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“O coelho corre mais rapido que a raposa porque corre pela sua vida,
enquanto a raposa corre apenas pelo seu jantar”
(Fabula de Esopo, 620-560 a.C.)
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Resumo

RAMOS ANDRADE, Mateus, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
Fevereiro de 2011. Efeitos do risco de predacao por Toxz-
orhynchites theobaldi (Diptera, Culicidae) no comporta-
mento de mosquitos silvestres Orientador: Eraldo Rodrigues de
Lima.Coorientadores: Simon Luke Elliot e Angelo Pallini Filho

Predadores capturam, abatem e consomem suas presas. Esta é a tnica
abordagem considerada na maior parte dos estudos da interacao predador-
presa. Entretanto, alguns trabalhos recentes tém se preocupado com os
efeitos indiretos da predagao. Quando ameacadas, presas podem alterar seu
comportamento, reduzindo suas chances de morte. Sob essa perspectiva,
experimentos realizados com espécies de mosquitos em ambientes aquaticos
demonstram que, em diversas situacoes, presas sao capazes de identificar
a presenca de predadores. Tal percepcao induz alteragoes comportamen-
tais como a repeléncia de oviposicao das fémeas e reducao no forrageamento
das larvas. Entretanto, o tipo de sinal percebido pelas presas, a importan-
cia das respostas induzidas para a sobrevivéncia dos individuos, e as razoes
destas evoluirem em algumas espécies, e nao em outras, permanecem em dis-
cussao. O objetivo do trabalho foi verificar se pistas quimicas da presenca

larva predadora Tozorhynchites theobaldi (Diptera: Culicidae) influenciam



o comportamento tanto de fémeas ovipositantes quanto de imaturos de treés
espécies de presas da mesma familia, entretanto com comportamentos bas-
tante distintos, sendo elas Culex mollis, Limatus durhamii e Aedes albopictus
(Diptera: Culicidae). Verificamos que, na infusao onde larvas de T theobaldi
permaneceram abrigadas previamente, liberando possiveis sinais quimicos,
foi encontrada uma menor propor¢ao de larvas (5,4%) de C. mollis, quando
comparado com o controle (95,6%) , indicando repeléncia na oviposigao. En-
quanto isso, as outras duas espécies ovipositaram indiscriminadamente na
infusao tratada e na controle. Observamos também que, na presenca de in-
dicios desse mesmo predador, imaturos de C. mollis passam maior parte do
tempo em repouso (82,7%), quando comparado com a auséncia de sinais de
T. theobaldi (49,3%). Entretando, imaturos de L. durhamii e A. albopic-
tus nao apresentam alteragoes comportamentais na presenca dos mesmos
sinais. Ainda, C. mollis é predado em uma menor proporc¢ao que as demais,
sugerindo que essas alteracoes influenciam na vulnerabilidade das espécies.
A partir desses resultados, é discutido que a probabilidade da evolucao de
respostas defensivas induzidas pelo risco de predacao esta relacionada a di-
versos fatores como o historico de contato com o predador, a estratégia de
oviposicao das fémeas e o padrao fixo e flexivel de comportamento e posi-
cionamento das larvas. E abordada também a importancia dos predadores
nativos em conter a invasao de espécies exdticas e a disseminacao de doencas

por elas veiculadas.
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Abstract

RAMOS ANDRADE, Mateus, M. Sc., Federal University of Vicosa, Febru-
ary, 2011. Effects of predation risk by Toxzorhynchites (Diptera:
Culicidae) in the behavior of wild mosquitoes Adviser: Eraldo

Rodrigues de Lima.Co-advisers: Simon Luke Elliot e Angelo Pallini
Filho

Predators capture, kill and consume their prey. This is the only ap-
proach considered in most studies of predator-prey interactions. However,
some recent studies have been concerned with the indirect effects of pre-
dation. When threatened, prey can change their behavior, thus reducing
their chances of death. From this perspective, experiments performed with
mosquitoes species in aquatic environments shows that, in several instances,
preys are able to identify the presence of predators. This perception leads
to behavioral alterations such as female oviposition repellency and reduced
foraging larvae. However, the type of signal perceived by the prey, the im-
portance of induced responses to the survival of individuals, and the reasons
for these evolve in some species and not others, remain under discussion. The
objective was to determine whether chemical cues of predator larva Tozxorhyn-
chites theobaldi (Diptera: Culicidae) are capable of influencing the behavior

of females and immatures in three prey species of the same family, although



xii

with very distinct behavior (Culex mollis, Limatus durhamii and Aedes al-
bopictus). We found that, the infusion where T. theobaldi larvae was shel-
tered, probably releasing chemical signals, had a lower proportion of larvae
(5.4 %) of C. mollis, compared with control (95.6 %), indicating oviposition
repellency. Meanwhile, the other two species oviposited indiscriminately on
infusion treated and control. We also observed that the presence of traces of
the same predator, C. mollis larvae spend most of their time in rest (82.7 %)
compared with no signs of 7. theobaldi (49.3 %). However. L. durhamii and
A. albopictus larvae do not show behavioral changes in the presence of the
same signals. Yet, C. mollis larvae is preyed upon in a smaller proportion
than the others, suggesting that these changes influence in species vulnera-
bility. From these results, it is argued that the likelihood of the development
of defensive responses induced by predation risk is related to several factors
such as historic of contact with the predator, the oviposition strategy of the
females and the fixed and flexible behavior standard and positioning of lar-
vae. Also is discussed the importance of native predators to curb the invasion

of exotic species and diseases spread by these vectors.



1 Introducao Geral

O fluxo de informagoes nas teias alimentares é um processo importante,
que influencia o comportamento, ecologia, e dinamica de populagoes das es-
pécies. Animais possuem adaptacOes que os permitem reunir informacoes
sobre seu ambiente e, de acordo com a situacao confrontada, exibem uma
resposta particular entre as varias alternativas possiveis (Dill, 1987). Sendo
assim, a todo momento, individuos devem tomar decisoes cruciais para seu
“fitness” (Conradt & Roper, 2005).

Entre todos os tipos de informacao, pistas sobre a presenca de inimigos
naturais sao especialmente importantes para a sobrevivéencia. A falha em
detectar predadores pode levar a consequéncias muito mais sérias que fal-
has tempordarias em conseguir alimento ou cépula (Lima & Dill, 1990). De
fato, presas podem reconhecer pistas que denunciam a ameaga de potenciais
predadores. Essas podem ser visuais, mecanicas ou quimicas, sendo que o
método utilizado depende muito do meio disponivel (Bradbury & Vehren-
camp, 1998).

