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RESUMO

Os insetos e outros artropodes, quando associados a corpos em decomposi¢do, podem
fornecer informacdes relevantes para o andamento ou conclusio de um processo
investigativo. Indubitavelmente, a estimativa do intervalo pds-morte (IPM) tem sido
uma das aplicagdes mais exploradas no ambito forense. O IPM, quando baseado em
dados entomoldgicos, pode ser calculado levando em conta os dados bioldgicos ou
ecoldgicos dos insetos encontrados nos caddveres. No que diz respeito a bionomia, o
estudo da taxa de desenvolvimento influenciada pela temperatura ganha destaque em
virtude dos insetos serem organismos ectotérmicos. Grande parte dos modelos de
desenvolvimento disponiveis na literatura fazem referéncia a criacdo sob faixas de
temperaturas constantes, ndo considerando as amplitudes térmicas didrias que poderiam
gerar resultados distintos. Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) (Insecta, Diptera,
Calliphoridae) € uma das espécies necréfagas mais abundantes em corpos em
decomposicdo, além de estar entre as primeiras colonizadoras. Assim, neste estudo
objetivou-se avaliar as taxas de desenvolvimento e as exigéncias térmicas de imaturos
de Chrysomya albiceps sob o efeito de temperaturas alternadas, em condi¢des de
laboratério. Colonias de C. albiceps foram estabelecidas em laboratério, a partir de
adultos coletados em campo (22°82°S: 47°07°0), usando armadilhas contendo iscas
putrefeitas. Ovos obtidos de fémeas foram contados e transferidos para frascos com
carne suina moida fresca (1 ovo/g) e mantidos em camaras climéticas sob condicdes
térmicas ajustadas. Todos os experimentos foram realizados em triplicata. As seguintes
faixas de temperatura (x1°C) foram testadas: grupo I, 35-20; grupo II, 30—15; grupo III,
32,5-22,5; grupo 1V, 27,5-17.,5; grupo V, 30-25; e grupo VI, 25-20. Os imaturos
permaneceram em temperaturas mais altas das 7:00 as 19:00 e em mais baixas das 19:00
as 07:00. Paralelamente, os grupos controles foram mantidos sob temperaturas
constantes (15, 17,5, 20, 22,5, 25, 27,5, 30, 32,5 e 35+1°C). A cada 12 h, 10 espécimes
de cada grupo experimental foram retirados para mensuracdo da massa (mg) e
comprimento (mm), desde a eclosdo até a pupariacdo. O desenvolvimento ovo-adulto
fol mais rapido no grupo V (240 h), seguido pelos grupos I (252 h), Il e III (312 h), IV
(384 h) e VI (420 h). Nas temperaturas mais baixa (15°C) e mais alta (35°C) foram
registrados os intervalos de desenvolvimento de 672 h e 228 h, respectivamente. As
taxas de sobrevivéncia foram superiores a 85% nos grupos I, IV e V e inferiores a 45%
nos demais; nas temperaturas constantes, a maior (98%) e menor (1,3%) taxa foram
observadas nas temperaturas de 27,5 e 15°C, respectivamente. Desse modo, é possivel
dizer que a temperatura Otima de desenvolvimento para C. albiceps € 27,5°C. As
constantes térmicas foram maiores (K= 1.111,1) nos grupos IV e VI, aqueles cujos
pares de temperaturas testados estdo abaixo da temperatura 6tima. Essas discrepancias
nas taxas de desenvolvimento decorrem das adaptacdes fisiologicas dos insetos as
diferentes condi¢Oes ambientais. Em uma extrapolacdo para o campo forense, as
observacdes aqui registradas apontam para um possivel erro de estimativa do IPM, se o
efeito da temperatura alternada for ignorado.

Palavras-chaves: biologia de imaturos; necréfagos; varejeiras; entomologia forense;
intervalo pés-morte.



ABSTRACT

Insects and other arthropods, when associated with decaying bodies, may provide
relevant information to the progress or completion of an inquiry process. Undoubtedly,
postmortem interval estimation (PMI) is one of the most commonly explored methods
in the forensic field. When based on entomological data, the PMI is estimated
considering biological or ecological data of the insects found in corpses. Regarding
bionomy, the study of the temperature-influenced development rate become relevant
because insects are ectothermic organisms. Most of the development models available
in the literature refer to breeding under constant temperature ranges, not considering the
daily thermal amplitudes that could generate distinct results. Chrysomya
albiceps (Wiedemann, 1819) (Insecta, Diptera, Calliphoridae) is one of the most
abundant necrophagous species in corpses, and one of the first colonizers. Thus, this
study aimed to evaluate the developmental rates and thermal requirements of
immature Chrysomya albiceps under the effect of alternating temperatures in controlled
conditions. Colonies of this species were established in laboratory from field-collected
adults (22°82'S: 47°07'0) using decayed baited traps. Eggs obtained from females were
counted and transferred to vials with fresh ground pork (1 egg/g) and kept in climatic
chambers under adjusted thermal conditions. All experiments were performed in
triplicate. The following temperature ranges (£1°C) were tested: group I, 35-20; group
II, 30-15; group III, 32.5-22.5; group 1V, 27.5-17.5; group V, 30-25; and group VI,
25-20. Immatures were kept at the highest temperatures from 7:00 to 19:00 and at the
lowest from 19:00 to 07:00. In parallel, control groups were kept at constant
temperatures: 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30, 32.5 and 35+1°C. Every 12 h, 10
specimens from each experimental group were removed to measure mass (mg) and
length (mm), from hatching to pupariation. Egg-adult development was faster in group
V (240 h), followed by group I (252 h), IT and III (312 h), IV (384 h) and VI (420 h). At
the lowest (15°C) and highest (35°C) temperatures, the total development was 672 h
and 228 h, respectively. Survival rates were above 85% in groups II, IV and V, and
below 45% in the other; at constant temperatures, the highest (98%) and lowest (1.3%)
rates were observed at 27.5 and 15°C, respectively. Thus, it can be concluded that the
optimal development temperature for C. albicepsis 27.5°C. Thermal constants were
higher (K= 1.111,1) in groups IV and VI, those whose temperature pairs tested were
below the optimal temperature. These discrepancies in developmental rates result from
the physiological adaptations of insects to different environmental conditions. In an
extrapolation to the forensic field, the observations recorded here lead to a possible PMI
estimation error, if the alternating temperature effect is ignored.

Key words: immature biology; necrophagous; blowflies; forensic entomology;
postmortem interval.
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1. INTRODUCAO E SINTESE BIBLIOGRAFICA

1.1. Ordem Diptera e sua importancia

Os representantes da ordem Diptera (Arthropoda, Insecta) sdo popularmente
conhecidos como moscas € mosquitos, compreendendo uma das ordens mais diversas
da classe Insecta, com aproximadamente 160 mil espécies descritas, distribuidas em
cerca de 160 familias, das quais, para a regido tropical s@o conhecidas, 31 mil espécies
em 118 familias (Carvalho et al., 2012; Zhang, 2013). Os individuos desta ordem sdo
considerados um grupo monofilético, apresentam algumas sinapomorfias como a
transformac¢do do segundo par de asas em halteres ou balancim e desenvolvimento de

pecas bucais adaptadas para sugar (Yeates et al., 2007).

Os dipteros podem viver em diversos tipos de habitats, como habitacdes
humanas, matéria organica ou animal e se alimentam de diversos materiais, como
folhas, néctar, sementes (Carvalho et al., 2012). Alguns podem ser parasitas ou
predadores, além daqueles que se alimentam de carcacas de animais e cadédveres
humanos em decomposi¢do (Souza & Linhares, 1997). Constituindo a ordem de insetos
mais importante do ponto de vista parasitolégico, pois alguns representantes, sao
vetores bioldgicos e mecanicos de agentes patogénicos de algumas doencas que

acometem o homem e animais.

As moscas pertencentes a familia Calliphoridae (Diptera, Muscomorpha,
Oestroidea), podem ter habitos necréfagos ou biontoéfagos, causando miiases
facultativas ou obrigatdrias (Guimaraes et al., 1979; Guimaraes & Papavero, 1999) além
de veicular patégenos (Greenberg, 1971). Deste modo, assumem grande importancia
nas dreas médica e veterindria, agravado por seu comportamento sinantropico (Linhares,

1981a), afetando a economia e condi¢des sanitdrias (Guimaraes et al., 1983).

No ambito forense, os calliphorideos ganham relevincia por serem os mais
abundantes e frequentemente encontrados associados a corpos em decomposi¢ao
(Smith, 1986; Salviano, 1996; Carvalho et al., 2000; Oliveira-Costa, 2011). Sdo moscas

popularmente conhecidas como “moscas-varejeiras”, os adultos podem apresentar
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coloragao metélica variando entre azul, verde, violdceo ou cuprico principalmente no
abdome e um tamanho que varia entre 4 a 16 mm de comprimento (Lenko & Papavero,
1996; Vargas & Wood, 2009). Sao conhecidas cerca de 1.526 espécies em180 géneros
(Thompson, 2008; Carvalho et al., 2012), com ampla distribuicdo podendo ser
encontradas em quase todas as regides biogeogrificas, com exce¢do dos oceanos e dos
polos, s6 na regido Neotropical sdo conhecidas cerca de 126 espécies (James, 1970;

Amorim et al., 2002).

Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) foi introduzida acidentalmente no
Brasil no inicio da década de 70, provavelmente chegou pelo sul do Brasil por navios
vindos da Angola (Guimardes et al., 1978). Os adultos apresentam corpo robusto e
coloragdo verde brilhante, suas larvas possuem sali€ncia proeminentes ao longo do
corpo e sdo predadoras de outras larvas de dipteros, principalmente quando os recursos
alimentares sdo escassos (Queiroz, 1996; Faria & Godoy, 2001; Grassberger et al.,
2003). Os adultos sdo atraidos por fezes humanas, lixdes e tecido animal em
decomposicdo, sendo uma das primeiras e mais abundantes espécie de califorideo a
colonizar cadaveres (Marchenko, 2001; Carvalho et al., 2000; Kosmann et al., 2011;
Thyssen et al., 2018). Essa espécie prefere altas temperaturas e umidade (Greenberg &
Povolny, 1971) e pode ser encontrada em todo o territorio nacional gracas a sua
considerdvel habilidade de dispersdo e adaptacdo (Souza & Linhares, 1997; Faria et al.,
2013). Levantamentos feitos na regido de Campinas, SP, utilizando carcagas de animais
como iscas, mostraram que essa foi a espécie predominante entre os dipteros coletados

devido a sua abundancia e frequéncia (Carvalho et al., 2004).

