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XXVII  

 

“Só a Natureza é divina, e ela não é divina... 

 

Se às vezes falo dela como de um ente 

É que para falar dela preciso usar da linguagem dos homens 

Que dá personalidade às coisas, 

E impõe nome às coisas. 

  

Mas as coisas não têm nome nem personalidade: 

Existem, e o céu é grande e a terra larga, 

E o nosso coração do tamanho de um punho fechado...  

 

Bendito seja eu por tudo quanto não sei. 

Gozo tudo isso como quem sabe que há o sol”. 

 

s.d. 

“O Guardador de Rebanhos”. Poemas de Alberto Caeiro. Fernando Pessoa. 
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RESUMO 

 
Variações morfológicas intraespecíficas na capacidade de voo em insetos 

polífagos podem ser uma otimização para o forrageamento, colonização do habitat e 

seleção do hospedeiro. Em insetos polífagos e dispersores, como Bemisia tabaci 

(Hemiptera: Aleyrodidae), já foi proposto a existência de morfotipos de voos de dispersão 

(longa distância) e voos triviais (curta distância) como adaptações aos hospedeiros e 

habitats. O objetivo desta dissertação foi testar como variações morfológicas 

intraespecíficas de B. tabaci são mediadas pela qualidade do recurso local e o papel da 

paisagem como filtro ambiental dessas variações.  Para isso, foi avaliado o formato das 

asas e do tórax das populações do inseto com análises de morfometria geométrica. Os 

insetos foram coletados em 15 fazendas inseridas em diferentes matrizes para verificar o 

papel da composição da paisagem na ocorrência dos morfotipos na população. Testamos 

a qualidade do recurso como preditor das variações intraespecíficas de dispersão com 

coletas de insetos em diferentes estádios fenológicos do recurso em um experimento em 

casa de vegetação. Foi verificado um dimorfismo sexual na forma das asas, com machos 

de asas mais curvilíneas enquanto as fêmeas possuem asas mais alongadas. Os morfotipos 

de dispersão e possivelmente colonizadores aparecem em um gradiente de formas, com 

asas mais curvilíneas no início (vegetativo) e no final (senescência) do ciclo da planta. 

Próximo a senescência do recurso, possivelmente há um gatilho para dispersão 

relacionado a percepção da qualidade alimentar. Quando o recurso é previsível e de 

qualidade, morfotipos de asas retilíneas ocorrem mais frequentemente na população. 

Nesta fase, a população possui mais estímulos para voos apenas entre os microhabitats. 

A paisagem atuou como um filtro ambiental na seleção de morfotipos, dependendo da 

composição das áreas de vegetação nativa próximas aos cultivos. Aparentemente, apenas 

indivíduos com asas adaptadas a transpor obstáculos são capazes de driblar barreiras 

impostas pela vegetação nativa. Desse modo, foi observado que há variações 

morfológicas intraespecíficas de dispersão em moscas-brancas a fim de otimizar a 

exploração do recurso. Além disso, estas variações são mediadas por interações inseto-

planta de forma escala dependente a depender da composição da paisagem. Também foi 

demonstrado explicitamente a existência de morfotipos de dispersão em B. tabaci.   

Palavras-chave: Bemisia tabaci; Formato de asa; Morfometria geométrica; Efeito 

bottom-up; Escalas espaciais; Agroecossistemas 
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ABSTRACT 

 

Interspecific morphological variations in flight ability in polyphagous insects may be an 

adaptation for foraging, habitat colonization and host selection. In polyphagous and 

dispersing insects, such as Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), dispersing (long 

distance) and trivial (short distance) flight morphotypes have already been proposed as 

adaptations to hosts and habitats. The objective of this dissertation was to test how 

intraspecific morphological variations of B. tabaci are mediated by local resource quality 

and the role of landscape as an environmental filter of these variations.  For this, the wing 

and thorax shape of insect populations was evaluated with geometric morphometry 

analyses. Insects were collected in 15 farms inserted in different matrices to verify the 

role of landscape composition on the occurrence of morphotypes in the population. We 

tested the quality of the resource as a proxy for intraspecific dispersal variations with 

collections of insects at different phenological stages of the resource in a greenhouse 

experiment. Sexual dimorphism in wing shape was found, with males having more curved 

wings while females have more elongated wings. The dispersal and possibly colonizing 

morphotypes appear in a gradient of shapes, with more curved wings at the beginning 

(vegetative) and end (senescence) of the plant cycle. Near the senescence of the resource, 

there is possibly a trigger for dispersal related to perceived food quality. When the 

resource is predictable and quality, rectilinear wing morphotypes occur more frequently 

in the population. At this stage, the population has more stimuli for flights only between 

microhabitats. The landscape acted as an environmental filter in morphotype selection, 

depending on the composition of native vegetation areas near the crops. Apparently, only 

individuals with wings adapted to overcoming obstacles can circumvent barriers imposed 

by the native vegetation. Thus, it was observed that there are intraspecific morphological 

variations of dispersal in whiteflies to optimize the exploitation of the resource. 

Furthermore, these variations are mediated by insect-plant interactions in a scale-

dependent manner depending on landscape composition. The existence of dispersal 

morphotypes in B. tabaci has also been explicitly demonstrated. 

Keywords: Bemisia tabaci; Wing shape; Geometric morphometry; Bottom-up effect; 

Spatial scales; Agroecosystem 
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INTRODUÇÃO 

 

Insetos fitófagos utilizam uma variedade de sinais e pistas do recurso alimentar e 

do ambiente durante o forrageamento e dispersão entre habitats (Turlings et al., 1990; 

Finch & Collier, 2000; West & Paul Cunningham, 2002; Bernays et al., 2004; Derstine et 

al., 2020). A integração sensorial desses estímulos desencadeia comportamentos 

relacionados à seleção do hospedeiro que ocorrem a longas e curtas distâncias (Bernays 

& Chapman, 1994). Em longas distâncias, sinais amplamente detectáveis como pistas 

visuais e voláteis constitutivos de plantas são mais relevantes para o encontro do habitat 

(Wolfin et al., 2020). Em curtas distâncias, sinais e pistas menos detectáveis, porém mais 

confiáveis (e.g., voláteis induzidos por herbivoria, pistas tácteis e prova do hospedeiro) 

são mais relevantes para seleção e aceitação do hospedeiro (Bernays & Chapman, 1994; 

