterizada pela andlise de componentes principais
(CP). Foram tomadas 27 medidas dos edeagos e 11 de uma
das asas de cada animal. Na asa, os primeiros trés CPs
explicaram 95,3% da variagdo total; e foli possivel
caracterizar duas fontes de variag¢do: tamanho (CPl} e
forma, responsdveis, respectivamente, por 80,6% e 19,4%
da variacdo total. J&d para o edeago o tamanho (CP2)
explicou apenas 19,2%, enquanto os 80,8% restantes foram
devidos & forma; os 3 primeiros CPs explicaram 57,3%. Em
média os coeficientes de variacdo do edeago foram maiores
que os da asa. Uma correlac¢do fenotipica positiva alta
foi detectada entre os tamanhos da asa e do edeago, porém
nenhuma outra correlacdo foi detectada entre os CPs dos
dois drgdos. N3o houve efeito significativo das inversdes
cromossdmicas sobre os dois 6rgdos. Houve, porém,
influéncia da densidade das larvas na morfologia do
edeago, sobretudo no tamanho. Discutimos nossos dados em
relacdo a trés hipdteses sobre a evolugdo da genitalia
masculina. E possivel refutar a hipdtese chave-e-
fechadura, mas ndo as hipdéteses de selegdo sexual e

pleiotropia. O padrdo de variagdo do edeago descoberto



foi inesperado ja gue ndo havia sido previsto

explicitamente por nenhuma das trés hipdteses.
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SUMMARY

The wing and aedeagus morphology of Drosophila
mediopunctata from two samples collected in the Japi
Range was characterized by principal component analysis
(PC). Twenty-seven measurements of the aedeagus and
eleven measurements of the wing were taken Ifrom each
animal. For the wing, the first three PCs accounted for
95,3% of total variation. Furthermore, it was possible to
characterize two sources of wvariation: size (PCl) and
shape, respectively responsible for 80,6% and 19,4% of
total wvariation. As for the aedeagus, the size (CP2)
explained only 19,2%, while 80,8% was due to the shape;
and the three first PCs accounted for 57,3%. In general,
the variation coefficients of the aedeagus were greater
than those of the wing. A high positive phenotypic
correlation was detected between the wing and aedeagus
sizes; however, no other correlation was detected between
the PCs of the two organs. There was no significant
effect of chromosome inversions on both organs. There
was, however, influence of larval density on the aedegus,
particularly in its size. We have discussed our data in
regard to three main hypotheses on the evolution of the

male genitalia. It is possible to refute the lock-and-
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key hypothesis, but not pleiotropy and sexual selection
hypotheses. The variation pattern found in the aedeagus
was unexpected since it had not been explicitly

anticipated by the three hypotheses.



1. INTRODUGAO

A morfologia ¢é wuma das fontes mais ricas de
informacé&o a respeito de relacgdes sistemdticas,
evolutivas e ecoldgicas (McLelan e Endler, 1998). No
entanto, a base genética da diversidade morfoldgica nos
organismos vivos e no registro féssil tem sido um assunto
controverso na teoria evolutiva, sobretudo depois gque
Darwin (1859) sugeriu que diferencas dramdticas na fungéo
e forma seriam resultantes da acumulagdo gradual de
pequenas diferengas individuais por meio da selegdo
natural.

Um outro problema a ser explicado em biologia é como
o processo de evolug¢do, considerado lento e gradual por
vadrios  autores, pode gerar grupos morfologicamente
descontinuos, as espécies (Coyne, 1992). Lewontin (1974)
comentando sobre o darwinismo, caracteriza a evolucéo
como sendo a conversdo da variac8o entre individuos
dentro de um grupo intercruzante em variag&o entre grupos
no espaco e no tempo. Portanto, o exame das variacdes

individuais rege qualguer estudo de populagdes sexuadas.



1.1 - A genitdlia masculina como um carater diagndstico
para identificar drosofilideos

A genitdlia masculina de Drosophila é formada por um
conjunto de apéndices com numerosas diferenciacdes gque
podem servir como elementos de distingdo especifica. O
estudo comparativo desses elementos facilita bastante ao
sistemata o estabelecimento das relacdes entre grupos de
espécies (Breuer e Pavan, 1950, 1954).

A grande diferenciacdo nos caracteres da genitdlia
masculina sofrida pelas moscas nem sempre ¢ acompanhada
por igual diferenciacdo na morfologia do restante do
corpo. O grupo repleta, por exemplo, é composto de
dezenas de espécies com morfologia externa bastante
parecida, mas apresenta acentuadas diferencas nos
diversos apéndices da genitdlia masculina, especialmente
o edeago (Vilela, 1983). Em espécies morfologicamente
semelhantes, como € o caso da superespécie serido, o
edeago exibe varia¢des gque podem ser percebidas pela
andlise de sua morfologia (Tidon-Sklorz, 1992; Tidon-
sklorz e Sene, 1995). No entanto, se existe variacéo
geogrédfica com relagdo ao edeago, isto pode representar o
inicio de um processo de diferenciacgdo interpopulacional
que pode até resultar em especiagdo (Silva e Sene, 1991),

ainda que ndo obrigatoriamente.



O grupo tripunctata é composto de diversas espécies
morfologicamente diferentes, entretanto hd uma parcela de
espécies que compartilha morfologia semelhante, sendo
muitas vezes necessédrio fazer uso de caracteres da
genitdlia masculina ou analisar os Cromossomos
politénicos, a fim de distingui-las.

Embora o© ovipositor, um processo ventral encontrado
em fémeas a partir dos segmentos VIII e IX , tenha sido
empregado como mais um cardter taxondmico (Frota-Pessoa,
1954), sua 1neficdcilia neste sentido ficou demonstrada em
estudos de morfologia comparativa, gquando se verificou
que sua variag¢do era pequena quando contrastada com a do
edeago (Scudder, 1971). A espermateca foli empregada por
Frota-Pessoa (1954) e Dobzhanky e Pavan (1943) como mais
um cardter de diagnose, mas sua aplicabilidade é bastante
restrita, uma vez que as estruturas da genitdlia feminina
sdo internas e compostas de tecidos moles, sofrendo,
portanto, distorcdo quando manipulada. Alguns anos atras,
gilva e Sene (1991) ndo encontraram variacdo nos dentes
marginais e discais das placas do ovipositor bem como na
forma da espermateca quando analisaram a variabilidade
geogrdfica e morfoldgica de D.serido.

Portanto, para a identificacdo de espécies do género

Drosophila, a genitélia masculina té&m se mostrado a



estrutura mais adequada, sobretudo, o edeago (Nacrur,
1958; Vilela, 1983; Vilela e Pereira, 1985; Vilela e

Bachli, 1990, Silva e Sene, 1991).

1.2 - Evolugdo da genitdlia

A evolucdo radpida da genitdlia masculina é um dos
padrdes mais gerailis de diversificag8@o morfoldgica em
animais (Eberhard, 1985, 1990, 1993, 1996) com
fertilizacéo interna; no entanto, as causas desta
tendéncia evolutiva s&o pouco conhecidas (Arngvist e
Thornhill (1998). Para explicar a evolugdo da genitdlia
masculina foram propostas algumas hipdteses, tais como:
chave-e-fechadura (veja revisdo em Scudder, 1971; Shapiro
e Porter, 1989), selecdo sexual e pleiotropia (Eberhard,
1990, 1993, 1996; Rowe e col., 1994; Arngvist, 1997;
Arngvist e Thornhill, 1998).
1.2.1 - Hipdétese chave-e-fechadura

A hipdtese chave-e-fechadura foi proposta
inicialmente por Dufour em 1844 (citada em Scudder, 1971
e em Shapiro e Porter, 1989). Ela é bastante difundida
entre os bioldgos e tem sido, ao longo destes anos, uma
explicacdo tradicional para a evolugdo da genitdlia.

De acordo com esta hipdétese, as fémeas evoluiram, sob

selecdo, que favoreceria aqueles individuos que evitavam



perder ovos por té-los fertilizados por esperma de outras
espéclies. A genitdlia feminina elaborada e especifica da
espécie (fechadura) admitiria apenas a genitdlia de
machos coespecificos (chave), capacitando as fémeas a
evitar erros na fertilizac&o (Eberhard, 1990, 1993).

Esta hipdétese prevé gque a genitdlia masculina ¢é
selecionada a fim de se ajustar estritamente a morfologia
da genitdlia feminina. Portanto, a seleg¢@o estabilizadora
agiria sobre a genitdlia masculina, optimizando-a e
impedindo desvios potenciais, pois 1isto acarretaria
desajustamento com a genitdlia feminina. Além disso,
deveria haver um grau baixo de variagdo fenotipica dentro
das populacdes, pois o desenvolvimento da genitédlia pode
ter evoluido para ser altamente canalizado. Esperam-se
correlacdes fenotipicas baixas com outros caracteres, e
quaisquer variacgdes deveriam ser relativamente
independentes do tamanho (Arngvist e Thornhill, 1998).
1.2.2 - Hipétese da pleiotropia

Mayr (1963) sugeriu que diferencas na morfologia da
genitédlia desempenhariam um papel relativamente pequeno,
pelo menos quanto ao mecanismo de isolamento preé-
copulatério. Ele propds que a pleiotropia seria o
mecanismo responsdvel por isso. Assim, as diferencas

surgiriam em isolamento, talvez a partir de efeitos



pleiotrdpicos de genes atuando em outras caracteristicas,
ao invés de isolamento mecénico. As diferencas
genitédlicas surgiriam como resultado do isolamento, e
nunca funcionariam para causa-lo (Scudder, 1971). De
acordo com Falconer (1989) a pleiotropia seria a causa
principal de correlagdo genética entre os diversos
caracteres.