Ambientes aquaticos sao ideais para a solucao e dispersao de compostos
quimicos (Wisenden, 2000). Alguns desses sd@o importantes pistas sobre o
risco de predacao iminente (Bronmark & Hansson, 2000) e insetos aquéticos
evoluiram receptores altamente especificos capazes de detecta-los. Quando
percebidos pela presa, esses sinais induzem respostas defensivas que dimin-
uem as chances de mortalidade (Dicke & Grostal, 2001). Entretanto, apesar
das vantagens 6bvias, respostas defensivas muitas vezes apresentam um alto
custo. Na tentativa de evitar serem atacadas, presas podem se engajar em
comportamentos de baixo risco, comprometendo suas atividades regulares

(Sih, 1980). Isso pode ter consequéncias drasticas para o sucesso reprodu-



tivo desses individuos (Lima, 1998; Preisser et al., 2005; Preisser & Bolnick,
2008). Entao, perceber compostos que dao indicios reais da ameaca e reagir
adequadamente pode ser uma vantagem evolutiva para aqueles individuos
que possuem essa capacidade.

Estratégias defensivas como camuflagens, aposematismos, mimetismos e
comportamentos de baixo risco sao relativamente comuns no reino animal (re-
visado em Edmunds, 1974; Endler, 1986). Apesar disso, enquanto algumas
espécies sao eficientes em evitar predadores, outras bastante préximas e sus-
ceptiveis as mesmas ameacas parecem nao possuirem tal habilidade. Sendo
assim, € intrigante pensar em quais condigoes essa caracteristica tem maior
probabilidade de evoluir. Com relagao a esta questao, insetos aquaticos sao
modelos experimentais bem estudados (revisado em Kerfoot & Sih, 1997).
Entre estes destacam-se espécies de mosquitos, devida a facilidade de manip-
ulacdo e, principalmente, importancia na veiculagao de doengas (Blaustein &
Schwartz, 2001).

Trabalhos realizados com espécies de mosquitos em ambientes aquaticos
temporarios demonstram que, em diversas situagoes, presas sao capazes de
identificar a presenca de predadores. Tal percepcao induz alteragoes com-
portamentais, como a redu¢ao da movimentagao das larvas (Sih, 1986; Ke-
savaraju & Juliano, 2004) e a repeléncia de oviposicao das fémeas (Stav et al.,
1999, 2000; Blaustein & Kotler, 1993; Blaustein, 1998). Entretanto, o fato
das estratégias antipredatérias serem encontradas em algumas espécies, e nao
em outras, tem sido muito discutido nesses estudos. Nesta tese, buscamos es-
clarecer alguns pontos a respeito desse fenomeno. Para isso, utilizamos como
modelo quatro espécies da familia Culicidae, sendo uma predadora general-

ista e trés potenciais presas.



1.1 Os Mosquitos
1.1.1 Predador

Tozxorhynchites theobaldi: sao mosquitos de grande porte, adultos com
escamas de brilho metalico e probodscide recurvada. O género Toxorhynchites
é o unico da familia Culicidae que nao se alimenta de sangue e, ao contrario
dos outros mosquitos, sdo inofensivos a espécie humana (Collins & Blackwell,
2000). Além disso, suas larvas sao vorazes predadoras de outros invertebra-
dos aquéaticos. Entre suas presas, estao outras espécies da familia Culicidae,
muitas conhecidas como pragas ou vetoras de doengas (Steffan & Evenhuis,
1981). Alguns trabalhos demonstram que os Tozxorhynchites apresentam po-

tencial como agentes de controle bioldgico (revisado em Focks, 2007).

1.1.2 Presas

Culex mollis: adultos com escudo marrom, recoberto por escamas
douradas, tarsos escuros com marcagoes claras nas articulagoes. Segundo
Comnsoli & Oliveira (1994), apesar de serem capturados em isca humana,
fémeas parecem ter preferéncia por sugar outros animais. Encontrado nat-
uralmente infectado com viroses no Brasil e em Trinidad (Forattini, 1965a;
Lourengo-de Oliveira & Silva, 1985; Hervé et al., 1986). Sao noturnos, assim
como os demais integrantes do género. Pouco se sabe sobre o comportamento
de oviposicao das fémeas, entretanto, assim como outras espécies do género,
é vista depositando muitos ovos no mesmo criadouro, formando uma jangada
(observagao pessoal). Suas formas imaturas habitam ambientes diversos, ap-
resentando tendéncia a se adaptarem a criadouros artificiais. Em vista dessa
capacidade, sempre que as condigoes sao propicias, essa espécie se aproxima
do ambiente humano.

Limatus durhamii: adultos de porte pequeno, recobertos de escamas de
reflexo metalico, de tonalidades que variam do amarelo ao dourado, com man-

chas avermelhadas ou violdceas. Segundo Forattini (1965b) as femeas atacam



o homem e animais diversos com facilidade, preferencialmente junto ao solo.
Sao diurnos e silvestres, podendo ser encontrados criando-se e picando no
peridomicilio. J& foram achadas portando viroses no Brasil (Hervé et al.,
1986). Talvez sejam os Sabethini mais adaptados aos ambientes alterados
pelo homem. Assim como outras espécies da tribo Sabethini, colocam ovos
individualmente durante o voo (observacao pessoal). Suas larvas sdo vistas
criando-se em ambientes naturais e artificiais. Aproveitam muito os recipi-
entes abandonados pelo homem na floresta, plantacoes ou peridomicilios. Nao
raramente sao encontradas larvas em latas ou frascos de vidro e plastico.
Aedes albopictus: de acordo com Forattini (1965a) sao mosquitos de
origem asiatica, encontrados no Brasil pela primeira vez em 1986. Apre-
senta coloragao escura, com manchas claras caracteristicas por todo o corpo.
Muito parecidos com o Aedes aegypti, tanto na morfologia quanto na asso-
ciacao com a presenca humana. Entretanto, se espalham com facilidade no
ambiente rural, semi-silvestre e silvestre, onde populacoes humanas sao es-
cassas e a presenga do Aedes aegypti é rara ou inexistente. Sao diurnos e
ecléticos quanto a alimentacao, sendo o homem e as aves as vitimas mais fre-
quentes. Pincipal vetor de dengue no continente asiatico, ja foi encontrado
naturalmente infectado com o virus no Brasil. As fémeas de A. albopic-
tus frequentemente depositam seus ovos aos poucos, em varios recipientes
diferentes, o que facilita a dispersao da espécie. Suas larvas se criam com
facilidade em ambientes artificiais, principalmente nas bordas de matas e

peridomicilios.