Rojas & Wyatt, 1999).  Juntos, esses estímulos podem ser interpretados como positivos 

ou negativos e determinar a aceitação do hospedeiro ou a exploração de novos habitats 

(Finch & Collier, 2000; Bruce et al., 2005; Bleeker et al., 2009; Togni et al., 2018)  

Dentre os insetos fitófagos, os polífagos interpretam combinações de amplos 

estímulos para se beneficiarem da exploração de diferentes recursos (Bernays & 

Chapman, 1994; Wiklund & Friberg, 2009). Contudo, há um trade-off entre reduzir o 

gasto energético do deslocamento às custas de não localizar um hospedeiro 

nutricionalmente mais adequado (Root, 1973; Mazzi & Dorn, 2012; Straub et al., 2014), 

possivelmente isso ocorre devido a evolução de uma limitação neural para tomadas de 

decisões em insetos polífagos (Bernays, 2001). Essas características podem variar de 

acordo com o aparato sensorial do inseto para percepção (Bruce & Pickett, 2011), 

sincronia e plasticidade com a sazonalidade dos recursos (Sandre et al., 2013) e variações 

morfológicas intraespecíficas (Kant et al., 2007), aumentando ou diminuindo a eficiência 

de encontro do habitat e exploração de hospedeiros.  

Interessantemente, alguns insetos polífagos possuem adaptações morfológicas, 

especialmente relacionada a dispersão, que podem aumentar a eficiência do 

forrageamento e capacidade de exploração do habitat. Por exemplo, a espécie Nilaparvata 

lugens (Stål) (Hemiptera: Deplphacidae) apresenta indivíduos com padrões dimórficos de 

asa em suas populações (Denno & Peterson, 2000). Morfotipos alados (macróptero) são 

dispersores de longa distância enquanto morfotipos braquípteros compensam a baixa 

mobilidade explorando de forma mais eficiente os hospedeiros e percebendo a 

sazonalidade da qualidade do recurso (Huberty & Denno, 2006). Em afídeos, a presença 
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de morfotipos alados na população é determinado por estímulos densidade dependentes 

(i.e., alta densidade populacional) que reduzem a qualidade do recurso (Braendle et al., 

2006; Sack & Stern, 2007) e desencadeia o surgimento de indivíduos alados dispersores 

(Braendle et al., 2006). Portanto, aparentemente há respostas especializadas à qualidade 

do recurso em insetos polífagos que podem mediar comportamentos específicos de 

interação com o hospedeiro.  

Variações morfológicas intraespecíficas podem ser importantes para exploração 

do recurso em escalas mais amplas, ditando eventos de dispersão entre manchas (Bouget 

et al., 2015). Isto implica que a capacidade de dispersão, representada pela capacidade de 

voo, esteja intimamente ligada ao arranjo espacial dos habitats suscetíveis à colonização 

por populações de insetos fitófagos (Hunter, 2002; Hendrickx et al., 2007). Processos 

escala-dependentes são especialmente importantes em espécies polífagas, devido às 

movimentações constantes entre habitats adequados e não adequados (Hanski & Singer, 

2001; Hunter, 2002). Paisagens com maior permeabilidade a estes insetos (i.e., baixo 

custo de deslocamento) podem otimizar a dispersão e o sucesso no estabelecimento da 

população (Root, 1973; Veres et al., 2013;Novaes, 2021). Atualmente, as paisagens são 

compostas por um mosaico de áreas agrícolas e urbanas intercaladas com remanescentes 

de vegetação nativa (Tscharntke et al., 2012). Em insetos polífagos que são pragas, áreas 

de vegetação nativa podem representar barreiras que aumentam o custo de deslocamento 

entre habitats (Mazzi & Dorn, 2012). Desse modo, variações morfológicas nas 

populações destes insetos podem ser adaptações importantes para lidar com os recursos 

heterogeneamente distribuídos em paisagens muito dinâmicas no tempo e no espaço.  

Neste estudo, avaliou-se como variações morfológicas intraespecíficas em 

populações de um inseto polífago podem ser mediadas pela qualidade do hospedeiro e 

composição do habitat. Para isso, foi utilizado o inseto-praga polífago mosca-branca 

Bemisia tabaci (MEAM-1) (antigo biótipo B) (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) 

como modelo. O inseto tem distribuição cosmopolita (Moraes et al., 2018), apresenta alta 

capacidade de dispersão (Riis & Nachman, 2006) e se beneficia da fragmentação da 

paisagem (Togni et al., 2021). Em escala local, habitats complexos podem propiciar que 

B. tabaci enfrente dificuldades na tomada de decisão tendo em vista sua limitação neural, 

assim como em outros insetos polífagos (Bernays, 1999; Togni et al., 2010, 2018). Em 

escala mais ampla, suas populações respondem a elementos da paisagem durante os 

eventos de dispersão (Abdelkrim et al., 2017; Ribeiro et al., 2021; Togni et al., 2021), 
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dispersando por longas distâncias com episódios de isolamento de populações ao longo 

do tempo (Abdelkrim et al., 2017).  

A associação de B. tabaci e habitats heterogêneos pode selecionar variações 

morfológicas em resposta ao ambiente (Byrne & Houck, 1990). Alguns indivíduos se 

envolveriam apenas em voos triviais, restritos ao habitat local (morfotipo trivial) e outros 

realizariam voos de dispersão com possibilidade de colonização de novos habitats 

(morfotipo colonizador) (Byrne & Houck, 1990). Estes morfotipos são caracterizados por 

diferenças morfológicas nas asas anteriores e posteriores (Byrne & Houck, 1990). 