Esta hipdtese sustenta que a morfologia da genitélia
masculina ndo se correlaciona diretamente com guaisquer
componentes do valor adaptativo. Estipula que a variagéo
genética deve ser relativamente alta em comparag8do com
outras caracteristicas uma vez que a variacgdo da
genitdlia é neutra. Espera-se que a variag¢do morfoldgica
em tracos da genitalia seja fenotipicamente
correlacionada com outras caracteristicas. Além disso,
tracos genitdlicos podem mostrar variabilidade fenotipica
comparavel, ou mesmo maior gque aquele de outros tracos
similares em tamanho.

1.2.3 - Hipdétese da selegcdo sexual

A teoria evolutiva por selegdo natural de Darwin
enfrentou um forte problema: a gquestdo dos tragos
masculinos conspicuos, como a plumagem dos péssaros e a
juba do ledo. Estes e outros caracteres extravagantes do

macho reduziam a sobrevivéncia, e assim se opunham a



selecgéo natural. A selecgéo sexual foi a solucédo
encontrada. Para Darwin, a selegdo sexual dependia, né&o
de uma luta pela existéncia, mas de uma luta entre os
machos pela posse das fémeas; o resultado nédo seria a
morte de um competidor desfavordvel, mas pouca ou nenhuma
progénie (Darwin, 1859, p. 79).

Fisher (1930) elaborou uma teoria de especiacgéo
baseada em selegdo sexual T“runaway” (desgovernada) .
Fémeas com preferéncias extremas tendem a cruzar com
machos possuidores de tragos morfoldgicos extremos
(cruzamento preferencial). Portanto, preferéncias da
fémea e tracos morfoldgicos do macho se tornam
correlacionados dentro de populagdes. A expressdo do
traco se torna mais extrema de um modo “desgovernado” ate
que a selecdo sexual é equilibrada por pressdes opostas
de selecd@o natural. A divergéncia rapida entre populacgles
na expressdo da preferéncia da fémea e o carater sexual
secunddrio do macho podem conduzir a especiac¢do (Lande,
1981; Moller e Cuervo, 1998).

Recentemente um renovado interesse baseado nas idéias
de Darwin e Fisher com respeito a selegdo sexual e os
progressos da teoria evolutiva estimulou hipdteses novas
(Eberhard, 1990). O enfogue centraliza-se na genitadlia

masculina. Na medida em que estd envolvida em eventos



reprodutivos, a selec¢do sexual pode ser responsavel pela
evolucdo e diversificacdo da genitdlia. A exuberéncia
morfoldégica da genitdlia masculina é quase t&8o dramdtica
quanto a dos caracteres que sdo tradicionalmente
discutidos, como a juba do le8o, a cauda do pavdo e as
esporas do galo (Eberhard, 1983).

A hipdtese de selecdo sexual sustenta que a genitdlia
masculina intromitente pode também evoluir wvia selegdo
sexual pds-cruzamento. Neste caso as fémeas escolhem a
paternidade de sua progénie; a este respeito héd uma
grande variedade de modelos (Eberhard, 1985, 1990, 1893).

Na hipdétese de selegdo sexual, a selecdo natural
direcional agiria sobre a variacdo que estd relacionada
ao sucesso de fertilizac8o. Assim, tracos da genitédlia
exibiriam niveils significantes e relativamente altos de
varidncia genética aditiva em comparagdo com outras
caracteristicas e, por conseguinte, niveis de variéncia
fenotipica relativamente altos seriam esperados (Arngvist
e Thornhill, 1998). A existéncia ou ndo de correlagdo com
outras caracteristicas fenotipicas dependeria do tipo

particular de modelo de selegdo sexual.



1.3 - Plasticidade fenotipica

O fendtipo é o produto do gendtipo e do ambiente e é
também o foco da selec8o natural. J& plasticidade
fenotipica pode ser compreendida como a capacidade de um
dado gendtipo em produzir mais de uma forma alternativa
em morfologia, fisiologia e comportamento em resposta as
condicgdes ambientais (West-Eberhaxrd, 1989), embora
existam outras definig¢des (Via e Lande, 1985; Thomas e
Barker, 1993; Pigliucci e Schlichting, 1996).

Plasticidade fenotipica estéd relacionada com ©
conceito de norma de reacdo de um gendtipo. Normas de
reacdo s&8o comumente representadas como uma linha ou
curva sobre um grédfico que exibe fendétipos contra um
fator ambiental. A natureza genética das normas de
reacdo, e como elas evoluem, é controversa e recentemente
vem provocando bastante discussdo (Turelli e col., 1988;
Gottard e Nylin, 1995; Bitner-Mathé e Klaczko, 1999).

A plasticidade fenotipica pode permitir gque uma dada
espécie enfrente a variacdo ambiental. Por isto é de
importéncia crucial compreender a plasticidade fenotipica
de qualquer trac¢o sob investigag&@o (Noach e col., 1997).

Em Drosophila vVvarios trabalhos que tratam de
plasticidade estéao concentrados em caracteres

morfolégicos como o tamanho da asa (Noach e col., 1997;



10

de Moed e col., 1997; Bitner-Mathé e Klaczko, 1999b) e
tamanho do tdérax (Thomas e Barker, 1993; Partridge e
col., 15%84) . Estes tracos, de certo modo, mostram
associacdes com componentes do valor adaptativo.

Até a presente data, nenhum trabalho a respeito de
plasticidade foi feito com relagdo a genitdlia masculina
de Drosophila. Uma questdo fundamental € saber o quanto e
onde o edeago pode variar e, a partir dai, verificar a
contrapartida da genitdlia feminina. Portanto, estudos
sobre plasticidade fenotipica do edeago podem ajudar a
esclarecer como ele reage ndo sé as varidveis ambientais,
mas também & genitdlia feminina. Ademais, diferentes
previsdes quanto & plasticidade do edeago podem ser
avaliadas, permitindo que as diferentes hipdteses sobre a
morfologia da genitédlia masculina sejam melhor
contrastadas. A hipdtese chave-e-fechadura prevé pouca
plasticidade fenotipica para o d4rgdo, enguanto que a
hipétese de pleiotropia admite forte plasticidade. Ja
para a hipdétese de selecdo sexual a plasticidade esperada

dependeria do modelo de selecgdo adotado (Arngvist, 1997).

1.4 - O problema
Freglentemente, estas trés hipdteses discutidas acima

sdo dificeis de avaliar empiricamente porgue muitas de
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suas predic¢des ndo sdo mutuamente excludentes (Bradbury e
Andersson, 1987). No entanto, as predig¢Bes gque envolvem:
as correlacdes dos caracteres da morfologia da genitdlia
com caracteres morfoldgicos de outros dérgdos; e 0s graus
de variacéo fenotipica dentro de populagdes serdo
examinadas aqui na tentativa de refutar uma ou mails das

hipbéteses anteriores.

1.5 - Morfometria

D’Arcy W. Thompson publicou em 1917 um tratado sobre
crescimento e forma. Embora ele tenha apresentado varias
figuras mostrando mudancas na forma, na verdade, nenhum
método matemdtico ou computacional foi wutilizado para
descrevé-las (Reyment, 1991, 1996). Este trabalho, no
entanto, foi, posteriormente, uma das Dbases para a
edificacéo da morfometria tradicional, cujos
idealizadores (Bookstein e col., 1985) empregaram a
morfometria baseada em “landmarks” (pontos de referéncia)
juntamente com estatisticas multivariadas, processando os
dados com computadores.

Em sentido menos formal, morfometria pode ser
entendida como uma &rea da pesquisa cuja fronteira reside
entre a biologia, a estatistica e a geometria, mas

rigorosamente é definida como “o estudo estatistico da
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covaridncia entre mudancas de forma e fatores causais”
(Bookstein, 1991; Monteiro e Reis, 1999)

Bookstein (1978) definiu pontos de referéncia como
pontos especials, os quals tém caracterizacBes anatdmicas
seguras e sdo consistentes com as regras de homologia. J&
Reyment (1991) assinalou que estes pontos tomados néo
definem a forma de qualguer contorno ou superficie, mas
simplesmente fornecem pontos fixos, de referéncia. Como
as medicBdes entre tais pontos geram disténcias, Strauss e
Bookstein (1982) propuseram as redes de trelica, um
método para caracterizar o tamanho e a forma de um dérgéo.
Ele consiste na i1dentificacdo de pontos ou marcos
anatémicos e construcdo de quadrildteros contiguos que
contém duas diagonals internas. Este ¢é um método
apropriado para abstrair o tamanho e a forma de um orgéo
qualquer, j& que s3o tomadas medidas em todas as direcgdes
(Bookstein e col., 1985).

Uma vez de posse das medidas lineares, varias
andlises estatisticas multivariadas s&o possiveis. Rohlf
e Marcus (1993) revisaram as que s8o de interesse a
pesquisa do tamanho e forma. Por exemplo, a analise dos
componentes principais é um método que reduz a dimensdo
de uma matriz de covaridncias entre caracteres meristicos

ou morfométricos dos organismos em estudo, concentrando a
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maior parte da variacdo da matriz original nos primeiros
componentes principais (CPl, CP2 e CP3). Nesta andlise o
primeiro componente ¢é normalmente interpretado como um
componente que representa a varidvel latente tamanho,
desde que ele apresente correlacdes positivas com cada
uma das varidveis medidas. Os demails componentes sé&o
interpretados como indicadores da forma do organismo ou
do 6rgdo, ao exibirem contraste entre diferentes medidas
(Neff e Marcus, 1980; Reis, 1988; Reis e col., 1887;
Bitner-Mathé e col., 1995; Monteiro, 1997).