1.2. Um breve histérico da Entomologia Forense no Brasil e no Mundo

A entomologia (entomon = insetos, logos = estudo) forense (forum = de praca
publica) pode ser definida como o estudo de insetos e outros artropodes, associados a
questdes criminais, que tem como propdsito fornecer informagdes uteis no ambito
judicial, ajudando no andamento ou na conclusdo de um processo investigativo

(Thyssen, 2011).
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Os insetos foram utilizados pela primeira vez com contexto forense na China do
século XIII, em um caso de homicidio publicado no Manual de Medicina Legal de Sung
Tzu, The Washing Away of Wrongs. Em uma zona rural, préxima a um campo de arroz,
um lavrador foi encontrado morto, degolado por uma foice. Para encontrar o assassino e
solucionar o caso, os camponeses da regido foram obrigados a depositar seus
instrumentos de trabalho (foices) no chdo, ao ar livre. Pequenos resquicios de sangue
que ainda estavam aderidos a ldmina atrairam as moscas varejeiras, que pousaram em
uma unica foice, quando o dono da foice foi confrontado, ele confessou o crime

(Benecke, 2001).

Em 1855, o médico Bergeret foi o primeiro a estimar o intervalo pds-morte
baseando-se em estudos dos insetos associados a cadaveres. Mas foi s6 em 1894, em
“La faune de cadavres” de Mégnin, que a entomologia forense comegou a ficar mais
popular. Os conceitos fundamentados nessa obra sobre a fauna cadavérica e o padrado de
sucessao de colonizacdo de cadaveres por insetos, influenciam pesquisadores até hoje e
servem de base para estudos de entomologia forense (Benecke, 2001; Pujol-Luz et al.,

2008).

No Brasil, a entomologia forense teve seu inicio em 1908 com os trabalhos de
Oscar Freire, quatorze anos depois de Mégnin. O pesquisador apresentou para a
Sociedade Médica da Bahia sua colecdo de insetos necréfagos e os primeiros resultados
de suas investigacdes com cadaveres humanos e pequenos animais. Mais tarde, publicou
“Algumas notas para o estudo da fana cadavérica da Bahia” quando estudou muitos
dipteros e fez criticas importantes ao método proposto por Mégnin. Roquette-Pinto, no
mesmo ano, também apds trabalhar com caddveres humanos, publicou um estudo de
caso intitulado “Nota sobre a fauna cadavérica no Rio de Janeiro”. Em 1911, Liiderwald
abordou melhor a questdo de besouros necréfagos, comparando a fauna de besouros do
Brasil com a da Alemanha. Seus estudos, baseados em experimentos sobre a biologia e
o comportamento de besouros necréfagos em carcagas, realizados no Horto do Museu

Paulista, sdo ainda hoje uma referéncia importante sobre o tema (Pujol-Luz et al., 2008).

Dados biolégicos, ecoldgicos, taxondmicos e de distribuicdo geogrifica de
insetos associados a corpos em decomposi¢ao podem fornecer importantes informacoes,
por exemplo, para a estimativa do intervalo pés-morte (IPM) (Pujol-Luz et al., 2006); a

causa e 0 modo como ocorreu a morte (Catts & Goff, 1992), em especial se a pessoa fez
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uso de substancias toxicas (Beyer et al., 1980; Rezende et al., 2014); se houve
movimentacdo do corpo (Bourel et al., 2001); associar suspeitos com a cena do crime
(Catts & Goff, 1992); evidenciar casos de negligéncias a incapacitados (Thyssen et al.,
2012); tracar rotas de trafico de entorpecentes (Crosby et al., 1986), principalmente da
maconha (Oliveira-Costa, 2011); na identificacdo do suspeito, como pelo DNA obtido

do sangue ingerido por insetos hematéfagos ou de suas fezes (Mumcuoglu et al., 2004).

1.3. Estimativa do Intervalo Pds-morte

O IPM pode ser definido como o intervalo de tempo entre a morte € o
descobrimento do cadaver (Benecke, 2001). Para determinar esse intervalo, deve-se
conhecer dois fendmenos responsaveis pelo processo de decomposicdo do cadaver: a
autdlise e a putrefacdo. E os processos conservativos, como a mumificacio e a
saponificacdo (Benecke, 2004). Muitos métodos sdo usados para tentar estimar o IPM,
como a rigidez cadavérica e a perda de temperatura, porém sdo imprecisos,

principalmente depois de horas de morte (Oliveira-Costa, 2011).

As espécies que colonizam o caddver sdo atraidas pelo odor dos gases liberados
pela decomposicao do corpo e pela comunidade microbiana, poucos minutos apds a
morte (Wall & Warnes, 1994; Amendt et al., 2004). Segundo Catts & Goff (1992), ha
duas maneiras distintas de estimar o IPM, sendo que a primeira calcula o tempo maximo
de morte pela sucessdo de organismos que colonizam o caddver, analisando a
composi¢do da comunidade de insetos presentes no corpo ou/e em seus arredores e
comparando com as comunidades esperadas para o padrao de decomposi¢ao cadavérica
encontrada no local de crime. A segunda maneira, leva em consideracdo o ciclo de vida
dos insetos encontrados no local do crime, essa estimativa vai indicar o intervalo

minimo entre a morte € a descoberta do cadaver.

As espécies, que na fase imatura se alimentam do caddver, sdo as com maior
importancia para a estimativa do IPM, ja que realizam todo o seu desenvolvimento pds-
embrionario no substrato (Pujol-Luz et al., 2008). A idade de um inseto encontrado em
um corpo, especialmente dos estigios imaturos, pode fornecer evidéncias para a

estimativa do IPM, dependendo da espécie de inseto envolvida, das condicdes inerentes
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ao substrato onde se encontram (Thyssen et al., 2014) e, sobretudo, das condicdes
climdticas registradas no local de crime, como a temperatura e a umidade (Ullyett,

1950; Thyssen, 2005).

Uma das varidveis mais estudadas € a temperatura, j& que os insetos sdo
organismos ectotérmicos e muitos de seus processos fisioldgicos sdo afetados por ela
(Welsh, 1938). A temperatura influéncia as taxas de desenvolvimento ovariano, de
fertilidade, de sobrevivéncia e de mortalidade, afetando, consequentemente, toda a taxa

de desenvolvimento dos insetos (Wall et al., 1992).

De modo geral, ambientes mais frios retardam o desenvolvimento,
provavelmente por diminuir a acdo de enzimas metabdlicas, enquanto que temperaturas
mais altas aceleram o desenvolvimento e aumentam as taxas de crescimento. A
temperatura afeta a fisiologia dos insetos para a alimentacao, crescimento e reproducao,

acelerando a eclosdo, ganho de massa e de comprimento larval (Ames & Turner, 2003).

Porém, existe um limite minimo e maximo de temperatura em que o0 organismo
consegue se desenvolver, a partir do qual o crescimento cessa (Campobasso et al.,
2001). E importante, para o cdlculo do IPM, ter-se em mente que cada espécie responde

de forma distinta as variagdes de temperatura (Reibe et al., 2010).

Dois métodos sao bem conhecidos na entomologia forense, sendo que, o
primeiro faz uma comparagd@o entre o tamanho e o tempo de desenvolvimento da larva
em funcdo do tempo e da média de temperatura do ambiente gerando um diagrama
(Grassberger & Reiter, 2002). De acordo com os autores, sé € eficaz quando o corpo e,
consequentemente as larvas, ndo estiverem expostos a temperaturas flutuantes, ou seja,
estiverem em ambientes fechados sob temperatura constante (Reibe et al., 2010). O
segundo método, cdlculo de graus-horas-acumuladas (GHA), que consiste no tempo
necessario para o desenvolvimento dos estddios larvais em relacdo a uma dada

temperatura (Higley & Haskell, 2010).
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1.4. Modelos para compreender o desenvolvimento dos insetos

A quantidade térmica necessdria para os insetos desenvolverem pode ser avaliada
por meio da constante térmica (K), usada para relacionar a temperatura com o tempo de
desenvolvimento, partindo da hip6tese de que a duracido do desenvolvimento em fun¢do
da temperatura é linear, sendo o somatério da temperatura computado a partir de um
limiar térmico inferior, chamado de temperatura basal (Tb) e uma temperatura maxima

superior (Haddad et al., 1999).

7z

O desenvolvimento dos imaturos ¢ medido em um conjunto de temperaturas
constantes plotadas em um grafico relativo ao tempo de duracdo do desenvolvimento
(eixo x) e o produto da duracdo do desenvolvimento e o tempo (eixo y). A interceptacdo
em y (K) e a inclinagdo (Tb) da linha de regressdo resultante sdo usados para calcular o

IPM (Ikemoto & Takai, 2000; Byrd & Allen, 2001).

Desde modo, baseando-se na taxa de desenvolvimento dependente da
temperatura ambiente, pode-se utilizar o modelo de graus-horas-acumuladas (GHA) ou
accumulated degree hours (ADH), um modelo de regressdo linear que relaciona a taxa
de desenvolvimento em relacdo a temperatura na qual o inseto estd, ou foi exposto. O
GHA ¢€ o valor entre os limiares de temperatura maximo € minimo que uma espécie

suporta (Higley & Haskell, 2009).
O célculo do GHA ¢ dado pela férmula:
K=Y (T —-Tb)

onde K € a constante térmica (graus/horas), Y € o tempo de desenvolvimento do
inseto (em horas), T é a temperatura ambiente (°C) e Tb € a temperatura basal (°C), isto
€, a temperatura minima necessdria para o desenvolvimento do inseto (Haddad & Parra,

1984).