Morfotipos colonizadores, com asas anteriores maiores, sustentariam voos por mais 

tempo e respondem às pistas visuais de luz UV (espectro de 400nm) (Blackmer & Byrne, 

1993b; Byrne et al., 1996; Riis & Nachman, 2006). Morfotipos triviais, com asas 

posteriores diferindo dos morfotipos colonizadores, deslocam em curtas distâncias e 

respondem a pistas visuais da cor verde (espectro de 550nm) (Byrne et al., 1996; Riis & 

Nachman, 2006). Ademais, B. tabaci possui uma capacidade de dispersão média de 2 – 8 

km (Byrne et al., 1996; Isaacs & Byrne, 1998; Riis & Nachman, 2006) e provavelmente 

isso ocorre devido ao morfotipo colonizador (Ludwig et al., 2019). Apesar dessas 

sugestões, demais confirmações da existência desses morfotipos em números de amostras 

superiores aos que foram anteriormente testados não haviam sido feitos. Isso implica em 

verificar variações em formas da asa que diferenciam os indivíduos de B. tabaci já que 

asas de forma mais arredondadas garantem mais manobrabilidade e formas mais 

alongadas permitem maior sustentação (Wootton, 1990, 2020). 

É possível que os morfotipos sugeridos por Byrne & Houck (1990) sejam uma 

resposta das populações de B. tabaci a qualidade do recurso, influenciando a capacidade 

do inseto explorar novos habitats e recursos de qualidade, a depender do tipo de paisagem. 

Considerando que o formato da asa é fundamental para sustentação do voo em longas e 

curtas distâncias (Wootton, 1990), possivelmente as diferenças entre os morfotipos e sua 

capacidade de voo (Blackmer & Byrne, 1993b; Riis & Nachman, 2006) deve residir no 

formato da asa e não necessariamente no tamanho como proposto anteriormente (Byrne 

& Houck, 1990).  Assim como para afídeos (Braendle et al., 2006; Döring, 2014), as 

variações morfológicas dos insetos devem ocorrer em resposta a qualidade e 

previsibilidade do recurso. Plantas jovens devem ser mais atrativas a indivíduos 

dispersores devido a sua qualidade nutricional (Scheirs & de Bruyn, 2002), ao passo que 

plantas em amadurecimento são recursos previsíveis capazes de sustentar as gerações do 

inseto ao longo do tempo. Nesse momento, deve haver morfotipos com formas de asas 
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capazes de realizar melhor exploração do habitat. A população deve ser capaz de 

reconhecer que o recurso está senescendo, havendo um estímulo intergeracional na 

população relacionado a qualidade do recurso (e.g., estresse hídrico) que deve estimular 

o surgimento de indivíduos adaptados a dispersão em longas distâncias (Inbar et al., 2001; 

Asplen, 2020). Estas variações morfológicas intraespecíficas podem ser uma resposta das 

populações de B. tabaci à qualidade do recurso e à condição de filtro ambiental disposto 

na paisagem (Gámez-Virués et al., 2015). Desse modo, possivelmente as diferenças entre 

os morfotipos deve residir no formato da asa e características do tórax, elementos 

fundamentais de sustentação de voo (Wootton, 1990). Para testar essas hipóteses, 

avaliamos se variações morfológicas intraespecíficas nas asas de um inseto praga polífago 

(B. tabaci) são desencadeadas pela qualidade do recurso, bem como o papel da paisagem 

na ocorrência dessas variações, ligando interações especializadas e processos ecológicos 

escala-dependentes. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

o Área de Estudo 

 

O estudo foi realizado de julho de 2020 a outubro de 2021 em 15 fazendas 

produtoras de tomates para consumo in natura no Distrito Federal (15°47'42,79" S 

48°8'40,98" W) (Figura 1). O tomateiro Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) foi 

escolhido como modelo devido a sua abundância e relevância social e econômica na 

região. As moscas-brancas são pragas-chave da cultura devido ao alto potencial de 

transmissão de vírus (como begomovírus e crinivírus) (Inoue-Nagata et al., 2016). O 

tamanho médio das fazendas era de 11,8 + 4,04 ha e elas estavam inseridas em paisagens 

contrastantes. As fazendas estavam a pelo menos 6 km de distância. O manejo de pragas 

variou desde o uso semanal de inseticidas sintéticos de amplo espectro até o uso de 

produtos permitidos na agricultura orgânica brasileira, como produtos à base de Bacillus 

thuringiensis e vespa parasitoide de ovos de lepidópteros, Trichogramma pretiosum Riley 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae). As fazendas tinham 3 a 5 culturas além do tomate. 

As culturas mais frequentes foram as brássicas, morangos, pimentas e abóboras, cuja 

irrigação foi feita por aspersão. 
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Figura 1. Mapa das 15 áreas de coleta de Bemisia tabaci MEAM-1 em cultivos de tomate 

localizados no Distrito Federal, Brasil. 

 

A região de estudo está na área núcleo do bioma Cerrado. O Cerrado cobre cerca 

de 200 milhões de hectares do território brasileiro e é um dos hotspots de biodiversidade 

do mundo (Sano et al., 2019). O clima é do tipo Aw segundo a classificação de Köppen, 

com clima sazonal (Cardoso et al., 2014). A estação chuvosa (outubro a março) concentra 

mais de 90% da precipitação média do ano e durante a estação seca (abril a setembro) a 

umidade relativa cai abaixo de 15%. As temperaturas médias variam de 22°C a 27°C e a 

precipitação média é de 1.400 a 1.500 mm por ano (Cardoso et al., 2014). O Cerrado é a 

savana tropical brasileira e é considerada a última fronteira agrícola do país (Sano et al., 

2019).  

A paisagem na região é severamente fragmentada pela produção agrícola em 

grande escala, como soja, milho e algodão (Klink & Machado, 2005; Sano et al., 2019). 

Aproximadamente 43% do bioma foi convertido em diferentes tipos de uso do solo, com 

paisagens formadas principalmente por áreas agrícolas intercaladas com remanescentes 
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de vegetação nativa (Sano et al., 2019). A vegetação natural do Cerrado é formada por 

um mosaico de fisionomias vegetais que variam de campos e savanas a matas ciliares 

(Ribeiro & Walter, 1998). De acordo com a legislação brasileira, 35% da área total das 

fazendas deve ser comprometida com a conservação da vegetação natural (conhecida 

como reserva legal). Algumas fazendas tinham uma matriz dominada pela agricultura de 

larga escala enquanto outras são compostas predominantemente por matriz de vegetação 

nativa. Todas as áreas apresentaram florestas nativas como parte de sua reserva legal. 