1.2 Objetivo Geral

Foram realizadas manipulacoes experimentais com essas espécies, com o
objetivo de verificar a influéncia do risco de predagao por T. theobaldi no
comportamento de cada uma das presas. Para facilitar a compreensao da
teoria e interpretacao dos resultados, o trabalho foi dividido em dois capi-

tulos. No primeiro é abordado risco de predacao da prole, ou se fémeas



conseguem perceber quimicamente a ameaca e evitam depositar seus ovos
em ambientes com predadores. No segundo capiitulo, é tratado o risco de
predagao do proprio individuo, ou seja, como as larvas dos mosquitos reagem
a presenca de sinais quimicos liberados pelo predador. Por fim, sao apre-
sentadas algumas conclusoes e perspectivas, integrando os principais pontos

discutidos nos dois capitulos.



2 Capitulo 1

2.1 Introducao

A contribuicao dos pais para a sobrevivéncia dos filhos é, por definigao,
responsavel por um aumento substancial no sucesso reprodutivo do indivi-
duo. Em espécies sem cuidado parental, como ocorre na familia Culicidae, a
chance da prole atingir a idade adulta esta relacionada com a qualidade do
habitat onde os ovos sao depositados. Sendo assim, localizar e selecionar um
local para a oviposicao é parte essencial na histéria de vida dessas espécies
(Bentley & Day, 1989). Quando existem diversos criadouros em potencial
com caracteristicas bidticas e abidticas discrepantes, a escolha das fémeas
por um sitio adequado para o desenvolvimento dos imaturos deve ser de alto
valor seletivo (Kiflawi et al., 2003).

De fato, no momento da oviposicao, fémeas de mosquitos sao capazes de
responder a varias particularidades dos criadouros, sendo os sinais quimicos
de fundamental importancia nesse processo. Percebidos por receptores lo-
calizados principalmente nas antenas, tarsos e ovipositor, estes sinais podem
dar indicios sobre a qualidade do ambiente, como a presencga de nutrientes,
competidores, sais inorganicos e inseticidas (Bentley & Day, 1989; McCall,
2002). Os mecanismos neurais que integram a informagao sensorial com as
devidas decisoes comportamentais, neste caso, permanecem desconhecidos.
Da mesma forma, continua obscuro como é feito o balango de sinais contra-
ditérios (Angelon & Petranka, 2002). Sabe-se apenas que estes sinais podem
estimular ou desencorajar a postura dos ovos, sendo que a decisao final é
resultante de uma matriz complexa entre todos eles (Maire, 1983).

Assumindo que ovipositar em ambientes com predadores pode diminuir

a aptidao da fémea que o faz, pistas que denunciam o risco de predacao da



prole sao componentes muito importantes dessa matriz. Além de contribuir
para o sucesso reprodutivo dessas espécies, esse comportamento pode im-
plicar em consequéncias na dinamica populacional, refletindo na estrutura
de toda a comunidade (Stav et al., 2000; Spencer et al., 2002). Acumulam-
se evidéncias na literatura, principalmente nos anos recentes, de organismos
com a habilidade de reconhecer essas pistas e considera-las no momento da
oviposi¢ao (revisado em Blaustein, 1999). Entretanto, somente para poucas
espécies, essa particularidade é bem explorada. Entre elas esta o mosquito
Culiseta longiareolata, atualmente o principal modelo no estudo de risco de
predacao da prole. A partir de trabalhos com C. longiareolata (Blaustein &
Kotler, 1993; Blaustein et al., 1995; Stav et al., 1999, 2000; Kiflawi et al.,
2003; Blaustein et al., 2004; Silberbush & Blaustein, 2008; Silberbush et al.,
2010), sao discutidas as condigbes em que habilidade de detectar e evitar
potenciais predadores deve evoluir, além das possiveis consequéncias dessa
resposta. Testes com outras espécies sao necessarios para verificar os aspec-
tos gerais desse comportamento na natureza.

Aqui, avaliamos se femeas de Culex mollis, Limatus durhamii e Aedes
albopictus sao capazes de identificar criadouros com sinais quimicos do
predador Toxorhynchites theobald:i, evitando ovipositar onde existe risco de
predacao para sua prole. Os experimentos seguintes visam reforgar a hipotese
de que a evolucao desse comportamento depende da estratégia de oviposicao

das espécies de presa e do historico da interacao entre presa e predador.

2.2 Metodologia

2.2.1 Preparo dos substratos de oviposicao

Visando aumentar a atratividade a longa distancia e reproduzir uma situ-
acao similar a encontrada na natureza, utilizamos uma infusao como sub-
strato de oviposicao, preparada acrescentando 7 gramas de serapilheira por
litro de agua deionizada, deixados em repouso por 7 dias. A serapilheira era

recolhida na area dos testes de oviposicao em campo. Para o preparo dos



substratos de oviposicao, 100 potes plasticos com capacidade de 100 ml foram
acrescidos com 80 ml de agua deionizada. Em 50 destes, foi colocada uma
larva L4 de T. theobaldi, em jejum h& 48 horas. Esses potes foram dispostos
em cubas tampadas com plastico transparente, onde ficavam por 96 horas.
Apés esse periodo, a quantidade de dgua perdida por evaporacao era resti-
tuida e as infusoes imediatamente utilizada nos testes, sendo a infusao pura

o controle (IC) e a infusdo onde os predadores foram mantidos o tratamento
(IT).

2.2.2 Testes de oviposicao em campo

A cada rodada do experimento, foram distribuidos 20 recipientes plasticos
pretos, com 11 cm de altura e capacidade para 750 ml, em 10 pontos distintos
da Mata da UFV (20°45’S, 42°51°0). Em cada ponto, era colocado um par
desses recipientes, ao nivel do solo, distantes cerca de um metro, sendo um
controle e um tratamento. Ao pote controle foram acrescidos 400 ml de IC,
e os potes tratamento receberam 400 ml de IT. A cada 24 horas, a posicao
dos recipientes era invertida. Passadas 96 horas, os potes foram recolhidos e
levados para o laboratorio.

Como a visualizagao e identificacao de ovos é dificil, principalmente das
espécies que nao ovipositam em jangada, utilizamos o niimero de larvas como
estimativa de oviposicao. Apods 3 dias, as larvas eram contabilizadas e iden-
tificadas. C. mollis e L. durhamui sao facilmente distinguiveis ja no primeiro
instar larval. Entretanto, as larvas foram criadas até o tltimo instar para a
confirmacao das espécies. Os potes foram mantidos no laboratorio por mais
10 dias e analisados periodicamente, a fim de amostrar eventuais larvas que
nao haviam eclodido na avaliacao inicial. Para ambas as espécies, desconsid-
eramos as repeticoes em que larvas estavam ausentes tanto no pote controle

quanto no tratamento.