Novos métodos estatisticos projetados para descrever
a variacdo bi e tridimensional na forma entre espécimens
abriram possibilidades novas para trabalhar com
morfologias complexas. Estes métodos multivariados
potencialmente fornecem muito mais medidas integrativas e
sintéticas da variacd3o morfoldégica do que as medidas
lineares tradicionais (Arngvist e Thornhill, 1998). Pode-
se destacar sobretudo a morfometria geométrica
considerada por Rohlf e Marcus (1993) uma verdadeira
revolucdo. No entanto, a morfometria “tradicional” ainda
é uma metodologia poderosa capaz de trazer andlises e
interpretagdes novas para problemas bioldégicos

importantes (Bitner-Mathé e Klaczko, 1999%a).



14

1.6 - Drosophila mediopunctata, um modelo experimental

Varios aspectos da biologia sdo similares em diversos
organismos, mas €é muilto mais fécil estudar certos
aspectos em alguns deles. Uma maneira proveitosa de
testar hipdteses é tentar extendé-las a casos gue diferem
com relacdo aqueles pelos quais elas foram originalmente
propostas. A expectativa é que algumas serdo fortalecidas
por confirmacdo independente, ao passo que outras devem
ser modificadas ou descartadas (Eberhard, 1993).

Os estudos micro e macroevolutivos em Drosophila
pseudoobscura por Dobzhansky e seus associados
estabeleceram muitas das guestdes fundamentais em
genética evolutiva e de populacgdes. Eles desenvolveram um
paradigma de pesquisa baseado em estudos experimentails do

processo Darwiniano (Prout, 1995).

Klaczko (1995), ao discorrer sobre o 1legado de
Dobzhansky, enfatiza que seu programa de pesguisa,
empregando Drosophila mediopunctata como modelo

experimental, ¢é uma continuagdo deste projeto. Todavia,
seu interesse estd concentrado em uma espécie neotropical
e de um subgénero diferente. Com isto ele tenta descobrir
problemas novos e propde métodos originais de anadlise

baseado numa outra realidade.
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Drosophila mediopunctata Dobzhansky e Pavan 1943
pertence ao grupo tripunctata do subgénero Drosophila
(Frota-Pessoa, 1954). Sua distribuicdo € ampla, tendo
sido encontrada em varias partes do Brasil e até em EI
Salvador (vVal, Vilela e Marques, 1981). Klaczko (1995)
cita algumas peculiaridades desta espécie com relacdo a
outros grupos. Por exemplo, D. mediopunctata tem o tempo
de maturacdo longo, fecundidade baixa e longevidade alta.
Cutro dado importante é a quantidade de inversdes
cromossdmicas no cromossomo II nesta espécie, que tem lhe
permitido examinar clines altitudinais, visando estudos
de adaptacd@o e coadaptagdo (Bitner-Mathé e col., 1995).
H4, também, o caradter “sex ratio”, que é a producgdo de
progénies com excesso de fémeas em relagdo aos machos.
Carvalho e col. (1989) demonstraram que este cardter estd

associado a uma inversdo localizada no cromossomo X.
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2. OBJETIVOS

Neste trabalho iniciamcs o exame da morfologia da
genitdlia masculina de Drosophila mediopunctata, com
destaque para o edeago, a partir de individuos capturados
na Serra do Japi. Portanto, os seguintes objetivos foram

tracados:

1. caracterizar a variabilidade morfoldgica do edeago

na populacdo da Serra do Japi;

2. correlacionar a variacdo morfoldgica do edeago com
a da asa, sobretudo, usando-a como estimativa do

tamanho da mosca;

3. associar inversdes cromossdmicas com a variagdo

morfoldgica do edeago;

4. testar o efeito da densidade das larvas sobre o

edeago.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Coleta de drosofilideos

A Serra do Japi estd situada a 6 Km da cidade de
Jundiai, Estado de S&o Paulo. Rodrigues e Shepherd (1992)
designaram a Serra do Japili como um macig¢o que se estende
de sudoeste para noroeste, entre o Porto Japi, no Rio
Tieté&, municipio de Cabreliva (S&d8o Paulo) e a Fazenda
Japi, localizada no municipio de Jundiai, com as
coordenadas aproximadas em 23° 11'S e 46° 40'W.

Esta Serra ¢é caracterizada por altitudes gque variam
entre 700m e 1300m acima do nivel do mar. Pinto (1992)
descreveu gque estas altitudes condicionam temperaturas
médias anuals entre 15,7°C e 19,2°C, respectivamente, nas
partes mais altas e mais baixas. O més mais frio é julho,
com temperaturas médias oscilando entre 11,8°C e 15,3°C e
o més mals gquente ¢é Jjaneiro, com temperaturas médias
variando entre 18,4°C e 22,2°C em fungdo da altitude.

A partir de duas coletas realizadas na Serra do Japi
obtiveram-se 60 machos em julho de 1994 e 52 machos em
maio de 1995 de Drosophila mediopunctata. As coletas se
concentraram em torno da base ecoldgica (figura 1),
distando cerca de 4 a 6 Xm dela. Iscas de banana
fermentadas com 1levedo de padaria foram deixadas em

pratos plésticos e examinadas diariamente por cerca de
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Figura 1. Mapa da regl8o da face norte da Serra do Japi
mostrando caminhos e riachos principais, curvas de nivel de
800m, 1100m e 1200m. Simbologia empregada: lagos, acudes,
riachos, estradas asfaltadas, ======= estradas de terra, ----
—-——caminhos, trilhas; D= represa do DAE; localidades: M=
mirante, observatdrio; H= topos tropicais (cerraddo); E=
loteamento da Ermida; S= escarpa norte; F= floresta tropical
(ou mesdéfila) base - 750m; M= Parque Morangaba: sitio Bico-
de-Papagaio; C= campos altos; P= Paraiso; **Pontos de coleta;

extraido e modificado de Brown, 1992).
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cinco dias. Os insetos capturados com rede entomoldgica

foram transferidos para frascos com meio de cultura novo.

3.2 - Identificagcd3o de Drosophila mediopunctata por
intermédio da morfologia e cromossomos politénicos

No laboratdério, as espécies do género Drosophila
foram separadas uma das outras por meio de chave de
identificacdo (Freire-Maia e Pavan, 1949; Dobzhansky e
Pavan, 1943). As fémeas de D. mediopunctata eterizadas
foram separadas e depositadas individualmente em frascos
contendo meio de cultura fresco. Estas moscas
permaneceram em temperatura constante (16,5°C) e,
posteriormente, foram utilizadas para outros propdsitos.
Os machos foram cruzados individualmente com trés fémeas
virgens de composigdo genética conhecida (ITC-229ET).

Os arranjos cromossémicos localizados nos cromossomos
IT e X dos machos foram determinados pela andlise de até
oito larvas da Fl1 (0O prof. Louis B. Klaczko fol guem
identificou as inversdes), assegurando que a
probabilidade de classificac8o incorreta seja menor do
gque um por cento (Arnold, 1981; Bitner-Mathé e col.,
1995) . Apds cruzamento, estes machos foram sacrificados e
depositados em placas de microtitulacdo contendo 96

pocos. Em cada pocinho, portanto, cada macho permaneceu
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em uma solucdo de alcool a 70% até sua posterior andlise
da asa e genitdlia. A andlise da genitdlia possibilitou a
identificacdo final da espécie D. mediopunctata usadas no
trabalho.

As inversdes cromossdmicas localizadas no cromossomo

II foram agrupadas em cinco classes de acordo com Bitner-

Mathé e Klaczko (1995), como pode ser visto abaixo:

CLASSE |GENOTIPO

T DAPAO/DAPAO

1T DAPAO/DIPBO

I1T DAPAO/DPPCO; DAPAO/DSPCO; DAPAO/DVPCO;
DAPAO/DTPCO; DAPAO/DTPCI

v DIPBO/DIPBO; DIPRO/DPPCO; DIPBO/DSPCO;
DIPBRO/DVPCO; DSPCO/DSPCO; DSPCO/DVPCO;
DPPCO/DTPCI; DPPCO/DPPCO; DPPCO/DVPCO;
DPPCO/DSPCO

\% DAPAO/DAPAB; DAPAO/DIPAQO; DAPAQ/DIPCO;
DAPAO/DAPCI; DAPAO/DIPBO; DAPAO/DIPC2;
DAPAO/DSPBO; DAPAQO/DIPC3; DAPAO/DVPEO;
DAPAO/DPPCI; DIPBRO/DSPBO; DIPBO/DVPCI;
DIPC2/DPPCO; DIPBO/DSPCI; DIPAO/DSPCO;
DAPBO/DIPCS5; DIPRI/DTPCI; DAPBO/DVPCO;
DVPBO/DPPCO; DAPAB/DSPCO; DAPBO/DPPCO;
DPPCO/DVPCI; DIPC2/DTPCI; DAPBO/DIPCI;
DSPCO/DVPBO;
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3.3 - Densidade das larvas

Com a estirpe ITC-229ET testamos a influéncia da
densidade sobre a morfologia do edeago. Fémeas
inseminadas foram deixadas em garrafas wvazias, contendo
lédminas cobertas com meio de oviposicdo por 24 horas.
Quando as l&minas foram retiradas das garrafas e
transferidas para placas de Petri, devidamente
identificadas, 1& ficando mais 24 horas. Apds este
periodo larvas de primeiro estdgio foram colhidas e
transportadas para pequenos tubos de 40 ml. Em um lote de
tubinhos foram depositadas 10 larvas/tubo (baixa
densidade) e noutro 100 larvas/tubo (alta densidade e
mais restringente). Os meios de cultura empregados para
as duas densidades foram:

alta (meio a 2%)

dgua destilada ................ 1000ml;
=R = O 250g;
aclicar cristal ............... 20g;
levedo (fermento francés)..... 20g;
nipagin (apds o cozimento) ... 30g

baixa (meio a 8%)

dgua destilada ................ 1000ml;
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acucar cristal ................ 20g;
levedo ( fermento francés) .... 80g;
nipagin, (apdés o cozimento) ... 30g

As larvas de ambas as densidades foram mantidas em
duas incubadoras a 15,5°C. Quando os adultos eclodiram,
os machos foram separados em placas de microtitulacdo
para andlise posterior de seus edeagos. Até este ponto o
experimento foi conduzido por Hermes Fonséca de Medeiros.
No entanto, a montagem, observacéo, desenho e a

digitalizac8o dos edeagos foram concretizadas por mim.