 

o Amostragem de insetos no campo 

 

Moscas-brancas adultas foram coletadas em campo durante três estádios 

fenológicos de plantas de tomate para verificar se morfotipos em populações de B. tabaci 

são influenciados pela idade da planta. Coletou-se insetos de ambos os sexos para avaliar 

o dimorfismo sexual relacionado à morfologia das asas e à capacidade de voo. Os insetos 

foram coletados com aspirador entomológico manual na face abaxial das folhas durante 

o crescimento vegetativo (25-45 dias), floração (60-80 dias) e senescência (90-120 dias). 

Cada estádio fenológico representou uma mudança na qualidade do recurso, 

possivelmente influenciando na ocorrência de diferentes morfotipos. A fase vegetativa 

receberia as populações de morfotipos dispersores quando o recurso for mais atrativo 

(Togni et al., 2010). A fase de floração abrigaria a população estabelecida e residente, 

formada principalmente pelos voadores triviais. O estádio de senescência representaria 

um gradiente entre indivíduos residentes e dispersores, com predominância de morfotipos 

propensos à dispersão devido à redução do valor nutricional dos recursos. 

Durante a amostragem, os coletores caminharam aleatoriamente entre as linhas de 

cultivo e coletaram ativamente moscas-brancas vivas por pelo menos 60 minutos por 

fazenda em cada estádio fenológico da cultura no período da manhã (9h30 a 10h30 da 

manhã). Os insetos foram levados ao laboratório e armazenados em freezer (-20 ºC) por 

24 horas. Após esse período, os insetos foram separados por sexo e preparados para 

posterior extração das asas e tórax. Os insetos foram inspecionados em microscópio 

estereoscópico, e todos os indivíduos com asas e corpos intactos foram separados para 

análise. Usando esse método, evitamos quaisquer vieses relacionados a deformações não 

naturais das asas potencialmente causadas pela coleta, transporte e armazenamento dos 

insetos. Pelo menos 10 insetos de cada fazenda foram separados para identificar as 
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espécies crípticas com base na Reação em Cadeia da Polimerase do Polimorfismo do 

Comprimento do Fragmento de Restrição (RFLP-PCR) (Bosco et al., 2006). Todas as 

amostras foram identificadas como espécies de B. tabaci MEAM-1 (Apêndice 1). 

 

o Experimento em casa de vegetação 

 

Para verificar se a qualidade do recurso determina o surgimento de variações 

morfológicas relacionadas ao voo (i.e., morfotipos triviais e dispersores), realizamos um 

experimento sob condições controladas. Plantamos mudas de tomateiro (cv. Santa Clara) 

em bandejas de isopor com substrato comercial (Bioplant ®) em casa de vegetação (26 ± 

4 ºC, UR 55% - 70%). Após 45 dias do plantio, as mudas foram transplantadas 

individualmente para vasos plásticos de 2L contendo solo e substrato comercial (1:1). Os 

tomateiros foram transferidos para gaiolas de madeira cobertas com malha fina (1m x 

80cm x 1m). Cada gaiola continha 20 plantas espaçadas em 5 cm entre si. 

Após o estabelecimento das plantas (cerca de 30 dias após o transplante), foram 

coletados adultos de B. tabaci MEAM-1 em criação massal do inseto em plantas de 

repolho Brassica oleracea L. (Brassicaceae) mantidas em casa de vegetação. Os insetos 

foram coletados aleatoriamente com um aspirador entomológico manual de diferentes 

plantas da criação de insetos. Cada gaiola foi infestada com aproximadamente 1.000 

moscas-brancas adultas. Cada gaiola contendo uma população inicial de moscas-brancas 

formou uma repetição do experimento (n=5). Os insetos foram deixados para se 

reproduzir por 45 dias para obter pelo menos duas gerações consecutivas do inseto 

estabelecido dentro das gaiolas. 

Como foram liberadas moscas-brancas na fase vegetativa do tomateiro, foi 

coletado e analisado apenas os indivíduos presentes nas fases de floração e senescência. 

Primeiramente, coletamos 10 moscas-brancas de ambos os sexos por gaiola, totalizando 

50 exemplares. Nesse período, as plantas estavam em fase de floração (~65 dias após o 

transplante das mudas). Quando as plantas atingiram o estádio de maturação dos frutos e 

iniciaram a senescência (~95 dias após o transplante das mudas), realizamos uma segunda 

amostragem de mosca-branca com o mesmo número de indivíduos da primeira coleta. 

Após as coletas, os insetos foram levados ao laboratório nas mesmas condições de 

armazenamento e preparo das coletas de campo. Todos os insetos foram preparados para 

a extração das asas para a realização das análises morfométricas. 
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Neste experimento, também foi usada a mudança na qualidade dos recursos como 

um possível determinante no aparecimento dos morfotipos. Portanto, a coleta no estádio 

de floração garantiu que os espécimes fossem 100% residentes e possivelmente uma 

população de morfotipo trivial. Por outro lado, coletas de espécimes em fase de 

senescência foram utilizadas para verificar a ocorrência de morfotipos adaptados a voos 

de dispersão. 

 

o Análises morfométricas 

 

Foram medidas as formas das asas anteriores e posteriores de moscas-brancas 

coletadas em campo e em casa de vegetação usando análises de morfometria geométrica. 

Nos ensaios de campo, coletou-se 256 moscas-brancas, das quais foram obtidas 249 asas 

anteriores (227 de fêmeas e 29 de machos) e 256 asas posteriores (250 de fêmeas e 29 de 

machos). No experimento em casa de vegetação, foi analisada a forma das asas de 94 

indivíduos, totalizando 92 anteriores (51 de fêmeas e 41 de machos) e 94 posteriores (51 

de fêmeas e 43 de machos). Em ambos os experimentos, o tórax e as asas anteriores e 

posteriores do lado direito dos indivíduos foram removidos com microestiletes 

entomológicos. Em seguida, aplicamos etanol 90% nas estruturas para remover as ceras 

extracuticulares. Após a evaporação completa do álcool, fotografou-se cada asa em uma 

ampliação padronizada de 35x com uma câmera acoplada a um estereomicroscópio 

(Leica LAS EZ4®) e com utilização de escala milimétrica ancorada junto à foto. As 

imagens foram transferidas para o software TPSDIG2 (Rohlf, 2015) onde foram 

digitalizados os marcos anatômicos (Figura 2).  
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Figura 2. Asa anterior (A) e asa posterior (B) de Bemisia tabaci MEAM-1, fotografada 

em estereoscópio com aumento de 35x. Na imagem, estão representados os marcos 

anatômicos utilizados nas análises de morfometria geométrica, com base em Byrne & 

Houck (1990). A nervura radial é representada em R e a nervura cubital é representada 

em Cu.  