Contudo, algumas observagdes devem ser levadas em conta relativas a esta
estimativa, tais como a obtengdo precisa (ou a mais proxima) da temperatura de
desenvolvimento, o tipo de ambiente onde os espécimes foram coletados, o
conhecimento do ciclo de vida do inseto e de sua temperatura base, o comportamento do

inseto mediante varia¢do de temperatura, presenca de uma massa larval e até mesmo de
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substancias téxicas (Greenberg & Kunich, 2002). Existem outros fatores, como por
exemplo, a densidade larval, a competi¢do inter e intra-especifica e a variagdo no
fotoperiodo que adicionalmente podem causar alteracdes no tempo de desenvolvimento

(Goodbrood & Goff, 1990; Chaves, 2016).

Saber quanto varia o tempo de desenvolvimento de cada espécie, de acordo com
a temperatura na qual ele esteve exposto, € crucial para a determinacdo de um IPM
acurado. Frequentemente, o desenvolvimento de imaturos de Chrysomya albiceps é
estudado sob temperaturas constantes, como, por exemplo, em Queiroz (1996), cujo
estudo determinou a duracdo e temperatura basal de cada estdgio do desenvolvimento,
viabilidade larval e taxa de emergéncia em condi¢do de temperaturas constantes de 18,
22, 27 e 32°C. Ainda, Queiroz (1996) observou que a 18°C, o tempo de
desenvolvimento de ovo até adulto teve a maior duracdo (21,30 dias), apresentando
também a menor viabilidade larval (76,5 %), porém os imaturos que estavam sob esta
temperatura, ndo completaram seu desenvolvimento, ndo atingindo a fase de pupa. As
temperaturas basais para o estagio larval, pupal e de larva-adulto foi de 15,04; 17,39 e
15,39°C, correspondendo a 65,67; 44,15 e 114,23 graus-dias, respectivamente,

determinados pelo método da hipérbole.

Na Africa, Richards et al. (2009), estudaram as taxas de desenvolvimento de C.
albiceps em 13 diferentes temperaturas constantes (variando de 15 - 45°C em intervalos
de 2,5°C), calculando também a Tb e K para cada estigio de desenvolvimento. O
periodo mais longo de desenvolvimento se deu a 20°C e foi de 28 dias, a maior larva
mediu 16,22 mm de comprimento a 25°C, com a observacdo de que as larvas atingiram
tamanhos médios maiores em temperaturas mais altas. Na temperatura mais baixa e na
mais alta, 15°C e 45°C, respectivamente, as larvas ndo completaram seu
desenvolvimento. Os autores conseguiram um excelente ajuste no modelo de GHA, com
altos coeficientes de determinacdo e intervalos de confianca estreitos, sugerindo que

exista uma correlacdo positiva entre K e a latitude geografica.

Porém, sabe-se que a temperatura ambiente ndo permanece constante, tdo pouco
€ previsivel ao longo do dia, o que dificulta a simulacdo para fins experimentais
(Anderson & Warren, 2003). Segundo Hagstrum & Hagstrum (1970), a maioria dos
organismos estdo sujeitos a temperaturas flutuantes no ambiente em que vivem, mas as

temperaturas constantes sdo as mais utilizadas para estudos em laboratdrio.
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Byrd & Butler (1996) trabalharam com imaturos de Cochliomyia macellaria
(Fabricius, 1775) mantidos sob temperaturas ciclicas com médias de 15,6; 21,1; 26,7 e
32,2°C e uma amplitude de 5,5°C, confrontando estes dados com os dados de
desenvolvimento de imaturos sob temperatura constante de 25°C. Nesse estudo,
observou-se que os imaturos mantidos no regime de temperatura ciclica de 15,6°C
apresentaram periodos mais longos de ovo até pupa (272 h). Além disso, para o regime
de 21,1°C observou-se uma reducdo de 20 h no periodo de ovo, caracterizando a maior
mudanca na duracdo dos estddios, justamente porque 0s outros regimes produziram
eclosdo entre 12 e 16 h, incluindo o regime de temperatura tunica constante (25°C). Para
a temperatura constante de 25°C produziu-se curvas de crescimento que ndo eram
diferentes das temperaturas ciclicas, embora as temperaturas inferiores a 25°C

aumentaram a duracdo do estdgio de ovo.

Em outro exemplo, Anderson & Warren (2003) realizaram experimentos com
temperaturas flutuantes em Photophormia terraenova (Robineau-Desvoidy) (Diptera:
Calliphoridae). Foram utilizados dois pares de temperaturas flutuantes, 4 - 28°C e 9 -
23°C, e uma temperatura constante de 16°C, esta ultima representando a temperatura
Otima para P. terraenovae. O desenvolvimento total foi mais rdpido na maior flutuacao

(4 - 28°C) e mais lenta na temperatura constante (16°C).

Ames & Turner (2003), em seu estudo com duas espécies, Calliphora vicina
(Robineau-Desvoidy) e Calliphora vomitoria (Linnaeus), questionaram o célculo de
GHA para temperaturas flutuantes, em particular quando as minimas estdo abaixo da
temperatura limiar minima. Os autores observaram que em grandes periodos de
temperaturas frias, o cdlculo de GHA subestimou o tempo de desenvolvimento,

consequentemente aumentando o [PM.

Rashed et al. (2015), tentaram se aproximar ao maximo das alteragdes naturais
de temperatura em um longo periodo de tempo, ao estudar o tempo total de
desenvolvimento de imaturos de Chrysomya albiceps durante um ano, em uma sala com
condi¢des naturais (ou ndo controladas) de temperatura. A taxa de emergéncia variou
significativamente com a sazonalidade, tendo sido as maiores taxas (96,12 + 0,24 %)
sido observadas no verdo (média de 23 + 1°C). Com a diminui¢do da temperatura, o

percentual diminuiu de forma gradual, chegando a 81,79 + 0,77 % a 11 £ 1°C no
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inverno. Quando mantidas a 30°C, o tempo de desenvolvimento ficou entre as faixas 9,5

- 10,5 dias; ja no outono ficou entre 19 - 27 dias a 15°C.

Na literatura, a maioria dos estudos sobre taxa de desenvolvimento é realizada
sob temperaturas constantes. Mas, de acordo com Higley & Haskell (2010), ¢ muito
importante considerar as variacdes de temperatura, ja que isto pode ser util para obter
estimativas mais acuradas do [IPM. Ainda segundo Howe (1967), existem cinco métodos
para se estudar temperaturas alternadas: o primeiro que o autor cita, e foi o selecionado
neste estudo, envolve a transferéncia dos insetos de uma temperatura para outra, apos
um certo periodo de tempo. Até o momento, ndo se tem conhecimento se para uma dada
espécie, sob condi¢Oes de alternancia de temperatura, pode ser aplicado o mesmo
método utilizado quando o inseto é submetido sob temperaturas constantes, em ambos
visando estimar o GHA, isto é, a idade (= tempo de desenvolvimento) e,

consequentemente, a estimativa do IPM.
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2. OBJETIVOS

i. Avaliar as taxas de desenvolvimento de imaturos de Chrysomya albiceps (Diptera:
Calliphoridae), em laboratério, sob condi¢des de alternincia de temperatura, com
amplitudes de 5, 10 e 15°C, e compara-las com as taxas de desenvolvimento quando

mantidas sob temperaturas constantes;

ii. Determinar a constante térmica (K) e a temperatura basal (Tb) de

desenvolvimento de C. albiceps frente as diferentes condi¢des relatadas acima;

iii. Construir modelos de graus horas acumulado (GHA) usando como resposta

diferentes parametros bioldgicos, tais como a massa € o comprimento.
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3. Efeito da alternancia de temperaturas no desenvolvimento de imaturos de

Chrysomya albiceps (Insecta, Diptera, Calliphoridae)

THAMIRIS G. SMANIA! & PATRICIA J. THYSSEN!

1 Laboratério de Entomologia Integrativa, Departamento de Biologia Animal, Instituto

de Biologia, Universidade de Campinas (UNICAMP), Sao Paulo, Brasil

Resumo

Dipteros da familia Calliphoridae (Insecta) sao de grande importancia forense por serem
frequentemente empregados para descobrir o tempo decorrido entre a morte e a
descoberta do corpo, isto €, a estimativa do intervalo pds-morte (IPM). Para calcular o
IPM minimo € essencial conhecer a biologia das espécies que estdo se criando no
caddver. A temperatura € um dos fatores que mais influencia a taxa de desenvolvimento
dos insetos, por esta razdo, varios estudos t€ém se concentrado em avaliar o crescimento
de diversas espécies em distintas temperaturas constantes. Porém, dados sobre o efeito
de temperaturas alternadas sio escassos. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito
de temperaturas alternadas na taxa de desenvolvimento e exigéncias térmicas de
Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) em condicdes de laboratério. Ovos foram
obtidos de fémeas, que foram mantidas em laboratério, contados, transferidos para
frascos com carne suina moida fresca (1 ovo/g) e mantidos em camaras climéticas, sob
temperaturas ajustadas. Todos os experimentos foram feitos em triplicata. As seguintes
faixas de temperatura (+1°C) foram testadas: Grupo I, 35-20; Grupo II, 30-15; Grupo
I, 32,5-22,5; Grupo IV, 27,5-17,5; Grupo V, 30-25; e Grupo VI, 25-20. Durante o
dia (7:00 as 19:00), os imaturos permaneceram em temperaturas mais altas e, a noite
(19:00 as 07:00), sob as mais baixas. Paralelamente, os grupos experimentais, chamados
controles, foram mantidos em temperaturas unicas (15, 17,5, 20, 22,5, 25, 27,5, 30, 32,5
e 35 £ 1°C). A cada 12 h, 10 espécimes de cada grupo experimental foram retirados,
aleatoriamente, para mensuracdo da massa (mg) e de comprimento (mm), desde a
eclosdo até a pupariagdo. O desenvolvimento ovo-adulto foi mais rdpido no grupo V
(240 h), seguido pelos grupos 1 (252 h), Il e III (312 h), IV (384 h) e VI (420 h). Nas
temperaturas mais baixa (15°C) e mais alta (35°C) foram registrados os intervalos de
desenvolvimento de 672 h e 228 h, respectivamente. As taxas de sobrevivéncia foram
superiores a 85% nos grupos II, IV e V e inferiores a 45% nos demais; nas temperaturas
constantes, a maior (98 %) e menor (1,3 %) taxa foi observada nas temperaturas de 27,5
e 15°C, respectivamente. As maiores massas larvais estiveram associadas as
temperaturas ou pares de temperaturas mais altos. Os resultados obtidos mostram que a
alternancia deve ser melhor explorada para a obtencdo de modelos preditivos de idade
mais acurados.