3.4 - Preparagdo dos edeagos

A ponta do abdémen (pega) de cada mosca isolada
individualmente em placas de microtitulagdo com 96
pocinhos foi extraida e colocada em peguenos tubos
individuais contendo hidréxido de potdssio a 10%, e o
restante dela foi devolvido a placa de microtitulagdo. No
hidréxido de potdssio cada peg¢a permaneceu por 5 minutos.
A seguir cada uma fol transferida e lavada em &lcool a
70% em placas de Petri durante alguns segundos. Apds
isto, cada peca foi depositada em tubo contendo &lcool
acético (3 partes de etanol a 50% : 1 parte de acido
acético), 14 permanecendo por 15 minutos. Imediatamente,

cada peca foi transferida e lavada em &lcool a 70% e
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colocada em tubo, que leva corante de Gage (0,5 g de
fucsina &cida; 25 ml de HC1 a 10%; 300 ml de &gua
destilada). Cada peca foi deixada no corante cerca de
12h. Em seguida, o corante foi removidc e substituido por
etanol a 95% por cinco minutos (Wheeler e Kambysellis,
1966) .

Para dissecgéo empregaram-se estiletes portando
microalfinetes e uma l&mina escavada, na qual deitou-se
em fenol cada peca a fim de separar o edeago. Com auxilio
de uma lupa (aumento de 50 X) e de dois estiletes, os
edeagos foram separados dos outros apéndices (veja a
técnica em detalhes em Wheeler e Kambysellis, 1966). Cada
edeago isolado foi depositado em l&mina contendo uma gota
de Dbédlsamo do Canadd&. Breuer e Pavan (1950) tomaram
bastante cuidado na montagem do edeago, pois além de
usarem balsamo envelhecido, adicionaram calgos ao redor
do ponto onde se insere a genitédlia. Em volta do bdlsamo
cerca de gquatro pedacinhos de vidro de laminula foram
deixados, pois isto evitava o esmagamento do dérgéo e
facilitava seu deslocamento. Em seguida, uma laminula foi
depositada e pressionada levemente sobre o Dbalsamo.
Diariamente cada edeago ia sendo colocado em posigéo
lateral (veja a fig.2) ao mexer suavemente a laminula de

um lado para o outro. Quando a peg¢a ficava na posig&o
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lateral correta este material permanecia sobre uma
bancada até o bdélsamo solidificar-se. Todas as lAminas

foram guardadas em caixas para andlise posterior.

3.5 - Tomada dos pontos de referéncia
3.5.1 - Edeago

O contorno de cada edeago foi desenhadco, utilizando
uma camara lucida conectada a um microscédpio btico Zeiss
(aumento: 474x, figura 2). As coordenadas cartesianas de
nove pontos de referéncia e vinte e sete pontos de ajuda
{auxiliares) sobre o contorno do edeago foram tomados (36
pontos no total), empregando uma mesa digitalizadora
(*SummaSketch”, SummaGraphics Corporation) diretamente
acoplada a um computador pessocal. Vinte e sete distancias
foram tomadas, geradas a partir de medidas de contorno,
em linhas retas e obliquas, estando estas duas Ultimas
envolvidas com trés redes de trelica e um tri&ngulo.
Tidon-Sklorz {1992) e Tidon-Sklorz e Sene {1995c)
empregaram método semelhante para os edeagos de D.
serido. S3c as seguintes as medidas tomadas:

Vl= 1-9 (medida em linha reta)

V2= 9-15 (medida em linha reta; trelica A)

V3= 15-20 (medida em linha reta; trelica A)

V4= 20-23 (medida em linha reta; treliga B)
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V5= 23-26 (medida em linha reta; trelica

V6= 26-27 (medida em linha reta; trelica

V7= 27-29 (medida em linha reta; trelica

V8= 29-33 (medida em linha reta; trelica

V9= 33-1 (medida em linha reta; tridngulo

)

V10= 1-9 (medida de contorno com os pontos

vlil= 9-15 (medida
auxiliares)
v1iz=  15-20 (medida
auxiliares)
v13= 20-23 (medida
auxiliares)
Vv14=  23-26 (medida
auxiliares)
v15= 27-29 (medida
auxiliares)
v1é= 29-33 (medida
auxiliares)
v1i7= 33-1 (medida
auxiliares)

v18= 27-26 (medida

de

de

de

de

de

de

de

de

contorno com

contorno com

contorno com

contorno com

contorno com

contorno com

contorno com

contorno com

auxiliares
0s pontos
0s pontos
os pontos
os pontos
0os pontos
oS pontos
oS pontos
oS pontos

auxiliares, passando continuamente pelos pontos

de 27 a 37 e 1 a 26)

V19= 9-33 (medida em linha reta;

trelica A)
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Vv20= 9-20(medida diagonal; trelica a)

V21l= 15-33 (medida diagonal; trelica A)

V22= 20-33 (medida em linha reta; trelica A e B)

V23= 20-29 (medida diagonal; trelica B)

V24= 23-29 (medida em linha reta; trelicas B e C)

V25= 23-33 (medida diagonal; trelica B)

V26= 23-27 (medida diagonal; trelica C)

V27= 26-29 (medida diagonal; trelica C)
3.5.2 - Asa

Bitner-Mathé e col. (1995), Bitner-Mathé & Klaczko
(1999a) e Klaczko (1995) descreveram a asa de D.
mediopunctata, identificando onze medidas e seis marcos
anatdmicos. Neste trabalho, a asa direita foi cortada e
montada em lamina contendo uma gota de Agua. Uma laminula
foi depositada sobre a asa e, em seguida, selada com
esmalte de unha. Logo apds, o0s marcos anatdmicos foram
tomados, empregando uma camara Jlucida ligada a um

microscdpio ético Zeiss, com aumento final de 72 vezes.



27

(a) (b)

Figura 2. Representagdo esquemdtica de dois edeagos de D.
mediopunctata (aumento de 474x) em posigles lateral (a) e
dorsal (b), mostrando nove pontos de referéncia e trés

regides (A, B e C).




28

As coordenadas cartesianas dos marcos anatdmicos
foram tomadas, empregando uma mesa digitalizadora
conectada a um computador pessoal. As seguintes medidas

em linha reta foram tomadas (aumento de 72x, veja Figura

3):

Dl= A-B

D2= A-E

D3= A-0O

D4= B-C

D5= B-D

D6= B-E

D7= B-0O

D8= C-D

D9= C-E

D10= D-E

Dll= 0-E

0O corte, a montagem e digitalizacdo das asas de D.
mediopunctata foram executados por Jorge Habib Jr., sob a

supervisdo do Prof. Louis Bernard Klaczko.

3.5.3 - n"Software"” e pacote estatistico
O programa "Digitize" (elaborado por R. E. Strauss,
1988), ao receber os pontos digitalizados para a asa e

edeago, organizou uma série de arguivos contendo um

conjunto de coordenadas cartesianas. Um outro programa
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Figura 3. Representacdo das medidas utilizadas pelo método de
trelicas para a asa. Medidas desenhadas sobre foto de asa de
D. melanogaster gentilmente cedida por Roberto Donizete

ileira.
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"Distance v. 2.0" (elaborado por R. E. Strauss, 1988) foi
empregado com a finalidade de calcular as disténcias
entre os pontos de referéncia.

Os argquivos gerados pelo "Distance" foram
transferidos para um editor de texto. Em seguida, estes
dados foram enviados para o "Excel", para outras edicdes.
Os dados foram, a segulir, i1importados, a partir dos
arquivos em Excel, pelo Systat (Wilkinson, 1997) no qual
foram analisados, com diversas técnicas de andlise,

inclusive os componentes principais.

3.6 - Analise dos componentes principais

Aos dados aplicamos a andlise dos componentes
principais (ACP), empregando a matriz de covariéncia, na
qual as varidvels originais foram transformadas em
logaritmos. O método dos componentes principais consiste,
essencialmente, em uma rotac8o de eixos de um sistema n-
dimensional onde cada dimensdo € uma das medidas
originais. A rotacdo é feita de tal modo gue seu primeiro
eixo, ou o primeiro componente principal coincide com a
direco de wvariacdo madxima no conjunto de dados
originais. O segundo componente principal (CP2) é
ortogonal ao CPl - n&8o sendo portanto correlacionado - e

coincide com a direcdo da segunda maior variag¢do dos



31

dados, e assim por diante. Podemos visualizar este
processo ao imaginarmos que cada animal observado é
inicialmente representado por um ponto em um espaco n-
dimensional de medidas. Apds a rotagdo, os pontos, embora
no mesmo lugar, tém outros valores em um novo sistema de
varidveis. Todavia, e mais importante, apds a rotacgdo a
varifncia total permanece a mesma, mas as novas varidveils
ndo estdo correlacionadas (Klaczko, 1995).