 

A seleção dos marcos anatômicos foi modificada a partir de Byrne e Houck 

(1990), que primeiro propuseram morfotipos de B. tabaci. Utilizamos as veias radial (R) 

e cubital (Cu) da asa anterior e a veia R da asa posterior como principais pontos 

anatômicos. Essas veias longitudinais foram consideradas em nossas análises porque 

supostamente suportam a deformação da asa durante o voo (Wootton, 1981). O marco 1 

de ambas as asas correspondeu à região proximal da asa em R; o marco 2 de ambas as 

asas à zona central da asa, que correspondia à porção medial de R, o marco 3 foi 

posicionado na curvatura máxima das asas e os marcos 4 e 5 corresponderam ao início e 

fim da veia Cu, respectivamente (Figura 2). 
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A forma de cada asa também foi obtida a partir do contorno de suas margens. Para 

isso, definimos 20 semi marcos anatômicos em ambas as asas posicionados de forma 

equidistante. As margens anteriores de ambas as asas foram medidas de R até a posição 

mais distal da asa, e a margem posterior foi medida exatamente na direção oposta (Figura 

2). Os semi marcos anatômicos obtidos foram submetidos à Análise Generalizada de 

Procrustes para obtenção das variáveis de forma (componente uniforme e deformações 

parciais) e o tamanho do centroide (TC) das asas utilizando o software TPSRELW 1.53 

(Rohlf, 2015). Os semi marcos anatômicos foram deslizados usando o software TPSutil 

1.81 (Rohlf, 2015) para minimizar a energia de flexão e remover o efeito arbitrário da 

posição dos marcos ao longo do contorno definido na estrutura da asa (Gunz & 

Mitteroecker, 2013). 

Também usamos o índice de volume do tórax para inferir a capacidade de voo de 

B. tabaci (Hall & Willmott, 2000). Este índice complementa as medidas do formato da 

asa, pois está relacionado ao movimento muscular do inseto para o voo. Primeiro 

calculamos o comprimento do tórax medindo a distância entre o pronoto e o metanoto e 

a largura do tórax medindo a distância entre ambas as extremidades das inserções 

anteriores. O comprimento da asa foi estimado calculando a distância entre a extremidade 

proximal e distal da asa (ou seja, do marco anatômico 1 ao marco anatômico 3). O volume 

do tórax foi calculado multiplicando o comprimento pela largura do tórax ao quadrado 

(Hill et al., 2001). O valor resultante do volume do tórax foi então dividido pelo quadrado 

do comprimento da asa anterior para obter o índice de volume do tórax. Escolhemos 

arbitrariamente o comprimento da asa traseira para este cálculo porque o padrão era o 

mesmo ao considerar o comprimento da asa anterior. Valores baixos do índice de volume 

torácico indicam corpos mais robustos, e voos menos manobráveis mais rápidos, 

enquanto valores mais altos indicam corpos mais finos e voos mais lentos manobráveis 

(Hill et al., 2001). 

 

o Análises em microscopia eletrônica  

 

Para verificar estruturas de acoplamento durante o voo, as asas da espécie B. tabaci 

foram examinadas por microscopia eletrônica de varredura. As amostras foram fixadas e 

armazenadas em etanol a 70%. Não foi realizada nenhuma outra etapa de preparo da 

amostra devido ao grau de sensibilidade das estruturas. As amostras foram colocadas em 
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suporte porta amostras do microscópio, revestidas com ouro e examinadas com o 

microscópio de eletrônico de varredura JEOL JSM 7001F do Laboratório de Microscopia 

e Microanálise do Instituto de Biologia – Universidade de Brasília. A identificação das 

estruturas de acoplamento foi baseada no estudo anterior realizado em um fóssil 

(Franielczyk-Pietyra et al., 2019) de mosca-branca.  

 

o Análises de paisagem 

 

A composição da paisagem ao redor dos cultivos foi determinada a partir da 

caracterização da cobertura do solo e classes de uso do solo obtidas por imagens de 

satélite para investigar o efeito da composição da paisagem na ocorrência de morfotipos 

de mosca-branca e suas implicações na colonização das culturas. Caracterizamos a 

paisagem no entorno das fazendas em dois buffers concêntricos com raios de 500 m 

(considerados em escala local) e 2000 m (considerados em escala de paisagem), sendo 

cada fazenda o ponto central. Os buffers foram estabelecidos considerando a capacidade 

média de voo da mosca-branca (2 – 8 km) (Byrne et al., 1996; Isaacs & Byrne, 1998; Riis 

& Nachman, 2006). Os mapas foram obtidos da sexta coleção do mapa do bioma Cerrado 

do Projeto Mapeamento Anual de Uso e Cobertura do Solo no Brasil (MapBiomas) 

(Souza et al., 2020). Este mapa conta com dados validados em resolução de 30 m com 

dados raster e um sistema de classificação pixel a pixel usando imagens de satélite 

Landsat. O processamento do mapa e a medição do buffer foram feitos usando o software 

QGIS 3.16.11, usando o plugin MMQGIS (versão 5.16) (QGIS Development Team, 

2021).  Estimamos a composição da paisagem nos buffers de cada propriedade a partir da 

proporção ocupada por cada cobertura e classe de uso do solo na área dentro dos buffers, 

usando o plugin LecoS (Jung, 2013). O buffer de 2000 m também foi utilizado para 

caracterizar a matriz paisagística. 