Palavras-chaves: biologia do desenvolvimento; imaturos; necréfagos; entomologia
forense; IPM minimo.
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3.1 Introducao

Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) (Diptera: Calliphoridae), espécie
conhecida como mosca varejeira, foi introduzida acidentalmente no Brasil no inicio de
1970 provavelmente com a chegada de navios vindos da Angola (Guimardes et al.,
1978). A espécie apresenta uma grande capacidade de adaptacdo e de dispersdo
podendo ser abundantemente encontrada em todo o territério nacional (Souza &
Linhares, 1997; Faria et al., 2013). Apresenta grande importancia para a area da
entomologia forense, uma vez que possui hdbito necréfago, sendo frequentemente
encontrada associada a corpos em decomposi¢do, colonizando caddveres logo nas
primeiras horas apds a morte (Reed, 1958; Smith, 1986; Carvalho et al., 2000; Kosmann
et al., 2011; Thyssen et al., 2018). As larvas se alimentam do cadéaver e realizam todo
seu desenvolvimento pds-embriondrio neste substrato. Sendo assim, € uma espécie
valiosa e importante para fornecer dados para a estimativa do intervalo pds-morte (IPM)

(Carvalho et al., 2004).

De acordo com Catts & Goff (1992), uma das formas de calcular o IPM ¢é
através do tempo gasto por uma espécie para atingir um determinado estddio de
desenvolvimento. Desse modo, para se estimar a idade do imaturo e realizar um célculo
do IPM mais acurado € necessario conhecer a biologia, a ecologia, o ciclo de vida do
inseto, as condi¢des do substrato e, sobretudo, as condicdes climdticas registradas no

local do crime, como a temperatura e a umidade (Ullyett, 1950; Thyssen et al., 2014).

A temperatura tem sido uma das varidveis mais estudadas, ja que os insetos sao
ectotérmicos e com isto muitos de seus processos fisioldgicos sdo afetados por ela
(Welsh, 1938; Wall et al., 1992). Assim, ambientes frios retardam o desenvolvimento,
provavelmente por diminuir a acdo de enzimas metabdlicas, enquanto temperaturas altas
podem estimular um desenvolvimento mais ripido, acelerando a eclosio e o
crescimento dos imaturos. Porém, existe um limiar minimo e maximo de temperatura
em que o inseto consegue se desenvolver, a partir do qual o crescimento cessa

(Campobasso et al., 2001).

Para estimar o IPM, normalmente utiliza-se o cdlculo de graus-horas-

acumulados (GHA), um modelo de regressdo linear que consiste na quantidade de



21

energia por hora necessdria para que o inseto se desenvolva em uma dada temperatura
(Higley & Haskell, 2010). Parte da hipétese de que a duragc@o do desenvolvimento em
funcdo da temperatura € linear, sendo o somatdrio da temperatura computado a partir de
um limiar térmico inferior, chamado de temperatura basal (Tb) e um limite letal superior
(Haddad et al., 1999). A relagcdo entre a temperatura e a taxa de desenvolvimento é
tipicamente curvilineo em altas e baixas temperaturas, e linear apenas em temperaturas
intermedidrias, aquelas consideradas ideais para o desenvolvimento (Reibe et al., 2010).
Ao longo do dia a temperatura ndo se mantém constante, o que pode exercer grande
influéncia na estimativa do IPM, principalmente se comparadas com estudos em

temperaturas constantes (Kruger et al., 2013).

Até o presente, sdo escassos 0s estudos avaliando a taxa de desenvolvimento de
espécies de importancia forense sob temperaturas alternadas. Assim, ndo se tem
conhecimento se para uma dada espécie, sob condi¢des de alternancia de temperatura,
pode ser aplicado o mesmo método utilizado quando o inseto é submetido sob
temperaturas constantes, em ambos visando estimar o GHA, isto é, a idade (= tempo de
desenvolvimento) e, consequentemente, a estimativa do IPM. Neste estudo objetivou-se
avaliar o efeito de temperaturas alternadas na taxa de desenvolvimento e exigéncias

térmicas de Chrysomya albiceps, em condi¢des de laboratorio.

3.2 Material e Métodos

3.2.1. Estabelecimento de colonias em laboratorio e obtengdo de amostras

Colonias de C. albiceps foram estabelecidas a partir de moscas adultas coletadas
no campo (Campinas, Estado de Sdao Paulo, Brasil, 22°82’S: 47°07°0), utilizando
armadilhas apropriadas (Moretti et al., 2009) contendo figado bovino e visceras de
frango cru como iscas. As amostras coletadas foram levadas ao laboratério vivo,
anestesiadas temporariamente em baixa temperatura (-20°C por aproximadamente 3
minutos), identificadas (Grella & Thyssen, 2011) e transferidas para gaiolas plasticas
transparentes (Figura 1) em uma sala climatizada (25£1°C; 70£10% UR; 12h:12h).

Moscas adultas receberam dgua e agucar ad libitum. Uma por¢ao de carne moida crua
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foi usada para estimular a oviposi¢do. Os ovos resultantes foram entdo utilizados nos

experimentos.

3.2.2. Delineamento experimental

Os ovos, retirados com auxilio de pincel fino e pinga, foram contados e
depositados em frascos plésticos (6 x 8 cm) contendo 100 g de carne suina moida
fresca, em uma proporcdo 1 ovo/g, o que constituiu o Unico substrato para o
desenvolvimento das larvas. Todos os experimentos, feitos em triplicata, foram

mantidos em camara climdtica modelo Eletrolab® EL202/4 (Figura 2).

Os pares de temperaturas selecionados para este estudo, com amplitudes
variando em 5, 10 e 15°C, sdo apresentados na Tabela 1. A escolha levou em conta o
histérico dos dltimos 27 anos de registros de temperaturas minimas e maximas feitos na
Estacdo Meteorolégica do CEPAGRI/UNICAMP, entre 1990 e 2017 (Figura 3). Das
7:00 as 19:00, os imaturos permaneceram sob temperaturas mais altas e das 19:00 as
07:00 sob as mais baixas. Paralelamente, grupos controles foram mantidos em

temperaturas constantes (15, 17,5, 20, 22,5, 25, 27,5, 30, 32,5 e 35+1°C).

A cada 12 h, 10 espécimes de cada grupo experimental foram retirados,
aleatoriamente, para mensuracdo da massa (mg) e do comprimento (mm), desde a
eclosdo até a pupariacdo. Antes da pesagem, os espécimes foram limpos com dgua
destilada e secos em papel filtro, a fim de retirar os residuos de substrato. As pesagens
foram feitas com auxilio de uma balanca analitica modelo Scientech® SA 210 (Figura
4-A). Apdés a pesagem, os imaturos foram mortos em &dgua destilada aquecida a
aproximadamente 60—70°C por 5 seg, e transferidos para frascos contendo solucdo de
AFA (élcool etilico + formol + 4cido acético) para preservacdo do material a ser
mensurado posteriormente. As pupas foram fixadas diretamente em AFA. As
mensuragdes, individuais, foram processadas com auxilio de uma camara digital
acoplada em uma lupa Zeiss® Discovery V.12 (Figura 4-B), sistema de captura de
imagens AxioCam 5.0 e software ZEN versdo 2.0. Os estdgios larvais foram

determinados com base no nimero de fendas espiraculares.
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3.2.3. Andlises dos dados

Para avaliar o efeito das temperaturas alternadas e constantes sobre o tempo total
de desenvolvimento dos imaturos, as taxas de sobrevivéncia e de emergéncia, o ganho e
perda de massa e comprimento foram conduzidos, primeiramente, os testes de Shapiro-
Wilk para observar se todos os dados tinham distribuicio normal. Constatada a
normalidade, foram avaliados separadamente as varidveis dependentes massa,
comprimento e tempo de desenvolvimento, para cada grupo experimental e seus
respectivos controles, através de ANOVA de um fator. Posteriormente, as médias foram
comparadas através do teste de Tukey. Todos os valores foram considerados
significativos quando p< 0,005. As andlises estatisticas foram conduzidas no software

Past 3.X, versao 3.24.

Os cdlculos da temperatura basal (Tb) e da constante térmica (K) foram feitos
através do método de hipérbole proposto por Haddad & Parra (1984) a partir da

equagao:
K=Y (T—-Tbh)

onde K € a constante térmica (expressa em graus/horas), Y € o tempo de
desenvolvimento (expresso em horas), T € a temperatura na qual o inseto se

desenvolveu (°C) e Tb € a temperatura basal (°C).

3.3 Resultados

O tempo médio de desenvolvimento para os individuos de Chrysomya albiceps
atingirem cada uma das suas fases de vida (1°, 2° e 3° estddios e pupa) até a emergéncia
dos adultos, considerando cada par de temperatura alternada e as temperaturas
constantes, € apresentado na Tabela 14. Observou-se que em todos 0s grupos
experimentais, a eclosdo das larvas se deu mais rapidamente nas temperaturas mais

altas, isto €, acima de 30°C.

Nos grupos experimentais III-V, o tempo de incubagdo foi similar ao dos ovos

expostos em seus respectivos controles de temperaturas mais baixas e constantes. Porém
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nos grupos I, Il e VI, as larvas eclodiram 12 h mais rdpido quando comparados com o0s
seus controles de temperaturas mais altas e constantes. Para todas as temperaturas, tanto
constantes quanto alternadas, o 3° estddio e a fase de pupa foram os intervalos de vida

mais duradouros, variando entre 48 e 168 h e 96 e 216 h, respectivamente.