2.2.3 Testes de oviposicao em laboratério

Como nao foi encontrado em campo um local com abundancia significa-
tiva de Aedes albopictus, realizamos experimentos de oviposi¢cao dessa espécie
invasora no laboratério. Em uma gaiola de tecido e acrilico (60x60x60 cm),
foram colocados 2 copos plasticos com capacidade para 100 ml de agua. Ao
copo controle foram acrescidos 80 ml de IC, enquanto o copo tratamento
recebeu 80 ml de IT. Em cada gaiola foi liberada uma fémea acasalada, de
10-15 dias de idade, 72 horas apds ser alimentada em um brago humano.
Decorridas 48 horas, os potes foram recolhidos e os ovos contabilizados. Para

cada gaiola, o teste foi repetido, invertendo a posicao dos copos.

2.2.4 Analises estatisticas

Os dados dos testes de oviposi¢cao foram analisados utilizando os mode-
los lineares generalizados (MLG) com distribui¢ao quasibinomial (Crawley,
2007). A opcao por essa distribuigao foi feita para corrigir a sobredispersao
dos dados diagnosticada pela analise de residuos para a distribui¢ao binomial.
Todas as andlises foram realizadas no software estatistico R (R Development
Core Team, 2006).

2.3 Resultados

2.3.1 Testes de oviposicao em campo

Como mostrado na figura 1A, a propor¢ao média de larvas de C. mollis
encontradas nos recipientes controle (95,6%) foi significativamente maior que
a dos recipientes com infusao tratada (5,4%) (Fy 5= 34.08; p<0,001), sendo
que, na infusao tratada, foi observada a presenca de larvas dessa espécie em
apenas uma das repeti¢oes. Para L. durhamii (figura 1B), a propor¢ao média
do nimero de larvas nao diferiu estatisticamente entre a infusao tratada

(55,1%) e a controle (44,9%) (F; ;= 0.0016; p>0,05).
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Figura 1: Média da proporcao de larvas de A: C. mollis e B: L. durhamaii
nos substratos de oviposicao

2.3.2 Testes de oviposicao em laboratdrio

Para a espécie A. albopictus, foi encontrada uma proporcao média de ovos
depositados nos recipientes controle (44,3%) muito préxima a dos recipientes
com infusdo tratada (55,7%), sendo essa diferenca nao significativa (Fy06=
0.3181; p>0,05) (figura 2).

2.4 Discussao

Nos experimentos realizados em campo, foi amostrada uma quantidade
muito inferior de larvas de C. mollis na infusao que abrigou previamente as
larvas de T. theobaldi, quando comparado com o controle. A interpretacao
mais provavel para o observado é que femeas de C. mollis conseguem perce-
ber sinais quimicos liberados pelo predador, e evitam depositar ovos nesses
ambientes. Enquanto isso, L. durhamii parece nao reconhecer essas pistas,
pois ovipositou indiscriminadamente tanto na infusao tratada quanto no con-
trole. Sendo ambas as espécies encontradas cohabitando com o predador 7.

theobaldi, e portanto presas em potencial, devem ser levantadas possiveis
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razoes para que a capacidade de responder ao risco tenha evoluido em uma,
e nao na outra.

Como foram utilizados nos potes tratamento apenas a infusao onde os
predadores foram abrigados previamente, sem a presenca fisica dos mesmos,
uma explicacao razoavel para o observado seria pela natureza quimica dos
sinais emitidos pelas larvas do T'. theobaldi. Mosquitos podem detectar com-
postos no ar, quando esses sao suficientemente volateis ou, no caso de com-
postos de baixa volatilidade, por mecanismos gustatorios envolvendo con-
tato direto com a dgua (Clements, 1992). Silberbush & Blaustein (2008)
demonstraram que fémeas de C. longiareolata conseguem perceber sinais da
presenca do predador Notonecta maculata sem tocar a agua. No entanto,
a eficiéncia desse reconhecimento é notavelmente diminuida, se comparada
com situagoes nas quais o contato com o substrato é permitido (Kiflawi et al.,
2003; Blaustein et al., 2004). Isso sugere que, tanto compostos volateis como
nao-volateis estao envolvidos nesse processo. C. mollis oviposita pousado so-
bre a superficie da dgua, enquanto L. durhamii ejeta seus ovos durante o voo,

sem contato com a lamina d’dgua. Assim, a presenca de T. theobaldi pode



12

ser imperceptivel para féemeas de L. durhamii, se os cairomonios liberados
por esse predador forem de baixa volatilidade.

Uma abordagem alternativa seria através da estratégia de oviposicao dis-
tinta entre as duas. Enquanto C. mollis deposita seus ovos todos de uma vez
em uma massa formando uma jangada, L. durhamii os distribui entre varios
criadouros. Blaustein (1999) sugere que a selecao do habitat de oviposigao
baseada no risco de predacao da prole é mais provavel de ocorrer em espé-
cies que ovipositam em jangada. Isso porque a pressao seletiva exercida pelo
predador nesse caso é mais intensa, considerando que, quando deposita todos
os seus ovos em um criadouro com predadores, uma fémea corre o risco de
perder grande parte ou toda a sua prole. Enquanto isso, nas espécies que
distribuem seus ovos aleatoriamente entre varios habitats, com predadores
presentes em alguns e ausentes em outros, o efeito do consumo é diluido,
tornando a pressao insuficiente para a evolucao de uma resposta.

Para testar predicoes sobre quais organismos devem responder a
predadores quando escolhem um sitio de oviposicao, além de utilizar espé-
cies com grandes chances de apresentarem a habilidade de reconhecer certo
predador, é necessario também avaliar aquelas sobre as quais nao se tem
nenhuma expectativa (Blaustein et al., 2004). E esse é o caso da interagao
envolvendo A. albopictus e T. theobaldi. Durante o periodo dos experimen-
tos, A. albopictus nao foi encontrado cohabitando com T. theobaldi, e parece
optar por permanecer proximo a locais com maiores aglomeragoes humanas,
enquanto o predador tem habitos preferencialmente silvestres. Entao, é de
se esperar que, devido a auséncia de um histérico evolutivo entre presa e
predador, a possibilidade do surgimento de uma resposta ao risco seja re-
mota. Como observamos nos testes de laboratorio, femeas de A. albopictus
parecem nao notar os sinais de 7. theobald:, pois ovipositam indistintamente,
havendo ou nao vestigios de predador. De forma semelhante, Van Dam &
Walton (2008) avaliaram, em um teste de dupla escolha, se sinais quimicos
do peixe Gambusia affinis poderiam dissuadir a oviposicao de trés espécies

de mosquitos. Eles encontraram que a resposta das fémeas é proporcional ao
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risco real de predacao da prole na natureza. Culex tarsalis, que frequente-
mente utilizam como criadouros ambientes que podem abrigar peixes, evi-
taram ovipositar na presenca de sinais quimicos do predador. Enquanto isso,
Culex quinquefasciatus e Aedes aegypti, cujas larvas raramente ou nunca se
desenvolvem em ambientes com peixes, apresentaram resposta moderada ou
ausente, respectivamente.