 

o Análise estatística 

 

A partir das variáveis que representam a forma da asa foi realizada uma Análise 

de Componentes Principais (PCA), que gerou 78 novas variáveis para as asas anteriores 

e 74 variáveis para as asas posteriores. Então, para reduzir a dimensionalidade dessas 
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variáveis (eixos PCA), mas capturando quase a totalidade da variação da forma da asa 

(99,9%), selecionamos 29 eixos para asas anteriores e 28 eixos para asas posteriores. Em 

seguida, submetemos essas variáveis a Análises Multivariadas de Variância (MANOVA) 

seguidas de Análises Discriminantes Lineares (LDA) considerando sexo e estádios de 

desenvolvimento da cultura como grupos definidos a priori. No entanto, para os dados 

de campo considerando os estádios de cultivo, as comparações foram realizadas 

separadamente agrupando machos e fêmeas, e apenas para fêmeas devido ao baixo 

número de machos capturados. No experimento em casa de vegetação, no entanto, as 

análises foram feitas agrupando ambos os sexos para verificar um possível efeito da 

qualidade do recurso influenciando os morfotipos de B. tabaci em nível populacional. 

Para verificar a morfologia associada aos eixos LDA (Variáveis Canônicas – VC), 

utilizou-se o software TpsRegr 1.43 (Rohlf, 2015). 

Para avaliar os efeitos alométricos na forma da asa, foram realizadas regressões 

lineares utilizando os eixos LDA (variáveis dependentes) e TC (variáveis independentes). 

Para investigar possíveis diferenças na capacidade de voo de machos e fêmeas comparou-

se o índice de volume torácico de ambos os sexos por meio de um teste t. Realizou-se 

uma Análise de Variância (ANOVA) para investigar se o índice de volume torácico 

diferiu entre os estádios fenológicos da planta, seguido de um teste de comparação de 

médias (teste de Tukey). Essa análise foi feita considerando machos e fêmeas e fêmeas 

separadamente. No experimento em casa de vegetação, as análises foram feitas com dados 

agrupados para ambos os sexos. As regressões multivariadas e lineares foram realizadas 

no software PAST 4.04. 

Foi utilizado um Modelo Linear de Efeitos Mistos (LME, sigla em inglês) no 

software R para verificar se a ocorrência de morfotipos triviais e de dispersão é afetada 

pela proporção de áreas naturais (Crawley, 2013). Primeiramente, realizou-se uma PCA 

usando os escores LDA de ambas as asas anteriores e posteriores, considerando cada 

estádio fenológico. Foram utlizadas as duas primeiras variáveis canônicas (VC1 e VC2) 

da LDA. Não foram incluídos os dados de volume do tórax na análise porque covariou 

com um dos eixos relacionados à forma da asa anterior (VC1). Esse procedimento 

permitiu combinar todas as variações nas formas individuais das asas em uma única 

análise que explicou 61.28% da variação observada nos dados (PC1 = 32.9%, PC2 = 

28.38%). Em seguida, foram extraídos os escores de PC1 e PC2 (consideradas variáveis 

dependentes) para cada estádio fenológico do tomateiro separadamente e utilizou-se as 
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proporções de áreas naturais para cada fazenda nos buffers de 500 e 200 m como variáveis 

independentes nos LMEs. 

 Para obter as proporções de áreas naturais, considerou-se a soma das proporções 

de formações florestais e savânicas na paisagem em cada buffer separadamente. Não 

foram utilizados os dados das formações campestres porque foi assumido que essas 

formações não resistem ao movimento das moscas brancas na paisagem (Togni et al., 

2021). Os LMEs foram ajustados separadamente para cada eixo da PCA e cada estádio 

fenológico do tomateiro. Em todos os modelos, o local, a data de coleta e o sexo dos 

indivíduos foram utilizados como fatores aleatórios. A significância das variáveis nos 

modelos foi verificada por uma Análise de Deviância (ANODEV), usando um teste F 

(Crawley, 2013). A qualidade de ajuste do modelo foi avaliada por uma análise de 

resíduos. 

  

RESULTADOS 

 

o Variações intraespecíficas em populações de Bemisia tabaci ao longo 

do tempo 

 

Foi identificado dimorfismo sexual na forma das 249 asas anteriores (F= 3,62, 

g.l= 29, P < 0,001) e 256 asas posteriores entre machos e fêmeas de B. tabaci (F= 3,89, 

g.l= 28, P < 0,001). A margem anterior das fêmeas tem formato mais curvilíneo, com a 

veia cubital mais extensa que a dos machos (Figura 3A). Por outro lado, as asas 

posteriores dos machos têm formato triangular (Figura 3B). As análises de regressão 

mostraram efeitos alométricos insignificantes na forma da asa anterior (r² = 0,06, P < 

0,001) e posterior (r² = 0,03, P = 0,001) para machos e fêmeas. Os machos apresentaram 

volumes torácicos significativamente menores (60,41 ± 2,3 mm³) do que as fêmeas (69,66 

± 1,69 mm³) (t = 2,13, g.l = 1, P = 0,002.), sugerindo que os machos têm voos mais rápidos 

e menos manobráveis (Figura 4). 
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Figura 3. Distribuição da frequência (%) da forma das asas anteriores (a) e posteriores 

(b) de machos (representados em barras da cor verde) e fêmeas (representados em barras 

da cor azul) de Bemisia tabaci MEAM-1 coletadas em 15 fazendas produtoras de tomate 

no Distrito Federal, Brasil. Abaixo do eixo x, estão os formatos da asa consenso de 

machos (sempre à esquerda) e fêmeas (sempre à direita) a partir da sobreposição de 

Procrustes. 

 

Figura 4. Média (±EP) do índice de volume de tórax (mm³) de machos e fêmeas de 

Bemisia tabaci MEAM-1 coletados em 15 fazendas produtoras de tomate no Distrito 

Federal, Brasil. O asterisco indica diferença significativa (P < 0,05) pelo teste t. 
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 A partir das coletas em campo, foi obtido que o formato das asas anteriores não 

teve diferença significativa entre os estádios fenológicos do tomateiro considerando 

machos e fêmeas juntos (F = 1,31, g.l = 58, P = 0,070) ou apenas fêmeas (F= 1,30, g.l = 

58, P = 0,070). Contudo, em uma comparação a posteriori par a par usando os dados 

morfológicos de ambos os sexos e fêmeas mostrou apenas que os espécimes que 

colonizam os hospedeiros na fase vegetativa diferem dos insetos coletados no estádio de 

floração, com forma de asa mais curvilínea (Figura 5AB). As asas posteriores de machos 

e fêmeas (F = 2,01, g.l = 56, P < 0,001) e apenas as fêmeas (F = 1,90, g.l = 56, P ≤ 0,001) 

também diferiram entre os estádios fenológicos do tomateiro, indicando uma mudança no 

formato das asas ao longo do cultivo, especificamente na fase vegetativa (Figura 5CD). 