Na temperatura mais baixa (15°C) e na temperatura mais alta (35°C) foram
registrados os intervalos de desenvolvimento de 672 h e 228 h, respectivamente. Foi
possivel observar diferencas significativas (p< 0,005) no tempo total de
desenvolvimento (ovo—adulto) em cinco dos seis grupos experimentais. No grupo I,
observamos que o tempo total de desenvolvimento sob a temperatura baixa constante de
20+1°C, se diferencia da temperatura constante alta e da temperatura alternada. No
grupo II, observamos que a temperatura constante alta de 30+1°C se difere da
temperatura alternada de 15/30+£1°C, mas elas ndo se diferem da temperatura constante
baixa de 15+1°C. No grupo III, a temperatura constante alta de 32,5+1°C se difere das
demais (22,5 + 1°C e 22,5/32,5+1°C). No grupo IV, a temperatura constante baixa de
17,5£1°C se difere das demais. No grupo V, a temperatura constante alta de 25+1°C se
difere das demais e no grupo VI, ndo observamos diferencas estatisticas significativas

no tempo total de desenvolvimento entre as temperaturas (Tabela 14).

As taxas de sobrevivéncia foram superiores a 85% nos grupos II, IV e V e
inferiores a 45% nos demais; nas temperaturas constantes, a maior (98%) e menor

(1,3%) taxa foi observada nas temperaturas de 27,5 e 15+1°C, respectivamente (Tabela

14).

Observamos um maior nimero de larvas mortas, que ndo atingiram a fase de
pupa, na temperatura constante de 15+1°C, apresentando a menor viabilidade larval
(1,33%). Porém essa temperatura ndo foi a que produziu uma menor taxa de
emergencia, ja que em 50% das pupas emergiram adultos. A menor taxa de emergéncia,
de 25%, se deu na temperatura constante de 17,5+1°C. A maior taxa de emergéncia foi

de 97,7% sob as temperaturas alternadas de 15/30+£1°C e 17,5/27,5+1°C (Tabela 14).

Nas Figuras 6-17 temos as representacOes graficas da variagdo de massa (mg) e
de comprimento (mm) larval, a cada 12 h até a pupariacio e equacdes de
desenvolvimento para os seis grupos experimentais. Observamos que nos grupos I; II,

III, IV, V, o tempo de desenvolvimento larval de Chrysomya albiceps teve uma maior
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duracdo sob as temperaturas baixas constantes de cada grupo, 228; 444; 168; 324 e 168
h, respectivamente, além dos imaturos terem ganhado massa e comprimento de maneira
mais lenta. Nas temperaturas altas constantes desses grupos, observamos que o tempo
de desenvolvimento foi o mais curto, 132; 108; 120; 168 e 108 h, respectivamente, além

dos imaturos terem ganhado massa e comprimento de maneira mais rdpida.

J4 nas temperaturas alternadas, o ganho de massa e de comprimento se deu de
forma mais rdpida quando comparada a temperatura mais baixa e mais lenta quanto
comparada a temperatura mais alta. O grupo VI, foi o tinico grupo experimental em que
tanto sob temperatura baixa constante (20+1°C) quanto sob temperatura alternada
(20/25+1°C) a durac@o do tempo total de desenvolvimento foi de 420+6 h enquanto a
temperatura alta constante (25+1°C), apresentou uma reducdo de 156 h no tempo total

de desenvolvimento (264+6 h) (Tabela 14).

A amplitude térmica de 15°C foi a que produziu maiores diferencas no tempo
total de desenvolvimento, entre a temperatura baixa e a temperatura alternada. Sendo a
diferenga de 168 h no grupo I e 300 h no grupo II. Para a amplitude de 10°C temos a
diferenca de 2 h e 136 h para os grupos III e IV. E para a amplitude de 5°C temos a

diferenca de 24 h e 0 h para os grupos V e VI, respectivamente.

Quando analisamos o parametro massa, o maior registro foi de 168,92+5,67 mg
na temperatura alternada de 20/35£1°C em 156 h. Percebemos que os grupos I, II, VI
(Tabelas 2, 3 e 7) foram os grupos que apresentaram diferencgas significativas (p <0,005)
nas médias das massas. No grupo I observamos que a temperatura mais baixa (20+1°C)
se difere significativamente da temperatura alternada (20/35+1°C) e da temperatura alta
(35£1°C) (F= 5,85; p= 0,0029). No grupo II a temperatura alternada (15/30+£1°C) se
difere significativamente da temperatura baixa (15+£1°C) e da temperatura alta (30+1°C)
(F= 16,34; p< 0,0001). No grupo VI, temos um comportamento similar como o que
aconteceu no grupo I, a temperatura baixa (20£1°C) difere significativamente da
temperatura alternada (20/25£1°C) e da temperatura alta (25+1°C) (F= 5,838; p=
0,0030).

Quando analisamos o parametro comprimento, o maior registro foi de
16,54+0,98 mm na temperatura alternada de 17,5/27,5+1°C em 168 h. Percebemos um

maior ndmero de grupos experimentais apresentaram diferengas significativas (p<
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0,005) nas médias dos comprimentos, o que indicaria 0 comprimento como melhor
pardmetro para calcular o tempo de vida do inseto. Sdo os grupos, II, IV, V, VI (Tabelas
9, 11-13). No grupo II, a média do comprimento na temperatura baixa (15+1°C) difere
significativamente da média do comprimento na temperatura alternada (15/30+£1°C) e na
temperatura alta (30£1°C) (F= 69,34; p< 0,0001). No grupo IV, a média do
comprimento na temperatura alta (27,5+1°C) difere significativamente da média do
comprimento na temperatura alternada (17,5/27,5£1°C) e na temperatura mais baixa
(17,5£1°C) (F=9,847; p< 0,0001). No grupo V a média do comprimento na temperatura
alta (30£1°C) difere significativamente da média do comprimento na temperatura
alternada (30/25+1°C) e na temperatura baixa (25+1°C) (F= 6,122; p= 0,0023). No
grupo VI, nas trés temperaturas (20+1°C; 20/25+1°C; 25£1°C) as médias de

comprimento diferem significativamente entre si (F= 14,5; p< 0,0001).

A temperatura basal (Tb) e a constante térmica (K) para cada grupo
experimental foram calculados. Para Tb temos os seguintes valores 0,2; 0,7; 0,1; 0,3;
0,1, 0°C, para K, 833,3; 769,2; 909,1; 1.111,1; 714,3; 1.111,1, respectivamente, para
cada grupo experimental (Tabela 14). Na Figura 5, s@o apresentadas as representacoes
gréificas e as equagdes da velocidade de desenvolvimento para a espécie em cada grupo
experimental. Todos os cdlculos foram feitos levando em conta somente o limite

térmico onde houve desenvolvimento total dos espécimes (ovo-adulto), 15-35+1°C.

3.4. Discussao

Estudos focados na biologia das espécies necrofagas de interesse forense sdo de
grande importincia, uma vez que diversos fatores, abidticos e bidticos, podem
influenciar na dura¢do do desenvolvimento destes insetos, levando a uma estimativa
pouco acurada do IPM, principalmente quando este € baseado na taxa de
desenvolvimento dos imaturos. A maioria dos organismos estdo sujeitos a temperaturas
flutuantes no ambiente em que vivem, ou seja, aquelas que se alteram ao longo do dia,
mas as temperaturas constantes sdo as mais utilizadas para estudos em laboratério

(Hagstrum & Hagstrum, 1970; Marchenko 2001).
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Nas Figuras 6-17, podemos observar que da eclosdo até a fase de pupa, o
crescimento, em ambos os pardmetros, ocorreu de modo progressivo, aumentando
durante os estidios e reduzindo na fase pré-pupa, provavelmente por conta da
diminuicdo da alimentacdo e retracdo dos tecidos para entrar no estigio de pupa
(Thyssen, 2005). Os individuos mantidos sob as temperaturas mais altas constantes
tiveram tempos menores de desenvolvimento quando comparados aos individuos
mantidos sob temperaturas mais baixas constantes, o que corrobora a teoria de que
animais ectotérmicos, como os insetos, t€ém seu ciclo de vida, influenciado pela
temperatura ambiente, completando seu desenvolvimento mais rapidamente em

temperaturas quentes e mais lentamente em temperaturas frias (Wall et al., 1992).

Podemos observar que a velocidade de desenvolvimento é baixa a nula em
baixas temperaturas, aumentando linearmente em temperaturas intermedidrias e
desacelerando em altas temperaturas. Para 15; 17.,5; 20; 22,5; 25+1°C temos um
aumento quase que linear no tempo total de desenvolvimento, sendo respectivamente,
672; 520; 420; 314; 264+6 h. Em 27,5+1°C observamos que o desenvolvimento
desacelera (3006 h). Na temperatura de 30+1°C o desenvolvimento foi mais rapido
observado para as temperaturas constantes (204+6 h), a 32,5 e 35£1°C terminaram em
216 e 22846 h respectivamente. Isso ocorre pois existe um limiar minimo € maximo

suportdvel que o inseto consegue se desenvolver idealmente (Higley & Haskell, 2009).

Os individuos mantidos sob condi¢do de alternincia de temperatura tiveram seu
desenvolvimento acelerado, quando comparados aos individuos somente sob as
temperaturas baixas constantes. Por exemplo, a 15+1°C temos um tempo total de 672+6
h e a 15/30+1°C temos um tempo total de 31246 h, ou seja, 360 h mais rdpido para o
individuo completar seu ciclo. Nesse caso, o aumento da temperatura a cada 12 h
exerceu grande influéncia na reducdo do tempo de desenvolvimento. Hagstrum &
Hagstrum (1970), ja haviam observado esse comportamento, segundo os autores, 0S
insetos tendem a se desenvolver mais rapidamente em temperaturas flutuantes do que
em temperaturas baixas constantes, quando o maximo e minimo das temperaturas

flutuantes estiverem dentro da faixa ideal de desenvolvimento para o organismo.