Contudo, é valido ressaltar que, apesar de aparentemente benéfico para
o “fitness” dos individuos, existem custos envolvidos na sele¢ao de criadouros
seguros para a prole. Gastar muito tempo na escolha de um local adequado
para ovipositar pode ser perigoso. Muitas vezes, fémeas gravidas sao menos
ageis e mais facilmente notadas por predadores, tornando-se mais vulneraveis
que os demais (Magnhagen, 1991). Apesar dessas observagoes serem feitas
com aves (Lee et al., 1996), répteis (Madsen, 1987; Seigel et al., 1987) e
crustdceos (Berglund & Rosenqvist, 1986), tal principio pode ser extendido
para outros grupos.

Com relagao aos mosquitos, Roitberg et al. (2003) encontraram que, apds
se alimentarem de sangue, féemeas de Anopheles gambie tornam-se mais vul-
neraveis a predacgao por aranhas, provavelmente como consequéncia do au-
mento de massa. Como portar ovos também resulta em um aumento de
massa corporea, o momento da oviposicao deve ser de especial vulnerabili-
dade. Sendo assim, é razoavel considerar que escolher um criadouro livre de
predadores pode ser arriscado pois, quanto maior a busca, maiores as chances
de femea ser abatida antes mesmo de colocar um tnico ovo.

Além disso, uma grande concorréncia por locais livres de predadores pode
aumentar a densidade de coespecificos nesses criadouros e, consequentemente,
a competicao (Blaustein, 1999). Isso torna-se particularmente interesssante
no caso de L. durhamii, pois suas larvas sao canibais facultativas, princi-
palmente na escassez de outros recursos (Lopes et al., 1985). Dessa forma,
podemos suspeitar que existam casos em que selecao do habitat de oviposicao
baseada no risco de predacao da prole nao evoluiu, simplesmente porque o

custo desse comportamento excede os beneficios.
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A partir da diferenca na resposta das femeas sob risco de predacao da prole
entre as espécies, seria oportuno questionar sobre o papel da predacao na
evolugao do comportamento dos mosquitos. E plausivel que pressoes seletivas
exercidas pelos predadores tenham influenciado fortemente o surgimento e
manutencao da grande variedade de estratégias de oviposicao encontrada

atualmente na familia Culicidae.
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3 Capitulo 2

3.1 Introducao

Larvas e pupas de mosquitos sao vulneraveis a uma variedadede
predadores, tanto vertebrados quanto invertebrados. Entre os primeiros
podemos destacar os peixes, bastante comuns em corpos d’agua perma-
nentes. Ja nos ambientes aquaticos temporarios sao encontrados muitos inse-
tos predadores como hemipteros e larvas de coledpteros e odonatas (Clements,
1992). Um outro importante grupo presente nesses ambientes sao as larvas
de Tozorhynchites (Diptera: Culicidae), um dos potenciais agentes de cont-
role bioldgico de mosquitos mais estudados até o presente (Quiroz-Martinez
& Rodriguez-Castro, 2007). A maior parte desses estudos se preocupa em
avaliar a eficacia desses predadores no consumo de larvas de mosquitos
hematofagos e, consequentemente, sua capacidade em controlar populagoes
desses insetos (revisado em Collins & Blackwell, 2000; Focks, 2007). Entre-
tanto, populagoes de presas nao sao afetadas pelos predadores apenas quando
h& morte direta. Isso porque, longe de serem apenas integrantes desafortu-
nadas no cenario ecoldgico, presas podem se defender alterando alguns tracos
fenotipicos e, assim, reduzindo seu risco de mortalidade (Preisser et al., 2005).
Essas alteracoes induzidas por predadores podem ser morfologicas, fisiolog-
icas ou comportamentais (Werner & Peacor, 2003), sendo as ultimas o foco
desse trabalho.

A evolucao de uma variedade de respostas comportamentais é creditada
a pressoes seletivas impostas por predadores, sendo que essas respostas po-
dem ser fixas ou flexiveis (revisado em Endler, 1986; Kerfoot & Sih, 1997).
Presas podem apresentar um padrao fixo/constitutivo de comportamentos

de baixo risco, tendo assim sua vulnerabilidade a predacao reduzida durante
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todo o tempo. Em contraste, muitos organismos apresentam padroes com-
portamentais flexiveis/induzidos, adotando comportamentos de baixo risco
apenas quando a presenga de predadores é notada (Sih, 1986; Kerfoot & Sih,
1997; Lawler, 1989; McPeek, 1990). Para larvas de mosquitos, é demonstrado
que a percepcao do risco de predacao pode induzir mudancas facultativas no
comportamento das presas. Essas podem ser de escape, apds o predador
ter desferido o ataque; ou de evitamento, antes do ataque ter se iniciado.
Apesar da maioria das observacoes de respostas antipredatérias das presas se
concentrarem no comportamento de escape (Edmunds, 1974; Morse, 1980),
o ato de evitar pode ser muito mais sofisticado e importante, pois envolve
mudancas no uso do habitat, hora de atividade e padrao de movimentagao
(Jeffries & Lawton, 1984).

A principal resposta comportamental de evitamento relatada para a
familia Culicidae é a reducao da atividade das presas que, por sua vez, diminui
as suas chances de serem detectadas pelo predador (Juliano & Reminger,
1992; Juliano & Gravel, 2002). Entretanto, responder a ameaga de predacao
reduzindo o tempo gasto no forrageamento pode causar déficit energético,
subnutrigdo e prejuizos no desenvolvimento (revisado em Brown & Kotler,
2004). Sendo assim, pressoes seletivas devem favorecer aqueles capazes de
diagnosticarem e responderem ao risco de forma precisa (Kats & Dill, 1998).
Entretanto, mesmo que vulneraveis a predacgao, algumas espécies parecem
nao possuir a habilidade de detectar a ameaca. Assim, faz-se necessario lev-
antar hipdteses sobre os requisitos necessarios para a evolugao de respostas
antipredatérias induzidas em larvas de mosquitos.