Normalmente em estudos morfoldgicos hd uma correlacéo
positiva entre CPl e cada uma das varidveis originais.
Por esta raz8o, CPl é tomado como uma medida de uma
varidvel latente que representa o tamanho total. E na
medida que todos o0s outros componentes sdo ortogonais ao
CPl - tornando-se independentes do tamanho - representam,

portanto, a forma.
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4. RESULTADOS

4.1 - Asa

Os dados da asa para ambas as coletas foram agrupados
e a andlise dos componentes principais foi executada. Os
coeficientes de <correlagdo para os trés ©primeiros
componentes principais s&8o mostrados na tabela 1. A
maioria da variac8o estd concentrada no CPl (80,6%),

seguida do CP2 (9,6%) e do CP3 (5,1%). Juntos explicam

95,2% da variacédo total. Uma vez que todos oS
coeficientes de CPl s&o positivos - indicando crescimento
simulténeo em todas as varidveis com seu aumento - ele

pode ser interpretado como a varidvel latente "tamanho".

Assim, o segundo e terceiro componentes principais
representam a forma (ambos mostram coeficientes com
sinais positivos e negativos). Podemos perceber gue para

CP2 a maioria dos coeficientes é positiva e significante,
ao passo gue agueles associados as varidveis BC, BD e CD
sdo negativos. Isto sugere gque este componente é um
contraste entre as medidas da extremidade da asa com as
outras. Isto estd claramente visivel na Figura 4, na gqual
sdo mostradas as correlacdes entre cada uma das varidveis
originais da asa com o primeiro e segundo componente

principal.
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04

AO

[of:]

BC

-0.3

-0.5

BD

CD

-0.6
CP1

Figura 4. Correlagdo entre cada uma das caracteristicas
morfoldgicas da asa de D. mediopunctata com o primeiro e
segundo componente principal (ordenadas: segundo
componente principal; abscissas: primeiro componente

principal) .
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Tabela 1.Correlag¢d@o entre os trés primeiros componentes

principais e as onze varidveis originais da asa.

Varidveis Cp1 CP2 CP3
AB 0,952*** 0,193* 0,107
AE 0,956*** 0,222%* 0,035
AO 0,862*** 0,336*** 0,047
BC 0,771*** -0,306** -0,537***
BD 0,886*** -(0,369*%** -0,204*
BE 0,973*x* 0,017 0,025
BO 0,962*** 0,229* 0,095
CD 0,761*** -Q,550*** 0,337**x*
CE 0,963*** -0,059 -0,065
DE 0,933*** 0,058 -0,158
OE 0,946*** 0,273** 0,040

*P<0,05;**pP<0,01;***pP<0,001

4.2 - Edeago
A andlise dos componentes principais foi aplicada aos
coletas. Os

dados ambas as

agrupados dos edeagos de
coeficientes de correlacdo das varidveis originais e os

sdo mostrados na

primeiros seils componentes principais

tabela 2. CPl, CP2, CP3, CP4, CP5 e CP6 s&o responsaveis
por 24,8%, 19,2%, 13,3%, 10,5%, 9,3% e 7,7%,
respectivamente, da variacd8o total - juntos, eles

totalizam 86,8%, e os trés primeiros, apenas 57,3%.
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Tabela 2.Correlacdo entre os seis primeiros componentes
principais e as varidveis originais do edeago.

Varidveis CP1l CP2 CP3 CpP4 CP5 CP6

V1 0,172 0,508*** -0,166 0,633**x* 0,084 0,027
V2 -0,219~* 0,337*** 0,414*** -0,769*** -0,177 0,076
V3 0,095 0,128 0,032 0,082 0,122 0,890***
vi 0,743 %*xx* 0,134 0,513%%*~* 0,194+ -0,233%* -0,189%*
V5 -0,619*** 0,677*** -(Q,255** 0,015 0,059 -0,178
V6 0,280** 0,358%*%* 0,058 0,112 -0,212~* 0,418%**
V7 -0,464*** 0,449**~* 0,568**~* 0,252*%* 0,342*** -0,030
v8 0,732*%** 0,432*%*%* -Q,367*** -0, 6234** 0,225%* -0,084
Vo 0,181 0,752*%*x* 0,047 0,097 0,250*~* 0,012
V10 0,150 0,577*** -0,109 0,536*** -0,014 0,154
V1l -0,277** 0,317* 0,374*** -Q,771*** -(Q,155 0,044
V12 0,128 0,085 -0,007 0,089 0,113 0,868%**
V13 0,740*** 0,140 0,510%**~* 0,201~* -0,237* -0,190~%
vl1li4d -0,615%** 0,681***x -0,249*~* 0,006 0,059 -0,169
V15 -0,465*** 0,446**~* 0,570*** 0,255** 0,343*** -0,033
v1e 0,732*** 0,425%** -Q,354*** -0,220~* 0,248*>* -0,066
v17 0,175 0,742**%* 0,042 0,079 0,246*~* 0,009
v1i8 0,154 0,934%*~* 0,200* 0,038 0,130 0,076
v1% -0,064 0,317* -0,133 0,345*** -(Q,492%*%* 0,303~
v20 -0,084 0,377*** 0,207* -0,474*** -(,258** 0,311~
vzl -0,185 0,327%** 0,163 0,181 -0,688**%* 0,238*
V22 -0,133 0,236%* 0,109 0,207* -0,813*** _-0,210*
V23 0,525*** 0,525***x -(0,288*~* 0,024 -0,481*** _-(Q,283*%*
Vv24 0,066 0,435***x -0,485*** -0,160 -0,407*** 0,126
V25 0,773**x* 0,074 0,467*** -0,054 0,244%* 0,070
V26 -0,533**%* 0,724%** -0,276*%* -0, 045 0,049 -0,076
v27 -0,424**~* 0,464*** 0,619**~* 0,218* 0,226* -0,042

*P<0,05;

** P<0,01;0 ***P<0,001
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O segundo componente representa a varidvel latente
tamanho, pois todos os <coeficientes s8o positivos,
indicando gque h& crescimento em todas as varidveis. Os
demais componentes representam a forma, com coeficientes
positivos e negativos. Isto estd visivel na Figura 5, que
apresenta as correlagdes entre as varidveis originais e

os dois primeiros componentes principais.

4.3 - Asa e Edeago

A tabela 3 mostra correlac¢des entre os seis primeiros
componentes do edeago com os trés primeiros componentes
da asa. Uma correlacdo positiva alta (r= 0,767; P<0,001)
foi obtida entre o CP2 do edeago com o CPl da asa, que é
um indicador do tamanho. Todavia, as demais correlagdes
entre CP2 do edeago e os demais CPs da asa ndo foram
significativas. A mesma observagdo pode ser estendida aos
demais CPs do edeago (CPl, CP3, CP4, CP5 e CP6) com os
dos outros CPs da asa (CP2 e CP3).

Finalmente, é possivel comparar os coeficientes de
variac8o das medidas do edeago com os da asa para se ter
uma nocdo da extensdo da variabilidade fenotipica naguele
brgdo. A figura 6 apresenta as distribuig¢des dos
coeficientes de variacd8o do edeago e da asa. A Tabela 4

mostra estes coeficientes com suas respectivas médias e
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erros-padrdes. Verifica-se que o coeficiente de wvariacéo
do edeago, em média, é maior do qgue o da asa, indicando,
portanto, que a variabilidade fenotipica deste 6brgdo é
maior. Isto pode ser confirmado quando o teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis é aplicado (Qui-quadrado =
14.2; g. 1.= 1; P = 0.0002)

A tabela 5 destaca as médias e os desvios-padrdes dos
componentes principais do edeago e da asa, que foram
calculados a partir de duas coletas realizadas na Serra
do Japi. Diferencas significativas entre as duas coletas
podem ser observadas apenas para CP1 e CP3 do edeago
(ambos refletem forma). Nenhuma diferenca foi detectada
para a asa, QQuer para seus CPs guer para as varidveis

originais (dados n&o mostrados).

4.4 - InversoOes

Como D. mediopunctata tem varios caridtipos e alguns
deles sd3o bastante raros, formamos cinco classes para O
cromossomo II seguindo o gque fol proposto por Bitner-
Mathé e col. (1995). A andlise de variéncia (veja a
tabela 6) aplicada aos primeiros seis CPs do edeago e aos
primeiros trés da asa (dados apenas da primeira coleta, n

= 48), com o propdésito de testar a influéncia do
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gendétipo, ndo revelou quaisquer diferencas significativas

em fungdo dos caridtipos.

Tabela 3. Correlacles entre os primeiros trés componentes
principais da asa e os primeiros seis componentes
principais dos edeagos de Drosophila mediopunctata. As

probabilidades de cada correlacdo sdo dadas abaixo.

CPl asa CP2 asa CP3 asa

CP1l edeago 0,103 0,021 0,014
0,279 0,823 0,882

CP2 edeago 0,767 0,115 0,002
<0,001 0,229 0,983

CP3 edeago 0,120 0,173 -0,002
0,206 0,068 0,984

CP4 edeago 0,037 -0,051 0,114
0,697 0,597 0,231

CP5 edeago -0,074 -0,115 -0,081
0,439 0,225 0,396

CPé edeago -0,135 0,072 0,059

0,154 0,452 0,535
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cP2
S
N

-0.8 -0,6

CP1

Figura 5. Correlacdo entre cada uma das caracteristicas
morfoldégicas do edeago de D. mediopunctata com o primeiro
e segundo componente principal (ordenadas: segundo

componente principal; abscissas: primeiro componente

principal).
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Tabela 4. Coeficientes de variac8o (C.V.) expressos

porcentagem das medidas da asa e do edeago

em

EDEAGO
Medida Cc.v
V1 8,9
V2 12,3
V3 10,1
v4 12,6
V5 12,5
V6 12,4
v7 10,7
v8 14,7
Vo 8,4
V10 8,3
v1l 12,9
V12 11,2
V13 12,5
v1i4 12,3
V15 10,7
V16 15,1
v1i7 5,2
V18 21,4
V19 10,7
v20 8,5
v21 8,2
V22 11,8
V23 9,6
v24 11,3
V25 13,5
V26 10,1
V27 10,4
Média 11,3

frro-padrao

0,6

ASA

Medida C.V.