O grupo VI foi o unico que ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa entre os tempos totais de desenvolvimento. Provavelmente, devido ao fato

das temperaturas, tanto a minima quanto a maxima (20/25£1°C) estarem fora de um
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intervalo 6timo para o desenvolvimento do inseto, duas temperaturas relativamente
baixas e uma amplitude térmica também baixa. Aparentemente quando os imaturos
estavam sob a temperatura maxima da alternancia, a mesma ndo foi capaz de acelerar o
desenvolvimento. Percebemos que a alternancia de temperatura nao reduziu o tempo de
desenvolvimento, apresentando um tempo total de 420+6 h, assim como na temperatura
baixa constante. O grupo V, também tinha amplitude térmica de 5°C, porém as
temperaturas minima e mdéxima, eram duas temperaturas consideravelmente altas.
Assim, o tempo de desenvolvimento na temperatura alternada (25/30+1°C) foi 36 h
mais réapido do que o tempo de desenvolvimento na temperatura baixa constante.
Observamos que quanto maior a amplitude térmica, maior a diferenca no tempo total de

desenvolvimento entre a temperatura baixa constante e a temperatura alternada.

Em relagdo a viabilidade larval das temperaturas constantes, as menores taxas
(1,3; 26,6; 46; 34%) foram observadas nas temperaturas mais baixas 15;17,5; 20 e
22,5+1°C, respectivamente. Provavelmente pelo fato do desenvolvimento sofrer um
retardo, devido ao estresse fisioldgico, as larvas ndo se alimentam com a mesma
intensidade, ficando pequenas e leves, morrendo sem atingir os estddios seguintes. As
duas maiores taxas de viabilidade larval (%) foram de 98% e 72% para as temperaturas
constantes de 27,5+1°C e 32+1°C, respectivamente. Resultado muito semelhante ao de
Queiroz (1996), que observou as maiores taxas de viabilidade larval e de taxa de
emergéncia nas temperaturas constantes de 27°C e 32°C, respectivamente, em

experimentos com C. albiceps.

Entre as temperaturas alternadas, observamos que em 17,5/27,5+1°C tivemos a
maior quantidade de larvas que chegaram a fase de pupa (89,3%) e a maior taxa de
emergéncia (97,7%). Mais uma vez, destacamos a alternancia de 20/25%1°C, que
pareceu produzir um stress elevado para os individuos, refletindo na menor taxa de

viabilidade larval entre as temperaturas alternadas (17,0%).

Analisando os valores calculados para as temperaturas basais de cada grupo
experimental, observamos valores muito baixos, entre 0,7 e 0°C, o que difere da
literatura, ja que a literatura traz valores acima de zero e mais altos. Marchenko (1985),
calculou a temperatura basal para C. albiceps para a eclosdo, chegou a um resultado de

10,21°C. Em comparacao com Grassberger et al. (2003) calcularam a Tb e chegaram a
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0,10°C e Queiroz (1996), 16,52°C. Provavelmente essa discrepancia tenha sido

ocasionado justamente pelo uso das temperaturas alternadas.

Ja em relacdo aos valores de constantes térmicas calculadas, 714,3-1.111,1 GH,
observamos uma maior proximidade aos valores da literatura. Richards et al. (2009),
acharam valores semelhantes como 655,63 GH, para a primeira ecdise e 984,71 GH,
para a segunda ecdise. Segundo Honék (1996a), ha uma relacdo inversamente
proporcional entre a Tb e K, Tb com valores altos ¢ K com valores baixos seriam

caracteristicas de espécies de regides tropicais.

Com os dados de sobrevivéncia e de K calculados, podemos dizer que a
temperatura 6tima de desenvolvimento para C. albiceps é 27,5°C. As constantes
térmicas foram maiores (K= 1.111,1 GH) nos grupos IV e VI, aqueles cujos pares de

temperaturas testados estdo abaixo da temperatura Gtima.

O modelo de GHA utilizado procurou estabelecer uma relacdo linear entre a taxa
de desenvolvimento do inseto e a condi¢do de alternancia de temperatura. De um modo
geral, quando analisamos os coeficientes de determinagdo (R?), percebemos valores
baixos, diferentes dos encontrados na literatura (R2< 0,50). Nao observamos nenhum
grupo que apresentasse um coeficiente maior ou igual a 0,90 (Haddad et al., 1999).
Resultado que demonstra que a dura¢do do desenvolvimento vs a temperatura, nos casos
de temperaturas alternadas, provavelmente ndo possa ser explicada por este modelo de

regressao.

Em trés dos seis grupos experimentais (IV-VI) a relacdo tempo de
desenvolvimento versus temperatura tendeu a ndo linearidade a medida que se
aproximava dos limiares maximos e minimos de desenvolvimento do inseto. Deste
modo, provavelmente o modelo ndo-linear seja o mais adequado para estimar a idade do
inseto, fato também observado por Thyssen (2015) em experimentos com H.

segmentaria e H. semidiaphana.
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3.5. Conclusoes gerais

- A taxa de desenvolvimento expressa pelo tempo (= idade), ganho de massa e
de comprimento, assim como a taxa de sobrevivéncia, sofreram influéncia das
temperaturas alternadas.

- Essas discrepancias nas taxas de desenvolvimento decorrem das adaptagdes
fisiologicas dos insetos as diferentes condi¢des ambientais. Em uma extrapolagdo
para o campo forense, as observacdes aqui registradas apontam para um possivel
erro de estimativa do IPM, se o efeito da temperatura alternada for ignorado.

- Quando considerado o tempo de desenvolvimento de ovo-adulto, foi possivel
observar que em todos os casos, sob temperaturas alternadas, os imaturos se
desenvolveram mais rdpido do que aqueles mantidos sob temperatura Gnica e mais
baixa, porém mais lentamente do que aqueles que estiveram sob temperatura tnica e
mais alta.

- Os coeficientes de determinacdo encontrados sob temperaturas alternadas
foram muito distintos daqueles estimados para imaturos mantidos sob temperaturas
constantes disponiveis na literatura. Esse encontro sugere que a duracdo do
desenvolvimento vs temperatura, nos casos de temperatura alternada, ndo pode ser
explicado por este modelo de regressao linear.

- Uma vez que os modelos de GHA propostos para o estudo de desenvolvimento
e estimativa da idade de imaturos ndo podem ser aplicados quando 0os mesmos sio
criados sob condi¢des de temperatura alternada, mais estudos sdo necessarios para

aprimorar a parte experimental e possibilitar testar outros modelos matematicos.
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5. APENDICES

Figura 1. Adultos de Chrysomya albiceps (Diptera, Calliphoridae) acondicionados em
gaiolas plésticas transparentes e mantidos sob condicdes controladas de temperatura (25

+ 1°C), umidade relativa do ar (70 £ 10%) e fotofase (12 h).

Figura 2. Camaras climéticas Eletrolab® EL202/4, utilizadas nos experimentos.
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Figura 3. Média mensal da temperatura mdxima, temperatura média e temperatura
minima, em graus Celsius (°C), dos dados registrados na Estacdo Meteorolgica do

Cepagri/Unicamp, no periodo de 1990 a 2017. Fonte: Cepagri

Figura 4. A) Balanca analitica utilizada para mensuracdo da massa corporal dos
imaturos de Chrysomya albiceps; B) Lupa acoplada a uma camara utilizada na

mensuracido do comprimento (mm) dos imaturos e das pupas.
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Tabela 1. Pares de temperaturas para avalia¢do da taxa de desenvolvimento de
imaturos de Chrysomya albiceps criados sob temperaturas alternadas.

Temperaturas (°C) ajustadas a

Pares de Amplitudes cada 12 h em que:
temperatura °O)
Maéximas (+1) Minimas (1)
1 35 20
2 15 30 15
3 32,5 22,5
4 10 27,5 17,5
5 30 25
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Tabela 2. Média da massa (mg) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 20; 35 e
20/35°C, em intervalos de 12 h. Grupo I, em destaque, a amplitude de 15°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 2021 20/35+ 1 3541
12 i i i
24 i i 4,13£1,02
36 i 206£033 5244049
48 0165025  2,19¢051  27.863,11
60 0194032 476+1,64 62.45£13,59
72 122+036  12,1342,18  79,0844,39
84 1,07£0,77 16984496 133,05+7,73
9% 1,59£0,50 34324573 62,47410,93
E 108 1,48+0,77  339548,15  52,9248,78
= 120 7942212 82,36+430  68.71+4,17
E 132 11274237 87,67+4,60 59,4243,52%
5144 1158244 91,726,49
S 156 10,63+2,07 168,92+5,67
168 10,0843,14 30,67+4,56*
180 20,5545,13
192 22254387
204 24204445
216 35824840
228 3331232
ANOVA F= 5,855; p= 0,0029
Tukey** a b b

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 3. Média da massa (mg) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 15; 30 e
15/30°C, em intervalos de 12 h. Grupo II, em destaque, a amplitude de 15°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 15+1 15/30 + 1 301
12 - _ 1,24+0,73
24 - _ 0,99+0,57
36 - 0,14+0,50 9,07+.1,49
48 0,1840,79  0,36+0,24 23,6+3,48
60 0,2940,10  1,12+0,49 70,19+10,0
7 024+1,88  1,76+0,95 70,20+10,06
84 0344046  4,83+0,63 96,34+5,27
96 0,5540,098  5,43+0,55 87,39+3,53
108 0,66+0,17  6,76+0,61 65,29+5,13%
120 0,770,095  7,83+0,72
132 1,00£0,022  9,31+3,32
144 1,3440,052  15,17+2,14
156 0,71#0,19  14,6143,73
168 1,34+40,47  28,09+4,79
180 1,76£0,19  28,232,60
192 1,9940,17  33,85+5,80

.. 204 4,05£0,49  28,26+4,61

§ 26 5174034  31,70+0,77*

gﬂ 228 5,17+0,38

< 240 5,39+0,53

g2 252 5,58+0,32

= 264 6,61+0,56
276 6,53+0,512
288 6,69+0,90
300 11,4443,53
312 12,45+2,06
324 11,98+5,70
336 12,72+4.98
348 19,75+4,19
360 33,1543,94
372 36,05+3,04
384 35,10+7,20
396 37,66+4,70
408 44,3146,08
420 54,70+7,47
432 53,2849,24
444  5922+10,55%

ANOVA F=16,34; p< 0,0001

Tukey™** a b a

* Fase de pupa; ** letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 4. Média da massa (mg) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 22,5; 32,5
e 22,5/32,5°C, em intervalos de 12 h. Grupo III, em destaque, a amplitude de 10°C.