No presente trabalho, verificamos se larvas de trés espécies de mosquitos
(Culex mollis, Limatus durhamii e Aedes albopictus) alteram seu comporta-
mento em resposta a possiveis pistas quimicas liberadas pelo predador Toz-
orhynchites theobaldi . Além disso, avaliamos se essas espécies apresentam
diferencas quanto a vulnerabilidade a predacao por T. theobaldi, e se essas po-
dem ser relacionadas aos padroes comportamentais. E esperado que respostas

comportamentais antipredatorias e baixa vulnerabilidade sejam caracteristi-
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cas de espécies nativas, pelo histérico de contato dessas com o predador ao

longo do tempo evolutivo.

3.2 Metodologia
3.2.1 Coleta dos mosquitos

As larvas de T. theobaldi, C. mollis e L. durhamii utilizadas nos experi-
mentos foram coletadas em pneus e potes plasticos com dgua, colocados na
Mata da UFV, ao nivel do solo. Ja os A. albopictus, foram provenientes da
colonia do Laboratério de Entomologia Médica do Centro de Pesquisas René

Rachou, FIOCRUZ, Belo Horizonte.

3.2.2 Preparo das arenas

Para o preparo dos substratos das arenas de filmagem, 20 potes plasticos
com capacidade de 100 ml foram acrescidos com 80 ml de dgua deionizada.
Em 10 destes, foi colocada uma larva L4 de T. theobaldi, em jejum h& 48
horas. Esses potes foram dispostos em uma cuba tampada com plastico
transparente, onde ficavam por 96 horas. Apds esse periodo, a quantidade
de agua perdida por evaporacao era restituida e imediatamente utilizada
nos testes, sendo a dgua pura o substrato controle (SC) e a dgua onde os
predadores foram mantidos o substrato tratado (ST). Em uma placa de petri
de 9 cm de diametro, eram colocados 20 ml de substrato (SC ou ST) e 5 ml
de infusao de serapilheira. A fungao da infusao foi de acrescentar nutrientes

ao substrato e estimular o forrageamento.

3.2.3 Analise comportamental

Larvas L4 das presas foram acondicionadas individualmente em &agua

ioniz rmanecen m alimen r ras. Tl
deionizada, permanecendo sem alimento por 24 horas. Decorrido esse
periodo, os testes foram iniciados. A cada rodada, uma larva era transferida

para a arena, onde ficava por 10 minutos para aclimatacao. Na sequéncia,
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uma camera (BOSCH Dinium™* CCD Camera) instalada sobre a arena era
ligada, registrando a atividade da larva por 10 minutos. Para cada espécie
de presa, essa operacao foi realizada 50 vezes, totalizando 25 repeticoes para
cada substrato (SC e ST). Apds as filmagens, as imagens foram analisadas,
registrando o tempo gasto nas trés atividades possiveis realizadas por cada
individuo. Sao elas: 1) “Resting”: larva nao se movimenta; 2) “Browsing”:
larva se locomove propelida pelo movimento do aparelho bucal; 3)“Thrash-
ing”: larva se locomove propelida por flexoes laterais vigorosas do corpo.
Cada video foi assistido por duas vezes, sendo na primeira cronometrado o
tempo de “browsing” e na segunda o tempo de “thrashing”. A diferenca en-
tre o tempo de “browsing” e “thrashing” e o tempo total (10 minutos) era

assinalada como auséncia de movimento (“resting”).

3.2.4 Teste de Vulnerabilidade

Para verificar se as trés espécies de presa apresentavam diferengas quanto
a vulnerabilidade a predacao, realizamos o seguinte teste. A um recipiente
plastico preto com 11 cm de altura e capacidade para 750 ml foi acrescentado
400 ml de agua deionizada e 1 g de serapilheira. O objetivo da serapilheira era
fornecer abrigo para as larvas e simular uma situacao mais proxima aquela
encontrada na natureza. Entao, foram colocados nesse recipiente 31 larvas
de quarto instar, sendo 10 C. mollis, 10 L. durhamii e 10 A. albopictus e
1 T. theobaldi, estando a ultima em jejum por 72 horas para estimular o
consumo. O pote era tampado e, decorridas 24 horas, seu conteudo deposi-
tado em uma bandeja branca, o predador removido e as presas remanescentes
contabilizadas, sendo registrado o nimero de individuos consumidos de cada

espécie. Foram realizadas 30 repeticoes.

3.2.5 Anadlises estatisticas

Os dados dos testes de comportamento e vulnerabilidade foram analisados

utilizando os modelos lineares generalizados (MLG) com distribuicao quasib-
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inomial (Crawley, 2007). A opgao por essa distribuigao foi feita para corrigir
a sobredispersao dos dados diagnosticada pela andlise de residuos para a dis-
tribuicao binomial. Todas as analises foram realizadas no software estatistico
R (R Development Core Team, 2006).

3.3 Resultados
3.3.1 Analise comportamental

Quando tem sua atividade observada no substrato que abrigou previa-
mente larvas do predador 7. theobaldi (ST), C. mollis demonstra uma mu-
danca no padrao de movimentacao, comparando com o substrato controle
(SC) (figura 3). A média da propor¢ao do tempo gasto em “resting” (figura
3A) registrada no substrato ST foi de 82,7%, enquanto que, no substrato
SC a espécie passou 49,3% do tempo em repouso (F; 4= 40.17, p<0,001).
Essa alteragao refletiu no tempo gasto em “browsing” (figura 3B), sendo
que a média observada foi de 16,1% no ST e 48,5% no SC (F; 4= 38.33,
p<0,001). Ainda, foi verificada uma diferenga significativa no tempo gasto
em “thrashing” (figura 3C). Enquanto no ST, C. mollis gastou em média
1,2% do tempo nessa atividade, no SC essa espécie passou em média 2,3%
do tempo se movimentando através de flexoes laterais do corpo (Fy04= 4.41,
p<0,05) (figura 3C). Entretanto, para as espécies L. durhamii (figura 4) e
A. albopictus (figura 5), as médias da proporgao de tempo gasto em “resting”
(L. durhamii: Fq24= 0.283, p>0,05; A. albopictus: Fy24= 0.733, p>0,05),
“browsing” (L. durhamii: Fy94= 0.179, p>0,05; A. albopictus: Fy 4= 0.097,
p>0,05 ) e “thrashing” (L. durhamii: Fi 4= 0.342, p>0,05; A. albopictus:
F124= 0.654, p>0,05) foram estatisticamente iguais, quando comparados ST
e SC.
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3.3.2 Teste de Vulnerabilidade

Apés 24 horas em contato com T. theobaldi, a espécie C. mollis foi menos
predada que as demais (F; 29= 8.799, p<0,001). Enquanto a média diaria de
consumo de L. durhamii (23%) e A. albopictus (16%) foram estatisticamente
iguais (F 9= 2.924, p>0,05), C. mollis teve em média 7,7% de individuos

consumidos (figura 6).