AB 8,1

AE 8,2

AD 9,2

BC 8,4

BD 7,9

RE 7,6

BO 8,0

CD 11,0

CE 7,5

DE 7,5

OE 8,2
Média 8,3
Erro-padrio 0,3
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16
144 - - e e
e I P |

________________ Asa

Freqiiéncia

5,1-7,5 7,6-10 10,1-12,5 12,6-15 15,1-17,5 17,6-20 20,1-22,5
Classes dos CV

Figura 6. Distribuig¢d@o dos coeficientes de variagdo do

edeago e da asa de D. mediopunctata oriundas da Serra do

Japi.
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Tabela 5. Média e desvio-padrdo dos componenentes
principais do edeago e da asa, calculados em cada uma das
duas coletas realizadas no Japi. Além disto estd colocado
o teste t de Student e sua probabilidade. d. p.= desvio
padrdo; t= teste de Student (graus de liberdade para

todos os casos: g.l. = 110).

Variaveis Xy £ d.p. Xy * d.p. t P

CP1EDEAGO 0,029

i+

0,120 -0,032

H+

0,133 2,60 0,011~

H
H

CP2EDEAGO -0,014 0,119 0,017 0,116 -1,38 0,170

CP3EDEAGO -0,020

H
H

0,098 0,023 0,081 -2,47 0,015*

H+

0,089 0,008

H+

CP4EDEAGO  -0,007 0,074 -0,92 0,358

CPSEDEAGO -0,005

H

0,074 0,005

H+

CP6EDEAGO 0,009

H
i+

0,076 -0,011 0,070 1,43 0,157

CP1lASA -0,000 £ 0,110 0,000 = 0,110 -0,01 0,992
CP2ASA -0,003 £ 0,039 0,004 + 0,037 -0,99 0,327
CP3ASA -0,001 £ 0,031 0,001 £ 0,022 -0,37 0,715

*P<0, 05
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Tabela 6. Andlise de varidncia dos primeiros seis

componentes principais do edeago e dos primeiros trés da

asa em funcdo do gendtipo. (Para todos os casos os graus
de liberdade s8o: g.l. = 4, 43).
ASA EDEAGO
COMPONENTE
F P F P

PRINCIPAL

1 0,37 0,829 0,43 0,790
2 0,78 0,546 0,54 0,711
3 1,10 0,368 2,23 0,081
4 1,67 0,175
5 0,15 0,961
6 0,38 0,820

4.5 - Densidade das larvas

A tabela 7 exibe 27 varidvels originais que foram
reduzidas pela andlise dos componentes principais a seis
CPs. Estes primeiros seis CPs explicam 86,2% da variacgdo
total. CPl, CP2, CP3 e CP4 CP5 CP6 contribuiram,
respectivamente, com 30,1%, 16,2%, 13,6%, 10,9,%, 9,2% e
6,2% para a variagéo.

Todos ©s seis componentes revelam coeficientes
positivos e negativos. Mas, o CP2 ao exibir um guadro com
0 maior numero de varidveils positivas (21 num total de

27) - e das 6 negativas sé 2 s&8o significativas - indica
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gque ele pode novamente ser interpretado como © componente
ligado a tamanho.

Na tabela 8 s8o mostrados as médias e seus
respectivos desvios-padrdes das varidveis originais.
Estes dados foram gerados a partir dos experimentos de
densidade baixa (10 larvas/tubo) e alta (100
larvas/tubo) .

Quando o teste-t é empregado com o propdsito de
averiguar se hd influéncia da densidade de larvas sobre a
morfologia do edeago, dados significativos podem ser
vistos para as seguintes varidveis originais: V2, V11,
V18 e V20.

Embora as outras varidveis ndo mostrem resultados
significativos, um fato chama a atenc8o: as médias da
densidade baixa sdo maiores em 22 dos casos em relagdo a
densidade alta, que exibe apenas 5 casos favordveis. Isto
parece indicar que os edeagos sofrem influéncia da
densidade. O CP2 altamente significativo demonstra tal

fato. J& os demais CPs ndo demonstram isto.
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Tabela 7. Correlagdo entre os seis primeiros componentes

principais e as varidvels originais do edeago. As duas

densidades larvais foram agrupadas (n=48).

Varidveis CP1 CP2 CP3 Cpr4 CP5 CP6
v1i 0,168 -0,064 0,204 0,699*** -0,199 0,343~
V2 -0,163 0,667*** (0,098 -0,462** 0,161 0,313%*
V3 0,119 0,717*** ~-0,154 0,537*** (0,300~ -0,152
va 0,441** -0,449** 0,538*** -0,172 0,494*** (0,111
V5 -0,625*** (0,289~* 0,381** -0,127 -0,460** -0,088
V6 0,222 -0,008 0,113 -0,319~* 0,343%* -0,770%**x*
v7 -0,765*** (0,163 0,580*** (0,023 0,050 -0,017
v8 0,860*** 0,183 0,338** 0,047 -0,276 -0,021
V9 0,162 0,243 0,451 *~* 0,450** -0,184 0,249
v1o0 0,296* 0,008 0,162 0,631*** -0,181 0,329*
V1l -0,184 0,691*** (0,197 -0,466** 0,085 0,291~
V12 0,187 0,705*** -0,176 0,486*** 0,340** -0,172
v13 0,415** -0,483*~* 0,527*** -0,184 0,488**x* (0,106
vi4d -0,616*** 0,286 0,388** -0,116 -0,458** -0,113
v1is -0,764*** 0,164 0,582*** (0,027 0,046 -0,017
v1ie 0,866*** 0,190 0,323~* 0,011 -0,265 0,008
V17 0,111 0,268 0,506*** 0,401** -0,184 0,278
v1is8 0,119 0,486***x (0,792*** (0,191 -0,031 0,207
v1io -0,279 0,187 -0,360%* -0,155% 0,387*x* 0,325%*
v20 0,031 0,772*** -0,186 -0,361* 0,281 0,276
v21l -0,343*% -0,042 -0,064 0,083 0,349* 0,120
V22 -0,023 0,231 -0,165 -0,564*** 0,167 0,205
V23 0,741*** -0,143 0,226 -0,392** -0,160 0,087
v24 0,609*** (0,454** -0,233 -0,398** -0,248 -0,100
v25 0,704*** 0,279 0,451+** 0,054 0,313* -0,010
V26 -0,503*** (Q,360** 0,386** -0,299* -0,485*** -0,124
v27 -0,699*** (0,193 0,566*** (0,067 0,199 ~-0,184
*P<(0,05; ** P<(0,01; ***pP<0,001
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Tabela 8. Média e desvio-padr&do das varidveis originais
dos edeagos de D. mediopunctata. As moscas desenvolveram-
se em duas densidades, 10 larvas/tubo (n=20) e 100

larvas/tuboc (n=28), fl e XQ sdo as médias para as duas

densidades, respectivamente, comprimentos expressos em
1/474 mm; d.p.= desvio padr3o; t= teste de Student. As
Uultimas seis linhas referem-se aos seis primeiros

componentes principais calculados. (Graus de liberdade
para todos os casos: g.l. = 46). Os valores em negrito
representam diferencas significativas ao nivel de 1%.
Varidveis X = d.p. Xy + d.p. t P
Vi 42,55 + 3,91 41,62 = 3,14 0,92 0,361
v2 33,04 = 2,35 30,67 * 3,01 2,93 0,005
V3 22,37 £ 2,49 21,38 + 2,44 1,38 0,175
v4 33,91 = 3,85 35,94 £ 3,50 -1,91 0,062
V5 36,80 + 3,77 35,36 + 2,86 1,50 0,139
vé 12,50 = 1,26 13,34 + 1,71 -1,87 0,068
v7 33,05 = 4,05 32,51 £+ 3,51 0,49 0,624
v8 26,25 £ 2,82 24,62 + 3,67 1,66 0,102
& 41,13 = 2,37 39,75 £ 1,97 2,20 0,033
V10 47,28 + 3,78 46,61 + 3,08 0,68 0,499
vii 36,31 = 2,88 33,55 + 2,90 3,26 0,002
vl1z 24,35 £ 2,87 23,24 * 2,66 1,38 0,173
V13 34,03 = 3,87 36,23 = 3,49 -2,06 0,045
V14 37,11 = 3,82 35,78 = 2,71 1,41 0,164
V15 33,09 £ 4,05 32,54 + 3,50 0,51 0,615
V16 29,84 £ 3,07 27,76 + 4,18 1,88 0,066
V17 27,94 £ 2,20 27,96 * 1,97 -0,03 0,974
V18 15,23 + 2,03 13,43 + 1,96 3,11 0,003
V19 23,63 + 1,83 23,06 £ 2,39 0,89 0,380
v20 39,25 + 2,78 35,74 + 3,11 4,01 0,000
v21 29,74 £+ 1,81 31,11 = 1,86 -2,54 0,015
V22 20,96 = 2,00 20,62 + 1,69 0,63 0,534
va3 40,71 = 3,25 40,67 = 3,38 0,04 0,969
V24 18,88 = 2,37 17,62 £ 2,34 1,83 0,074
V25 30,21 = 2,74 29,02 = 3,71 1,22 0,230
V26 42,57 * 3,67 40,90 = 2,69 1,82 0,075
V27 33,21 £ 3,37 33,19 £ 3,27 0,02 0,981
cpl 0,011 + 0,101 -0,008 + 0,139 0,50 0,621
cp2 0,057 + 0,093 -0,040 + 0,065 4,26 0,000
CP3 0,008 £ 0,102 -0,006 * 0,068 0,55 0,585
Cp4 -0,003 * 0,069 0,002 + 0,079 -0,23 0,818
CP5 -0,020 + 0,062 0,014 * 0,070 -1,71 0,093
CP6 0,019 * 0,056 -0,014 + 0,052 2,08 0,041
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5. DISCUSSA0

5.1 ~ A variagdo da asa

Os resultados de nossa investigac8o, com relacdo a
morfologia da asa de Drosophila mediopunctata na
populacdo do Japi, revelam que a variacdo total pode ser
atribuida a duas fontes: tamanho e forma. O tamanho &
responsdvel por 80,6% da variacdo total, e a forma por
19,4%. As medidas localizadas na extremidade da asa (BC,
BD e CD) foram as mais importantes na determinacdo do
segundo e do terceiro componentes principails (varidveis
relacionadas a forma).