As alterações no formato das asas concentraram-se no contorno da margem anterior, 

predominando as asas curvas na fase vegetativa e as asas arredondadas na fase de floração 

(Figura 5). Assim como, o índice de volume torácico dos espécimes coletados na fase 

vegetativa foi maior (voos lentos e mais manobráveis) enquanto os indivíduos coletados 

na fase de senescência apresentaram os menores valores (possivelmente para voos rápidos 

e menos manobráveis) (machos e fêmeas: F = 3,71, g.l = 115,6, P = 0,020; Fêmeas: F = 

2,91, g.l = 98,47, P = 0,030) (Figura 6). 
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Figura 5. Análise discriminante linear (LDA, sigla em inglês) da mudança de formato da 

asa anterior (a e b) e posterior (c e d) de machos e fêmeas de moscas-brancas coletadas, 

respectivamente, durante o estádio vegetativo (Veg, em vermelho), floração (Flo, em 

azul) e senescência (Sen, em verde) de tomateiros em 15 fazendas no Distrito Federal, 

Brasil. Nos extremos positivos e negativos dos eixos x e y, estão representados os 

formatos da asa consenso de cada um dos estádios fenológicos obtidos a partir da 

sobreposição de Procrustes. 
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Figura 6. Média (±EP) do índice de volume de tórax (mm³) de machos e fêmeas (a) e 

apenas fêmeas (b) de Bemisia tabaci MEAM-1 coletados durante o estádio vegetativo 

(Veg), floração (Flo) e senescência (Sen) de tomateiros em 15 fazendas produtoras de 

tomate no Distrito Federal, Brasil.  Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas no 

interior das barras indicam que não há diferença significativa entre as médias pelo teste 

de Tukey (P > 0,05). 

 

o Interação inseto-planta como mediadora de morfotipos 

 

O experimento em casa de vegetação evidenciou os padrões encontrados em 

campo. O formato das asas anteriores (F = 26,25, g.l = 27, P < 0,001) e posteriores (F = 

3,19, g.l = 74, P < 0,004) dos indivíduos coletados no estádio de floração dos tomateiros 

diferiu dos indivíduos coletados no estádio de senescência. A asa posterior das moscas-

brancas durante o estádio de floração dos tomateiros é mais arredondada do que no estádio 

de senescência (Figura 7B). As asas posteriores de indivíduos coletados durante a fase de 

senescência do tomateiro assemelham-se à morfologia das asas posteriores encontradas 

na fase vegetativa em campo. Em ambos os casos, as asas foram predominantemente mais 

curvas e arredondadas quando comparadas as asas de indivíduos coletados em campo 

durante a floração, sugerindo uma estratégia para voo com obstáculos (Figura 5, Figura 

7). Os índices de volume do tórax não diferiram (t = 0,12, g.l = 2, P = 0,093) entre os 
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tratamentos (tratamento: volume do índice do tórax ± desvio padrão - floração: 61,94 ± 

2,32 mm 3; senescência: 61,52 ± 2,39 mm 3). 

 

Figura 7. Análise discriminante linear (LDA, sigla em inglês) da mudança no formato da 

asa anterior (A) e posterior (B) de moscas-brancas coletadas nos estádios de floração (Flo, 

em azul) e senescência (Sen, em verde) em plantas de tomate em casa de vegetação. 

Abaixo do eixo x, estão os formatos da asa consenso de insetos coletados no estádio de 

floração (sempre à esquerda) e insetos coletados no estádio de senescência (sempre à 

direita) a partir da sobreposição de Procrustes.  

 

o Estruturas de acoplamento nas asas  

 

As análises de microscopia eletrônica de varredura nas asas anteriores e 

posteriores de mosca-branca mostraram estruturas na superfície da asa que compõem 

a camada de cera característica da espécie. Além disso, foi possível observar 

estruturas de ganchos na camada costal da asa posterior que potencialmente são 

utilizadas como estruturas de acoplamento tanto para movimentos de repouso e 

quanto para movimentos de dispersão.  



28 

 

 

 

Figura 10. Microscopia eletrônica de varredura das asas de Bemisia tabaci MEAM-1. Em A, asa anterior e asa posterior fixadas ao tórax. A 

região circulada mostra a localização dos ganchos de acoplamento na margem costal da asa posterior. Em B, visualização de três ganchos em 

aumento de 550x. Em C, visualização dos ganchos de acoplamento em aumento de 1.200x.
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o Interações inseto-planta-paisagem 

 

 A maioria das fazendas estava inserida em uma matriz agrícola, mas com um 

gradiente da proporção de áreas naturais ao redor dos cultivos (Figura 8). Com exceção 

da Fazenda 1, que possui aproximadamente 80% de áreas naturais na paisagem, cultivos 

de soja em grande escala e pastagens dominam as paisagens (Figura 8). Portanto, as 

possíveis barreiras à dispersão de moscas-brancas (formações florestais e de savana) 

variaram entre as fazendas amostradas. 

 

 

Figura 8. Porcentagem ocupada por diferentes classes de uso e ocupação do solo 

compondo as paisagens circundante de 15 fazendas produtoras de tomate no Distrito 

Federal, Brasil. A porcentagem de diferentes classes de uso da terra estabelecidas pelo 

mapa de uso e cobertura do solo do ano 2020 fornecido pelo projeto MapBiomas em um 

buffer de 2000m de raio. 