3.4 Discussao

A partir da analise dos resultados, podemos notar que L. durhamii e A.
albopictus nao alteram o padrao de atividade na presenca de sinais quimicos
de T. theobaldi. Por outro lado, na mesma situacao, C. mollis reduz drastica-
mente sua movimentac¢ao, permanecendo mais tempo em repouso e evitando
movimentos turbulentos. Um padrao semelhante de respostas comportamen-
tais tem sido observado em diversos organismos (revisado em Dill, 1987; Lima

& Dill, 1990; Benard, 2004), com destaque para aves e mamiferos (revisado
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em Caro, 2005); anuros (ex. Kats et al., 1988; Lawler, 1989; Skelly & Werner,
1990; Azevedo-Ramos et al., 1992; Relyea, 2001) e os insetos (ex. Hassell &
Southwood, 1978; Kerfoot & Sih, 1997; Kohler & McPeek, 1989; McPeek,
1990). Para larvas de mosquitos, C. mollis é a terceira espécie descrita a
apresentar alteragao comportamental induzida pelo risco de predacao.

Sih (1979, 1980, 1981, 1982) havia observado que larvas de mosquitos que
se movimentavam menos e permaneciam proximas as bordas dos criadouros
tinham a probabilidade reduzida de serem capturadas por predadores do
género Notonecta. Sabendo disso, conduziu uma série de experimentos (Sih,
1986) para contrastar as respostas induzidas por pelo predador Notonecta un-
dulata em duas espécies de presas (Culex pipiens e A. albopictus), sendo que
a primeira cohabita frequentemente com esse predador e a segunda nao com-
partilha histérico algum de contato com o mesmo. Ele encontrou que ambas
as espécies respondem a presenca fisica do predador, reduzindo a movimen-
tacao e evitando permanecer no centro das arenas de teste. Foi observado
também que C. pipiens apresenta alteracoes comportamentais na presenca de
somente sinais quimicos da predacao por N. undulata, enquanto A. albopic-
tus nao o faz. Em nossos testes, nos quais utilizamos apenas provaveis sinais
quimicos nas arenas de teste, encontramos que somente C. mollis demonstra
mudangas no comportamento em resposta ao risco de predagao. Entretanto,
talvez A. albopictus e L. durhamii possam valer de outros indicios para esti-
mar a ameaca. Enquanto as respostas comportamentais de C. mollis parecem
mediadas pelas pistas quimicas, existe a possibilidade das outras duas espé-
cies terem a capacidade de diagnosticar a presenca de T. theobaldi através de
pistas mecanicas e visuais. Porém, essas pistas nao foram o foco dos nossos
experimentos. De qualquer forma, possivelmente a presenca de uma tnica
larva de T. theobaldi nao seja suficiente para induzir alteracoes comportamen-
tais em A. albopictus e L. durhamii, visto o maior consumo dessas espécies de
presa no teste de vulnerabilidade. Assim, as diferencas no comportamento

podem ser a principal causa da predagao diferencial entre as espécies. No
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trabalho de Sih (1986), foi verificado que C. pipiens é menos vulneravel a
predacao por N. undulata que A. albopictus. De modo semelhante, vimos em
nossos testes que C. mollis, espécie que diminui a movimentacao na presenca
dos sinais quimicos do predador, é menos capturada por 7. theobaldi que
aquelas que nao exibem respostas induzidas.

Padroes comportamentais das presas sao, a curto prazo, o principal deter-
minante da probabilidade de predagao por larvas de Tozorhynchites (Juliano
et al., 1993). Toxorhynchites sao primariamente predadores de emboscada,
sendo a presa detectada aparentemente por mecanoreceptores (Russo, 1986;
Steffan & Evenhuis, 1981). Neste caso, individuos mais ativos, que movem e
se alimentam com mais frequéncia, experimentam maiores chances de serem
vitimas de predagao (Grill & Juliano, 1996; Russo & Westbrook, 1986). Ju-
liano & Reminger (1992) registraram o comportamento de duas populagoes de
Aedes triseriatus, na presenca e auséncia do predador Tozxorhynchites rutilus.
Foi observado um comportamento fixo diferenciado entre a populacao origi-
nada de um local onde o predador era abundante e a populagao proveniente
de um local onde o mesmo predador era raro. Naquela em que o predador
era frequente nos criadouros, as presas passavam mais tempo em repouso
quando comparado com a populacao que tinha pouco contato com o mesmo.
Eles também registraram o tipo de atividade exercida pela presa no mo-
mento da captura. Assim, verificaram que “thrashing” era o comportamento
mais imprudente, “browsing” apresentava um risco intermediario, e “resting”
foi classificado como um comportamento de baixo risco. Confirmando essas
predicoes, foi demonstrado que a populacao que evitava comportamentos de
risco era de fato menos vulneravel a predacao, e sugerido que essas difer-
encas comportamentais fossem resultantes da pressao seletiva imposta pelos
predadores. Além disso, foram encontradas evidéncias de respostas compor-
tamentais flexiveis, com larvas de ultimo instar de A. triseriatus reduzindo a
movimentacgao na presenca de T. rutilus. Entretanto, essas respostas foram

pouco conspicuas, além de nao ser possivel saber qual o tipo de sinal (visual,
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mecanico ou quimico) utilizado pela presa para a detec¢ao do predador. Em
nossos experimentos, por ser utilizado apenas o substrato onde o predador
permaneceu abrigado, ficando impossibilitada a percepcao de pistas visuais
ou mecanicas pela presa, temos um forte indicio que compostos quimicos lib-
erados por T. theobaldi sao os principais sinais detectados por C. mollis. Na
presenca desses sinais, C. mollis apresentam respostas antipredatérias bas-
tante conspicuas, reduzindo o tempo gasto em “thrashing”, comportamento
avaliado como o de maior risco, e priorizando o repouso.