Estes resultados mostram uma semelhanca notdvel com o
trabalho de Bitner-Mathé e col. (1995), que estudando as
asas de machos da populagdo do Pargue Nacional do
Itatiaia de D. mediopunctata, verificaram gue o tamanho é
responsdvel por 80% da variacdo total, enguanto a forma
responde pelos 20% restantes. Ainda, estes autores
descobriram que a variacgdo na extremidade da asa (medidas
BC, BD e CD) era responsdvel por parte importante da
variac8o de forma, ao influenciar o CP2.

Em trabalho recente, Bitner-Mathé e Klaczko (1999%a)
analisaram as fontes de variacdo morfoldgica - tamanho e
forma - da asa de fémeas de D. mediopunctata da populagdo

do Pargue Nacional do Itatiaia. Enquanto tamanho foil
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responsavel por 75% da variacdo, forma determinou 25%.
Novamente, a variac8o na extremidade da asa (BC, BD e CD)
exerceu forte influéncia sobre CP2 e CP3.

O gue é notédvel nestes trabalhos, desde as primeiras
coletas entre 1985-1988 (Bitner-Mathé e col., 1995;
Bitner-Mathé e Klaczko, 1999%a) até as de 1994-1995 (o
presente trabalho), ¢é gque eles mostram um padrdo de
variacdo das asas semelhante; mesmo para moscas de &areas
geogrdficas diferentes, como é o caso da Serra do Japi e
do Parque Nacional do Itatiaia.

Em um outro grupo de moscas do mesmo género
(Drosophila lummei), Haas e Tolley (1998) descreveram
variacdes na morfologia da asa em trés populagdes
geograficas da Eurésia (Suécia, Russia e Japdo),
empregando a rede de treliga para gquantificar o tamanho e
a forma das asas. Este estudo, também, detectou pequenas
diferencas na extremidade da asa dentro de uma espécie,
através de uma distribuic3o intercontinental.

Bitner-Mathé e col. (1995) descobriram diferencas
entre coletas para tamanho e forma da asa nos machos de
D. mediopunctata da populagdo do Parque Nacional do
Itatiaia. Além disso, tamanho e forma foram afetados

pelas inversdes do cromossomo II. Deve-se acrescentar

S  a L b i Al han Snb. +n h
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ainda que descobriram interagdo signicante entre data da
coleta e caridtipos.

Nosso estudo n8o detectou diferencas entre coletas
com relacdo ao tamanho e forma da asa. Do mesmo modo, ndo
houve influéncia do gendtipo (invers&o) sobre guaisqguer
medidas da asa.

Bitner-Mathé e Klaczko (1999%a) encontraram diferencas
entre coletas para tamanho e forma da asa de fémeas de D.
mediopunctata da populagdo do Parque Nacional do
Itatiaia, embora o propdsito do trabalho fosse estimar a
herdabilidade e analisar mudangas temporal e
microgeografica.

Haas e Tolley (1998) citam gue seus resultados em
Drosophila lummei, na Eurésia, corroboraram estudos
genéticos nos quais a variagdo geogrdfica de um carater
morfoldgico estéd relacionada aos polimorfismos
cromossdmicos entre populacdes espacialmente separadas.

Uma explicac8o possivel para a discrepéncia de nossos
dados em relacdo aos trabalhos citados e a aparente
uniformidade entre coletas pode estar no fato de gue
ambas foram efetuadas na mesma época do ano. O tamanho da
amostra pode também estar envolvido com este resultado
negativo, bem como ser responsavel pela ndo-influéncia

das inversdes.
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5.2 - A variagdo do edeago

A wvariac8o da morfologia do edeago dos animais da
Serra do Japi pode ser decomposta em tamanho e forma,
responsdveis, respectivamente, por 19,2% e 80,8% do
total. Os primeiros trés componentes principais do edeago
explicaram apenas 57,3% da variagd@o total. Estes dados
contrastam sobremaneira com os da asa, nos dguails a
contribuicdo do tamanho foli preponderante (veja acima), e
os trés primeiros componentes principais explicavam
95,2% da variacdo total.

Os trabalhos gque temos noticia sobre morfometria do
edeago em Drosophila s&o os de Tidon-Sklorz (1992) e
Tidon-Sklorz e Sene (1985) . Os autores detectaram
diferencas nitidas entre regides dos edeagos para trés
grupos distintos da superespécie D. serido. Dados
morfométricos indicaram que os trés primeiros componentes
do edeago em D. serido concentram 89% da variacdo total.
O tamanho (CPl) explicou 79% da variagdo e a forma os 21%
restantes.

Talvez, as diferencas entre nossos resultados e os de
Tidon-Sklorz (1992) e Tidon-Sklorz e Sene (1995) podem
ser explicadas pelo fato de nossa investigacdo ter se

concentrado no nivel populacional, enquanto os outros
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autores fizeram estudos acima deste nivel, analisando

espécies.

5.3 - Os tamanhos do edeago e da asa sdo correlacionados

Nossos dados revelaram que o CPl da asa e o CP2 do
edeago estdo positivamente correlacionados. Como a asa é
um indicador do tamanho do inseto (Thomas e Barker, 1993;
Partridge e col., 1994; de Moed e col., 1997; Norry e
col., 1997), podemos afirmar gue guanto maior o animal,
maior seu edeago.

Outro dado gque merece a atencdo é a auséncia de
correlacdo entre todos os outros CPs do edeago e da asa.

Ndo é de nosso conhecimento a existéncia de gqualguer
trabalho publicado que tenha caracterizado a correlagdo

entre o tamanho do edeago e a asa em Drosophila.

5.4 - Inversdes cromossdmicas e morfologia do edeago

Nés ndo detectamos assocliagdes entre as inversdes
cromossdmicas e a morfologia do edeago. O mesmo se deu
com a morfologia da asa (veja acima). O tamanho pegueno
da amostra pode ser uma explicagdo plausivel para este

resultado negativo.
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5.5 - Efeito da densidade das larvas

Em nosso experimento testando o efeito da densidade
larval sobre a morfologia do edeago, 86,2% da variacéo
morfoldgica total desta estrutura foi explicada pelos
seis primeiros componentes principais. Novamente
observamos que o CP2 pode ser interpretado como tamanho,
sendo responsdvel por apenas 16,2% da variacdo total, ao
passo que a forma foli pela maior parte da variacdo
(83,8%).

Até o presente momento ndo temos conhecimento de
outros trabalhos em Drosophila que testaram fatores
bidticos e abidticos agindo diretamente sobre a
morfologia do edeago. De qualguer modo, as investigacdes
paralelas sobre outros caracteres podem ser pertinentes.

Sang (1949), Lints (1963)e Parsons (1961) mostraram
que um aumento na densidade de larva resulta em
decréscimo no tamanho do corpo da Drosophila melanogaster
e um aumento no tempo de desenvolvimento ovo-adulto.

Bosenko e Imasheva (1998) citaram gque a mudanga na
densidade das larvas afeta varios tragos da morfologia.
Ambos autores destacaram gque a densidade das larvas
(alta) é um fator bidtico estressante, porgue resulta em
deficiéncia dos recursos alimentares, conduzindo a fome.

Os mesmos autores ainda sustentaram que em populacdes de
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insetos o numero de larvas por unidade de meio nutritivo

é um dos componentes importantes da competigdo
intraespecifica.
Bitner-Mathé e Klaczko {1999Db) estudaram a

plasticidade da morfologia da asa de D. melanogaster em
uma linhagem endocruzada de laboratdério que foi cultivada
em duas densidades e temperaturas diferentes. Eles
observaram que a variacdo da asa pode ser dividida em
dois componentes: um relacionado a variag8o da forma da
asa e outro independente da forma, sendo que a Ultima foi
influenciada pela temperatura, ao passo que a primeira
foi relacionada com o sexo e densidade.

Embora a literatura revele alguns trabalhos em
insetos que focam sobre a conformagdo da genitalia e
tracos morfoldgicos gerais (Arngvist e Thornill, 1998;
Goulson, 1993) ainda é necessdrio lembrar que o edeago é
um dos apéndices da genitdlia masculina. A natureza de
sua plasticidade depende evidentemente n&o s6 dos outros
apéndices, mas também da contrapartida da interacgdo entre
sua ontogenia e o impacto do ambiente. Jolicouer e
Mosimann (1960) enfatizaram que a forma tende a fornecer
indicacdes mais fidedignas do que o tamanho com relagéo a
constituicdo interna dos organismos. Esta argumentacdo

sobre tamanho e forma contrastando com o ambiente &
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bastante pertinente com referéncia ao edeago, que € uma
estrutura que age estritamente sobre a genitédlia

feminina.