Tempo (h) Temperaturas (°C)

225+1 22,5/325 1 3251
12 - _ _
24 . _ 4,96+0,53
36 0,09+0,70 3,87+1,35 12,56+2,96
48 0,59+0,50 8,25+0,71 48,87+11,65
60 3,07+0,57 22,83+3,20 98,81+6,80
E 72 4,57+1,43 39,34+7,66 77,99+21,29
% 84 7,62+1,39 62,41+8.,59 108,89+4,14
g 9 13,3442,82 76,19+7,51 107,26+13,55
= 108 37,24+4.60  80,67+11,11 93,88+8,87
2 120 27,56+6,26 69,74+4,07 67,75+5,94*
= 132 32,84+6,09  74.36+7.39
144 72,71+18,44  49,63+5,28%
156 29,5943 42
168 31,3343,21%
ANOVA F=2,234; p=0,1076
Tukey** a a a

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 5 . Média da massa (mg) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 17,5; 27,5
e 17,5/27,5°C, em intervalos de 12 h. Grupo IV, em destaque, a amplitude de 10°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 1751  17,5275+1 275+1
12 - - -
24 - - 0,17+0,23
36 0,07320,15  0,1320,36  0,44+0,096
48 0,17£0,68 0284055  1,36+0,35
60 026£0,36  0,63+0,18  7,09+1,10
72 0,30£0,10  0,70£025 20,37+2,52
84 0,45+1,05 1,73£0,34  33,80+3,81
96 0,5740,16  3,70£0,78  71,68+5,63
108 1,01£0,17  9,40£1,49  71,11%3,75
120 1,92£0,49  12,58+1,72  79,04+4,95
132 1874034 2568+4,15  83,81+6,34
. 144 2,74£1,06  50,87+6,40  74,80+6,26
g 156 3,68£1,06 59394581  74,66+7,08
gn 168 6,0240,83  78,09+4,42 56,86+5,42%
< 180 9,20£1,44  73,84+7,69
2 192 18,5243,65  84,77+8,52
= 204 33,3843,81  77,55+4,17
216 29,42+7,78  78,37+5,89
228 45,67+7,44  77,48+13,72
240 38,90+6,03  59,79+4,73*
252 62,006,87
264 54,04+10,69
276 56,29+12,44
288 56,69+7,79
300 52,59+6,37
312 57,035,00
324 55,09+6,78*
ANOVA F=3,47; p=0,03128
Tukey** a a a

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 6 . Média da massa (mg) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 25;

30 e 25/30°C, em intervalos de 12 h. Grupo V, em destaque, a amplitude de 5°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 25+1 25/30 + 1 30+1
12 - - 1,24+0,73
24 0.55+0,32 0,84+0,20  0,99+0,57
36 2,66+0,82 3,79£1,06  9,07+.1,49
48 437120 25494246  23,6+3,48
60 6,68+1,13  24,43+566  70,19+10,0
g 72 10,20£2,60  33,70£2,49 70,20+10,06
,;20 84 29,03+2,85 59,70£11,37 96,34+5,27
£ 96 37,59+10,69  76,83+14.4  87,39+3,53
g 108 67,68+11,15  90,32+8,08 65,29+5,13*
z 120 79,39+12,87  79,26+2,92
= 132 79724715  72,38+5,90
144 83,49420,67 54,45+11,52%
156 67,76+7,40
168 59,44+5,79%
ANOVA F=1,22; p= 0,2952
Tukey** a a a

* Fase de pupa; ** letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 7 . Média da massa (mg) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 20;
25 e 20/25°C, em intervalos de 12 h. Grupo VI, em destaque, a amplitude de 5°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 201 20/25 + 1 2541

12 ; - -

24 - - 0,55+0,32

36 - - 2,6620,82

48 0,1620,25 - 4,37+1,20

60 0,19+0,32 1,17£0,35 6,68+1,13

72 1,22+0,36 1,45+£0,17  10,20+2,60

84 1,07£0,77 3,03+0,45  29,03+2,85

96 1,59+0,50 5,43+0,43 37,59+10,69

108 1,48+0,77 4,51+£0,88 67,68+11,15
£ 120 7,9442,12 9,29+£2,22 79 39+12,87
’::n 132 11,27£2,37  12,12+1,73  79.7247,15
£ 144 11,58+2,44  14,55+3,33 83 .49+20,67
S 156 10,6342,07  22,4445,09  67.76+7.40
é 168 10,0843,14  25,6442,60 59 44+5.79*

180 20,5545,13  45,54+5,76

192 22,25+3,87  48,50+8,96

204 24,20+4,45  52,43+6,36

216 35,82+8,40  57,28+6,53

228 33,31+£2,32*%  61,88+4,12

240 66,27+8,78

252 57,63+3,68

264 57,40+5,22%*

ANOVA F=5,838; p=0,003003
Tukey** a b b

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 8. Média do comprimento (mm) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a 20;
35 e 20/35°C, em intervalos de 12 h. Grupo I, em destaque, a amplitude de 15°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 2061 20351 35:1
12 - - -
24 - - 2,95+0,21
36 - 2234038  4,81%0,51
48 1,5340,71  2,73+0,35 11,3320,73
60 2,58+030  6,07£0,71 14,90+1,24
) 3,1640,37  7,60+1,11 16,21+0,99
= 84 2,7640,42 11,39+1,13 15,07+1,54
S 9 501+0,46  8,0322,19 14,22+1,11
E 108 579+1,13  12,6£1,95 12,68+1,11
E 120 5.4020,66 16,25+0,73 13,80+1,76
S 13 7,59+1,11 14210,72 8,96+0,57*
g 144 7,38+1,10  14,33+1,03
s 156 7.42+0,75 14,54+1,32
E 168 8,05+1,10 6,57+0,74*
© 180 9,08+1,02
192 12,15+1,69
204 8,73+2,52
216 11,754+1,97
228 6,45+0,78%
ANOVA F= 0,2954; p= 0,7443
Tukey** a a a

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 9. Média do comprimento (mm) de larvas de Chrysomya albiceps expostas al5;
30 e 15/30°C, em intervalos de 12 h. Grupo II, em destaque, a amplitude de 15°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 15+1 15/30 + 1 301
12 - - 2,28+0,38
24 - - 3,7620,48
36 - 2,07+031 5,63+0,95
48 1,33+0,19 2,0420,25 7,83+0,78
60 1,82+0,28 3,66+1,14 15,96+1,65
72 1,83+0,35 2,93+0,33 14,40+1,07
84 2,53+0,16 4,65+1,06 16,43+1,38
96 2,41+0,26 5,010,60 15,2240,74
108 3,02+0,38 5,58+0,52 9,69+0,40%
120 3,08+0,30 6,92+0,64
132 3,35+0,53 7,61£1,64
144 3,62+0,47 9,71+1,28
156 3,6420,50 9,48+0,74
168 3,7120,66  12,.00+0,87
180 4,99+0,40  10,94+0,55

g 192 3,56£0,46  12,68+1,12

2 om4 5,56+0,73  11,70+1,09

E 216 6,184025  7,11+0.36*

= 228 6,22+0,20

E 240 5.931,08

E 23 6,17+0,83

% 264 6,54+0,94

S 216 5,54+1,12
288 6,08+1,03
300 8,32+1,09
312 6,44+1,26
324 7,88+0,71
336 9,19+1,10
348 9,91+1,46
360 11,7420,44
372 12,37+0,43
384 12,40+0,32
396 12,47+0,79
408 12,33+0,51
420 14,03+0,07
432 12,95+0,84
444 7,45+0,08%

ANOVA F=69,34; p< 0,0001

Tukey** a b b

* Fase de pupa; ** letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p< 0,005).



Tabela 10. Média do comprimento (mm) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a

50

22.5; 32,5 e 22,5/32,5°C, em intervalos de 12 h. Grupo III, em destaque, a amplitude de

10°C.

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 25+1  225325+1  325%1
12 - - -
24 - - 4,900,66
36 2,68+0,25 4,98+0,87 8,15+1,36
5 48 3,36+0,53  10,247+1,34 6,59+0,84
5 60 5,18+1,06 9,43+1,68 13,36+3,10
CR) 5954094  13,26+1,11 14,88+1,59
E & 6,45+0,91  15,50+0,66 15,46%1,11
s 9% 7,93+0,86  14,71+1,80 16,27+1,29
g 108 12,85+2,09  14,79+0,79 15,07+1,64
£ 120 11,36£0,98  14,00+0,79 9,610,63*
g 132 11,88+1,05  12,96+1,62
S 144 14,44£1,29  8,.82+0,38*
156 9,57+1,72
168 7,420,917
ANOVA F=2,234; p=0,1076
Tukey** a a a




Tabela 11. Média do comprimento (mm) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a

51

17,5; 27,5 e 17,5/27,5°C, em intervalos de 12 h. Grupo IV, em destaque, a amplitude de

10°C.

* Fase de pupa; ** letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p< 0,005).