Em nossas observacoes, notamos que as tres espécies de presa avaliadas
diferem grandemente no padrao fixo de comportamento. Na auséncia do risco
de predacao, enquanto as nativas passam aproximadamente metade do seu
tempo em repouso, a espécie exdtica permanece parada por apenas cerca de
20% do tempo. Entretanto, o tempo de atividade das larvas nao esta total-
mente de acordo com os resultados do teste de vulnerabilidade, visto que,
apesar de muito mais ativa, A. albopictus é predada numa taxa semelhante a
L. durhamii. Uma possivel explicagao estaria relacionada ao posicionamento
adotado pelas larvas nos criadouros. Além do tempo de atividade, Juliano
& Reminger (1992) registraram a posigao na arena em que as larvas se en-
contravam no momento da captura. Entao, verificaram que a superficie era
a posicao mais segura e o fundo a mais arriscada. Ainda que nao analisada
aqui, uma diferenca na posicao preferencial na coluna d’agua ¢é facilmente
notada. Enquanto C. mollis passa a maior parte do tempo na superficie,
L. durhamii tem preferéncia pelo fundo, subindo raramente para respirar e
A. albopictus se movimenta por toda a coluna (observacao pessoal). Assim,
além da movimentacgao, o posicionamento das larvas na coluna d’agua parece
ser importante para se determinar o grau de vulnerabilidade das espécies.

Em um trabalho posterior, Juliano & Gravel (2002) utilizaram como sub-
strato para observacao do comportamento das presas apenas a agua onde o
predador T. rutilus permaneceu se alimentando de larvas de A. triseriatus

ou A. albopictus, sem a presenca fisica dos mesmos. Eles registraram que A.
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triseriatus reduz a movimentacao na presenca dos sinais de predacao, tanto
dos coespecificos quanto dos individuos da outra espécie, demonstrando dessa
vez a importancia do componente quimico nesse fenomeno. Entretanto, nao
foi possivel diagnosticar a origem dessa pista quimica, podendo ser liberada
tanto pelo predador quanto pelos individuos ameagados ou predados (Chivers
& Smith, 1998). J4 em nossos testes, por utilizarmos somente predadores em
jejum no preparo dos substratos, é bastante provavel que o sinal responséavel
por induzir alteracoes comportamentais em C. mollis seja o odor do proprio
T. theobaldi. Apesar de aparentemente nao conseguir reconhecer os odores
do predador, talvez L. durhamii, possa perceber sinais liberados por seus
coespecificos, e apresentar alteragoes comportamentais frente a esse indicio
alternativo de risco. Entretanto, um teste com esse propésito nao foi real-
izado. Enquanto isso, assim como em nossos experimentos, Juliano & Gravel
(2002) encontraram que a espécie invasiva nao altera o padrao de atividade
em nenhuma das circunstancias.

A invasao de espécies exdticas de mosquitos pode ocasionar sérios im-
pactos aos ecossistemas. Enquanto larvas competem por alimento com or-
ganismos aquaticos residentes, adultos ameacam a saide humana e de outros
animais (Juliano & Philip Lounibos, 2005). Entre as espécies de mosquitos,
A. albopictus esta entre as mais estudadas, principalmente por seu histérico
de invasoes bem sucedidas em diversos paises (Benedict et al., 2007). Tra-
balhos confirmam que A. albopictus é melhor competidor que algumas espé-
cies residentes, podendo levar a uma exclusao competitiva das tltimas (ex.
Livdahl & Willey, 1991; Novak et al., 1993; Armistead et al., 2008). Con-
troversamente, as mesmas caracteristicas que fazem de uma espécies exdtica
uma competidora superior, podem ser responsaveis por uma alta vulnerabil-
idade a predagao (Juliano et al., 2010). Nossos resultados estao de acordo
com outros discutidos aqui, demonstrando que, provavelmente pelo historico
recente de contato com predadores nativos, espécies exdticas nao apresen-
tam respostas antipredatorias induzidas pelo risco de predacao, aumentando

as suas chances de captura. Como mostrado na revisao de Carlsson et al.
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(2009), predadores nativos podem muitas vezes atuar como barreira biolog-
ica contra o estabelecimento de espécies invasoras. Sendo assim, o estudo e
conservacao de predadores de mosquitos, entre eles os Toxorhynchites, sao de
fundamental importancia na contencao das doencas disseminadas por esses

vetores.
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4 Conclusoes e Perspectivas

A partir dos resultados mostrados nesse trabalho e outros encontrados
na literatura, podemos atribuir algumas conclusoes. A principal delas é que
C. mollis é a primeira espécie descrita capaz de responder tanto ao risco de
predacao da prole quanto do proéprio individuo, induzida pela mesma espécie
de predador. Na presenca de sinais quimicos liberados pelas larvas de T.
theobaldi, féemeas gravidas de C. mollis evitam a oviposi¢ao e imaturos ex-
ibem respostas comportamentais antipredatorias, reduzindo o forrageamento.
Enquanto isso, as outras espécies testadas nao demonstraram nenhum tipo de
alteracao comportamental em resposta ao risco de predacao. Essa diferenca
de resposta entre as espécies pode ser justificada pela estratégia de oviposigao,
forma de deteccao quimica do risco e grau de contato com o predador ao longo
do tempo evolutivo.

Diferencas no padrao de atividade das larvas na presenca do predador
podem ter influéncia direta na vulnerabilidade das presas. Apesar disso, out-
ros fatores como a posicao preferencial das larvas na coluna d’agua também
devem ser considerados.

Como larvas de A. albopictus exibem um comportamento de alto risco
e nao apresentam respostas antipredatérias induzidas, influenciando em sua
vulnerabilidade, a presenga de um predador como 7. theobaldi pode ser de
fundamental importancia em conter o estabelecimento dessa espécie invasora.

Essas conclusoes nos levam a especular sobre algumas questoes a serem
respondidas no futuro. Sobre a natureza das pistas liberadas pelo predador,
seria interessante investigar quais os compostos quimicos que delatam a pre-
senca de T. theobaldi, induzindo alteracoes comportamentais em C. mollis.

Além disso, se adultos e imaturos reconhecem os mesmos compostos ou po-



28

dem perceber substancias diferentes e se essa resposta é dose dependente.
Ainda, podem existir pistas liberadas pelas presas ameacadas ou abatidas,
como feromonios de alarme ou produtos da decomposicao de suas carcagas,
que resultariam em respostas semelhantes, principalmente nas espécies que
nao respondem ao odor do predador.

Seria oportuno também avaliar os custos envolvidos em exibir respostas
antipredatérias. Gastar tempo em busca de locais seguros para ovipositar
ou perder oportunidades de forrageamento na presenca de predadores, pode
influenciar, respectivamente, a vulnerabilidade das féemeas a outras ameacas
e desenvolvimento das larvas. Como sugerem alguns autores, os efeitos indi-
retos da predacao podem ser ainda mais drasticos que aqueles relacionados
a0 consumo.

A continuacao do trabalho com essas espécies, entre outras, pode ter
impacto na teoria da interagao predador-presa; comportamento e biologia
de mosquitos; controle quimico; e controle biolégico de insetos vetores de

doengas.
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