5.6 - Hipdéteses sobre a evolugdo da genitdalia masculina
Ndo é uma tarefa facil explicar as variagdes dentro

de uma espécie gquando as bases genéticas e forgas

evolutivas s&o desconhecidas. Eberhard (1985, 1993,
1996), Arngvist (1997, 1998) e Arngvist e Thornhill
(1998) vem discutindo trés hipdteses principais em

relacdo a diversificacgéo e evolucdo da genitédlia
masculina.

Nossos dados mostram alguns resultados gque sé&o
relevantes para apoiar ou falsear as trés hipdteses
principais que seguem adiante:

1.0 edeago apresentou padrdo de variagdo morfoldgica
completamente diverso do da asa;

2.0 tamanho do edeago mostrou-se positivamente
correlacionado com o tamanho da asa;

3. as medidas do edeago exibiram coeficientes de variagédo
mais altos em relacdo as medidas da asa;

4. o tamanho do edeago sofreu influéncia da densidade das

larvas;



55

5. nenhum dos componentes principais do edeago ligados a
forma mostrou correlacdo com qualguer componente
principal da asa.

5.6.1 - Hipbétese chave-e-fechadura

Esta hipdtese estabelece que as genitdlias masculina
e feminina tém apéndices que se ajustam estritamente uma
em relag&@o a outra. O desenvolvimento da genitdlia deve
ser altamente canalizado. Arngvist {1997) relaciona
predic¢des e pressupostos qgue podem testar esta hipdtese:
1. qualgquer variacdo morfoldgica na genitdlia deve ser

relativamente independente de outros caracteres como o
tamanho do corpo, em outras palavras, exibiriam
correlacdes fenotipicas baixas;

2. tracos da genitdlia deveriam exibir graus baixos de
variacdo fenotipica dentro de populagdes;

3. a morfologia da genitdlia n&o deveria sofrer grande
influéncia de condi¢Bes ambientais, sobretudo no
tamanho.

A hipdtese chave-e-fechadura n&o pode ser aplicada em
nossos dados. Isto pode ser visto ao confrontarmos as
previsdes (1), (2) e (3) com: a) a correlagdo positiva
alta do tamanho do edeago com o tamanho da asa; Db)

coeficientes de variac8o mailis alto para o edeago gue para



56

a asa; c) a densidade das larvas exerce influéncia sobre

o tamanho do edeago.

5.6.2 - Hipdétese da pleiotropia

Esta hipdtese propde que a variacdo nas genitédlias
dos machos e fémeas ¢é essencialmente neutra e prevé

(Arngvist, 1997):

l.a variacgé&o morfoldgica na genitdlia deve ser
fenotipicamente correlacionados com outros tragos;

2. tracos da genitdlia deveriam exibir variabilidade
fenotipica compardvel, ou ainda maior, do gue outros
tracos similares calibrados.

3. forte plasticidade fenotipica

No presente trabalho obtivemos correlagcdo positiva
alta entre o tamanho do edeago (CP2) com o tamanho da asa

(CPl). Este achado depde a favor da hipdtese da

pleiotropia, na medida em que o tamanho do edeago estd

correlacionado com cada uma de suas medidas, e da mesma
maneira com a asa, satisfazendo portanto o item (1). No
entanto, o tamanho do edeago é responsdvel por uma parte
pequena de sua variacgdo (19,2%) e ndo se detectou para os

outros componentes principais qualquer correlagdo com a

asa, o gue vail contra a predigdo da hipdtese.

A variacdo observada nos edeagos foli maior gque na

asa, em acordo com a previsdo (2). No entanto, os padrdes
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de variagdo s&8o totalmente distintos, o gue ndo parece se

coadunar com a hipdtese de pleiotropia.

Apenas o tamanho (CP2) entre os seils componentes
principais sofreu uma influéncia detectdvel da variacdo
da densidade larval. O que equivale a dizer gque ha
plasticidade fenotipica, mas ndo muito forte, ou
generalizada.

Nossos dados, portanto, nfo nos permitem descartar a
hipdtese da pleiotropia, ainda que ndo parecam se ajustar
exatamente ao gue ela prevé.

5.6.3 - Hipdétese da seleg¢do sexual

Esta hipdtese sustenta gque a variacdo nos tracos da
genitdlia intromitente seria relacionada ao sucesso de
fertilizac&o do macho. Arngvist (1997) cita que
1. tragcos sob selecdo sexual exibem varidncia fenotipica

alta;

2. em funcdo do tipo de selecdo sexual gque esteja atuando,
os tracos da genitdlia podem ou ndo evoluir para ser
correlacionados com outros tracos morfoldgicos;

3. dependendo do tipo de selecgdo sexual que esteja agindo,
a expressd@o fenotipica da genitdlia pode ou n&o evoluir
para ser dependente da condicdo ambiental;

Nossos dados estdo de acordo diretamente com o item

(1), uma vez que o coeficiente de variagcdo do edeago
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mostrou-se alto; e, indiretamente, com itens (2) e (3),
visto que o tamanho do edeago e o tamanho da asa estéo
correlacionados, e que a densidade afetou o tamanho dos
edeagos. Apesar disto, n&o podemos afirmar que esta
hipdétese é a que deve ser escolhida para explicar nossos
dados uma vez que ela faz poucas ‘“proibig¢des”. Isto &,
como héd um grande numero de modelos de selecdo sexual,
eles fazem diferentes previsdes sobre um mesmo tdépico e a
hipbétese geral ndo pode ser falsificada. Para testar a
hipétese da selecdo sexual s&8o necessédrios experimentos
delineados especialmente para este fim testando sua
existéncia.

Por exemplo, Arngvist e Danielsson (1999)
demonstraram que a forma da genitdlia intromitente do
macho & relacionada ao sucesso relativo da paternidade no
inseto corredor da &gua Gerris lateralis. Contudo, nenhum
efeito foi encontrado em outros tracos morfoldgicos tais
como o tamanho do corpo no macho e grau de assimetria em
comprimento da pata. Em outro trabalho anterior, Arngvist
e col. (1997) encontraram selecdo sexual positiva em
favor de macho grande no corredor da &agua, ao examinar a
evolucdo da genitdlia animal.

Estruturas da genitdlia masculina, tal como o

processo externo do arco genital do macho, que foi
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examinada em duas espécies cripticas, Drosophila simulans
e Drosophila mauritiana, podem também evoluir por selegdo
sexual devido & preferéncia da fémea, implementada
através de mecanismos pds-copulatdrio como o deslocamento
de esperma e freqiiéncia de reacasalamento (Eberhard,
1985; Liu e col., 1996). O processo externo ndo tem
funcdo meclnica conhecida em acasalamento e é bastante
reduzido ou inteiramente ausente em alguns membros do
subgrupo melanogaster. Mas, ele pode ser um ornamento
masculino ou dispositivo da corte sexual andlogo a varias
caracteristicas sexuals secunddrias de outros animais gue
est3o rapidamente evoluindo, como os padrdes de plumagem
dos péssaros.

Outro aspecto que pode estar atuando no sucesso da
paternidade é a duragdo da cdpula gque poderia variar em
funcdo da estrutura da genitdlia masculina (Andrés e
Rivera, 2000). Este assunto sobre duragdo da cdpula é
bastante instigante quando se leva em consideragdo gue em
D. mediopunctata a cdépula ¢é demorada (Klaczko, comum.

pessoal)- acima de uma hora.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho descrevemos a morfologia do edeago e
da asa de D. mediopunctata para duas coletas oriundas da
Serra do Japl, empregando a andlise dos componentes
principais. Além disso, buscamos associagdes entre as
inversdes cromossbmicas e medidas do edeago e da asa.
Examinamos a morfologia do edeago em funcdo da densidade
das larvas (alta e baixa). Ademais, discutimos nossos
resultados com relacdo a trés hipdteses principais
(chave-e-fechadura, pleiotropia e selecédo sexual),
objetivando corrobord-las ou refutd-las. Assim, podemos
concluir que:

1. a variacdo total da asa pode ser decomposta nos fatores
tamanho (PCl) e forma (os demais PCs), os gquais foram
responsdveis por 80,6% e 19,4%, respectivamente;

2. para o edeago, o) segundo componente principal,
interpretado como tamanho, foi o responsdvel por 19,2%
da variacdo total, ao passo que os demals componentes,
interpretado como forma, foram responsdveis por 80,8%
da variacdo total;

3. uma correlacdo positiva alta (r= 76,7) entre o segundo
componente principal do edeago (tamanho) e o primeiro

da asa (tamanho) foil obtida, ao passo gue nenhuma das
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outras combina¢des envolvendo os componentes do edeago
e da asa exibiu correlacdo significativa;

. ndo foi detectada influéncia das inversdes
cromossdémicas quer na morfologia da asa, guer na
morfologia do edeago;

. a densidade das larvas exerceu influéncia significativa
sobre o tamanho (PC2) do edeago;

. com nossos dados é possivel refutar a hipdtese chave-e-
fechadura, mas n&8o as hipdteses de selecdo sexual e
pleiotropia;

. 0 padrdo de variacg8o do edeago encontrado nd&o havia
sido antecipado explicitamente por nenhuma das
hipéteses que explicam a diversificagdo da genitédlia

masculina.
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