Tempo (h)

Temperaturas (°C)

17,5+1 17,5275+1 275+1
12 - - -
24 - - 1,98+0,14
36 1,67+0,23 2,12+0,18  2,74+0,23
48 2,20+0,18 1,92+0,20  3,85+0,38
60 2,62+0,29 2,46+0,32  4,64+0,44
72 2,35+0,35 2,55+0,48 10,79+0,62
84 2,44+0,39 3,89+0,53 13,98+0,75
96 3,02+0,55 4,89+0,55 15,87+1,05
108 3,28+0,22 7,15+1,03  13,56+0,97
120 4,33+0,33 8,30+1,01 14,87+1,14
g 132 3,27x0,78  11,04+1,93 14,41%1,12
° 144 5,78+1,01  14,622+0,96 14,13+1,08
g 156 6,63+0,57  16,26£0,97 13,96+1,50
= 168 7,1940,65  16,54+0,98  9,21+0,62
180 8,71£1,35 15472082
E 12 9.60+0,76  15,79+1,87
g 204 10,14+0,81  13,29+0,67
S 216 12,96+1,05  15,63+0,71
228 14,03£1,05  15,28+1,33
240 13,83+0,75  9,29+0,95*
252 12,54+0,52
264 12,01+0,80
276 14,42+0,72
288 14,33+1,42
300 14,39+0,25
312 10,81+0,63
324 7,90+0,36*
ANOVA F=9,847; p< 0,0001
Tukey** a a b
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Tabela 12. Média do comprimento (mm) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a
25; 30 e 25/30C, em intervalos de 12 h. Grupo V, em destaque, a amplitude de 5°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (b) 25+1 25301 301
12 ; _ 2,28+0,38
24 2,81£033  3,02203  3,76+0,48
36 3,37£0,40 525£1,11  5,63+0,95
. 48 725+0,61 12,74+1,55 7,83+0,78
5 60 6,57+1,11 11,171,28 15,96+1,65
T 7 9,02+0,74 13,43+1,10 14,40+1,07
g 84 13,24+1,30 15,77+0,67 16,43+1,38
S 9 13,3741,20 1539+1,03 15,22+0,74
S 108 15,8440,84 16,23+1,28 9,69+0,40%
E 120 15,8840,90 12,06+0,64
g 132 15.9320.75 14,91+0.68
S 144 16,29+1,49 9,05£0,99%
156 14,85+1,04
168 8,92+0,37*
ANOVA F=6,122; p=0,00227
Tukey** a a b

* Fase de pupa; ** letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p< 0,005).
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Tabela 13. Média do comprimento (mm) de larvas de Chrysomya albiceps expostas a
20; 25 e 20/25C, em intervalos de 12 h. Grupo VI, em destaque, a amplitude de 5°C.

Temperaturas (°C)

Tempo (h) 201 2025£1 25:1

12 - _ -

24 - _ 2,810,33

36 - - 3,370,40

48 1,53+0,71 _ 7,25+0,61

60 2,584030  1,96£037  6,57+1,11

72 3,1620,37  3,1020,54  9,020,74

84 2,7620,42  536£0,76 13,24+1,30

96 5014046  6,09+0,63 13,37£1,20
£ 108 579+1,13  6,1240,40  15,84+0,84
e 120 540+0,66  7,97+1,04  15.88+0,90
g 132 759+1,11 8932140  15.9340.75
E 144 7,38+1,10  11,58+1,57  16,29+1,49
£ 156 7420,75 1121£0,85 14,85+1,04
£ 168 8,05£1,10 10,93+1,48 8924037+
g 180 9,08+1,02  14,66+0,85
5 192 12,15+1,69 13,60+1,02

204 8,73+2.52  13,31%0,69

216 11,754+1,97  15,83+0,91

228 6,45+0,78*  14,85+1,00

240 14,90+1,59

252 15,320,96

264 8,4620,44%

ANOVA F=14,5/p < 0,0001
Tukey** a b c

* Fase de pupa; ** letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p< 0,005).



Tabela 14. Duragdo de cada etapa (ovo, larva de 1, 2 e 3° estadios e pupa) e do tempo total de desenvolvimento, em h, viabilidade larval
(%), taxa de emergéncia (%), temperatura basal (°C) e constante térmica (K) de Chrysomya albiceps submetida a diferentes condi¢des de
temperatura. Em negrito, as alternancias de temperatura em que os imaturos foram submetidos.

Temperaturas Tempo de vida (h) Viabilidade Taxaﬂde.
(*1°C) Ovo 1,0 . 2,0 . %0 . Pupa Ovo - larval emergencia Tb K
estadio estadio estadio Adulto * (%) (%)
20 48+6 48+3 2446 108+12 19246 4206 Db 46,0 96,6
35 2446 1243 1246 84412 96+6  228+6a 66,0 94,3 0,2 833,3
" 20/35 366 1243 12+6 108+12 84+6 252+6a 45,0 86,7
- 15/30 366 48+3  36+6 96x12 9616 312+6b 88,0 97,7
15 48+6 8443 15626 168+12 2166 67246 ab 1,3 50,0 0,7 769,2
] 30 1246 2443 2446 48+12 96x6 20446 a 51,0 92,1
k> 22,5 3646 3643 2446 8412 1706 314+6b 34,0 47,1
E 32,5 2446 1243 1246 72+12 966  216+6a 72,0 94,4 0,1 909,1
g o 225325 366 1243 12+6 72412 14446 312+6b 31,0 87,1
s = 17,5275 366 48+3  36+6 120+12 14446 384+6b 89,3 97,7
g 17,5 36+6 8443 6046 144+12 2166 5206 a 26,6 25,0 03 11111
Z 27,5 2416 363 1246 9612 13246 3006 b 98,0 72,0
- 25 24+6 2443 2426 96+12 9646  264+6a 70,0 92,8
30 1246 2443 2446 48+120 96+6 20446 a 51,0 92,1 0,1 714,3
- 25/30 2446 2443 24146  72+12 9616 240i6a 85,0 86,7
20/25 606 1243 48+6 144+12 156+6 42046 b 17,0 82,3
20 48+6 48+3 2446 108+12 19246 4206 Db 46,0 96,6 0 1.111,1
25 2446 2443 2446 96x12  96+6 26446 a 70,0 92,8

* Letras iguais nao sdo significativamente diferentes ao nivel de p< 0,005 dentro de cada grupo de amplitude observado.
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Figura 5. Taxa de desenvolvimento, em horas, e equacdes de exigéncias térmicas

de ovo-adulto de Chrysomya albiceps levando em conta os diferentes pares de
temperaturas constantes e em alternancia estudados.

pares de temperaturas: 15, 30, 1530°C
¥ = 0,0013x - 0,0009; R* = 0,63

pares de temperaturas: 20, 35, 20035°C
¥ = 0,0012x - 0,0002; R*~ 0.56
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Figura 6. Variacdo da massa (mg) larval, a cada 12 h, e equacdes de desenvolvimento
de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 35; 20 e 35/20°C.

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Massa (mg)

4

T
1

T

it

= = = = =
T T T T T T T T T T T T T T
0 O N T O 0 O A T O 0o O A T o
< © >~ 0 OO O AN N <t wn v o N O -
e T e T e T e e T & B o\
Tempo (h)

=35 20 =——35-20

228 -

Para: [35°C] y = 0,0076x + 0,0048; R? = 0,4096; [20°C] y = 0,0019x - 0,0088; R? =
0,8331; [35-20°C] y = 0,0091x - 0,0276; R? = 0,5842

Figura 7. Variacdo do comprimento (mm) larval, a cada 12 h, e equacdes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 35; 20 e 35/20°C.
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[35-20°C] y = 1,0929x + 0,1317; R2 = 0,65
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Figura 8. Variacio da massa (mg) larval, a cada 12 h, e equacdes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 30; 15 e 30/15°C.
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Para: [30°C] y = 0,0123x - 0,0142; R2=0,77; [15°C] y = 0,0014x - 0,0135
R2=0,71; [30-15°C] y = 0,0017x - 0,0054; R? = 0,60

Figura 9. Variacio do comprimento (mm) larval, a cada 12 h, e equacbes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 30; 15 e 30/15°C.
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Para: [30°C] y =1,5368x + 2,4545; R?=0,58; [15°C] y = 0,3516x - 0,6064; R? = 0,89;
[30-15°C] y =0,7097x - 0,4014; R? = 0,85
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Figura 10. Variacdo da massa (mg) larval, a cada 12 h, e equacdes de desenvolvimento
de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 32,5; 22,5 e 32,5/22,5°C.
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Figura 11. Variacdo do comprimento (mm) larval, a cada 12 h, e equagdes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 32,5; 22,5 e
32,5/22,5°C.
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0,715 [32,5-22,5°C] y = 1,0743x + 2,6206; R2 = 0,52
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Figura 12. Variacdo da massa (mg) larval, a cada 12 h, e equacdes de desenvolvimento
de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 27,5; 17,5 e 27,5/17,5°C.
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Para: [27,5°C] y = 0,0074x - 0,0142; R2=0,78; [17,5°C] y = 0,0028x - 0,0176; R2 =
0,84; [27,5-17,5°C] y = 0,0054x - 0,0218; R2=0,83

Figura 13. Variacio do comprimento (mm) larval, a cada 12 h, e equagdes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 27.,5; 17,5 e
27,5/17,5°C.
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Para: [27,5°C] y = 1,0753x + 1,51; R =0,62; [17,5°C] y = 0,5649x - 0,4068; R% = (0,83;
[27,5-17,5°C] y =0,9175x - 0,8054; R2= 0,77
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Figura 14. Variacdo da massa (mg) larval, a cada 12 h, e equacdes de desenvolvimento
de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 30; 25 e 30/25°C.
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Figura 15. Variagcdo do comprimento (mm) larval, a cada 12 h, e equacdes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 30; 25 e 30/25°C.
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Para: [30°C] y = 1,5368x + 2,4545; R2=0,58; [25°C] y = 1,0831x + 2,1185; R2=0,66;
[30-25°C] y = 1,0025x + 4,2401; R2=0,45
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Figura 16. Variacao do massa (mg) larval, a cada 12 h, e equacdes de desenvolvimento
de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 25; 20 e 25/20°C.

120

100 -

80
60

40

20

1

144 -
156 4 H
168 4 *+4
180
192
204 -
216 -
228 -
240 -
252
264 -

=
T
[\
on
—

120 4 »

0 T T T
S O < O
O >~ 0 O

12
24
36
48
108

Tempo (h)
—_—25 20 =—25-20
Para: [25°C] y = 0,0073x - 0,0168; R2=0,81; [20°C] y = 0,0019x - 0,0088; R? = 0,83;
[25-20°C] y = 0,0037x - 0,0173; R2 = 0,89

Figura 17. Variacdo do comprimento (mm) larval, a cada 12 h, e equacdes de
desenvolvimento de larvas de Chrysomya albiceps mantidas em 25; 20 e 25/20°C
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Para: [25°C] y = 1,0831x + 2,1185; R?2 =0,66; [20°C] y = 0,6134x - 0,614; R?2=0,84;
[25-20°C] y = 0,7953x - 0,7691; R? = 0,83
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