 

 Considerando a última parte das análises estatísticas descritas (ver seção de 

material e métodos) a PCA realizada para resumir e combinar os formatos das asas 

anteriores e posteriores indicou que o primeiro eixo (PC1) teve uma maior associação 
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(peso das variáveis ≥ 0,5) com o VC1 (relacionado negativamente) da asa anterior e com 

o VC1 e VC2 (positivamente relacionados) da asa posterior. Já o segundo eixo (PC2) 

apresentou associação negativa com VC2 da asa anterior e VC1 da asa posterior (Figura 

9 e Tabela 1). Portanto, os LMEs revelaram que a formato geral das asas da mosca-branca 

foi afetada pela proporção de vegetação nativa na paisagem em diferentes escalas 

espaciais (Tabela 2). No entanto, este efeito foi observado apenas para indivíduos 

coletados durante a fase vegetativa do tomateiro (Tabela 2, Figura 9). 
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Figura 9. Relação entre proporção de áreas naturais na paisagem em buffers de 500m e 2000m e forma das asas (PC1: 32,9% e PC2: 28,38%) de 

moscas-brancas coletadas durante o estádio vegetativo de tomateiro em 15 fazendas no Distrito Federal, Brasil. A área sombreada do gráfico 

corresponde ao intervalo de confiança. Do lado esquerdo, estão as visualizações das formas das asas correspondentes às relações entre as formas 

das asas anteriores e posteriores do inseto em conjunto a partir dos escores dos eixos da PCA (PC1 e PC2).
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Tabela 1. Resultados da Análise de Componentes Principais (PCA) a partir dos scores 

individuais obtidos para mosca branca (Bemisia tabaci MEAM-1) na Análise Linear 

Discriminante (LDA, sigla em inglês) utilizando a variáveis morfológicas das asas 

anteriores e posteriores. A LDA foi realizada considerando as diferentes fases fenológicas 

do tomateiro em 15 fazendas do Distrito Federal.  Os valores indicam os coeficientes de 

correlação para cada autovetor. Em negrito, estão os valores correlacionados entre as 

variáveis (peso das variáveis ≥ 0,5). 

 

  PC 1 PC 2 

VC1 (asa anterior) -0,68 0,34 

VC2 (asa anterior) -0,42 -0,69 

VC1 (asa posterior) 0,54 -0,60 

VC2 (asa posterior) 0,62 0,42 

   
Autovalor 1,32 1,14 

Variância explicada (%) 32,9 28,4 
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Tabela 2. Efeitos da proporção de áreas naturais em escala local (buffer 500m) e regional 

(buffer 2000m) na morfologia (PC1 e PC2) das asas anteriores e posteriores de espécimes 

de Bemisia tabaci MEAM-1 coletados em diferentes estádios fenológicos de tomateiros 

em campo no Distrito Federal, Brasil. Os resultados foram calculados pelo modelo linear 

misto generalizado (LME). Valores em negrito indicam efeito significativo (P < 0,05) das 

áreas de vegetação nativa sobre a forma das asas dos insetos.  

Parâmetro 
Fenologia do 

recurso 
F g.l P 

Buffer 500m     

PC1 Veg 5,68 1 0,0210 

PC2 Veg 13,28 1 0,0006 

PC1 Flo 0,04 1 0,8458 

PC2 Flo 0,17 1 0,6797 

PC1 Sen 2,77 1 0,1014 

PC2 Sen 1,02 1 0,3158 

Buffer 2000m     

PC1 Veg 5,87 1 0,0190 

PC2 Veg 7,14 1 0,0101 

PC1 Flo 0,03 1 0,8615 

PC2 Flo 0,10 1 0,7535 

PC1 Sen 3,01 1 0,0874 

PC2 Sen 1,88 1 0,1751 

 

 

Quanto maior a proporção de vegetação nativa no entorno das fazendas nos buffers 

de 500 m e 2.000 m, maior a tendência de os indivíduos colonizadores das lavouras 

apresentarem asas anteriores e posteriores mais arredondadas e curvas, como observado 

nas asas encontradas na fase de senescência nas experimento em casa de vegetação 

(Figura 7). A morfologia das asas posteriores em paisagens com menor proporção de área 

nativa apresenta um alargamento tanto na região proximal quanto na distal da asa, 

indicando maior área de superfície de contato com o ar (Figura 9). Esta morfologia se 

assemelha ao formato das asas posteriores analisadas no estádio de senescência em 

coletas de campo (Figura 5CD). 
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DISCUSSÃO 
 

Demonstrou-se que a interação inseto-planta-paisagem modula a ocorrência de 

adaptações morfológicas de um inseto polífago que melhoram sua eficiência de uso do 

recurso e a exploração/colonização de novos habitats. Especificamente, demonstrou-se 

que populações de B. tabaci podem apresentar variações morfológicas nas asas mediadas 

pela fenologia do recurso. Como consequência, as populações do inseto apresentam 

morfotipos de voos triviais e dispersores, semelhante ao proposto por Byrne & Houck 

(1990). Essas diferenças devem ocorrer porque insetos polífagos se beneficiam da 

capacidade de exploração de diferentes hospedeiros em uma grande variedade de habitats 

(Bernays & Minkenberg, 1997), onde a qualidade do recurso possui um papel chave 

(Asplen, 2020). Em uma escala mais ampla, a paisagem atua como um filtro (Duflot et 

al., 2014; Gámez-Virués et al., 2015) dos morfotipos capazes de se moverem entre as 

manchas de recurso e colonizar novos habitats. Portanto, é possível que alguns insetos 

polífagos apresentem mais respostas especializadas a qualidade do recurso do que 

anteriormente pensado. Essas respostas afetam de forma ampla o uso de habitat e a 

exploração de hospedeiros por esses insetos em um processo independente da densidade 

que ocorre dentro das populações do inseto. Já fatores relacionados a como o inseto se 

dispersa entre habitats são mediados pela composição da paisagem ao redor dos cultivos, 

onde as áreas de vegetação nativa podem ter um papel relevante em dificultar a 

colonização de novos habitats agrícolas.  

Constatou-se um dimorfismo sexual em relação ao formato das asas nas 

populações de B. tabaci. Machos possuem asas anteriores menos curvadas e asas 

posteriores mais arredondadas e curvas. Essas características sugerem maior capacidade 

de sustentação no voo e maior manobrabilidade (Wootton, 1990; Hill et al., 2001; Graça 

et al., 2017). Ao mesmo tempo, o menor índice de volume do tórax pode auxiliar nos 

movimentos de maior força e controle ativo do voo  (Blackmer et al., 1995; Dickinson et 

al., 1998) antes (decolagem) e depois (aterrisagem) do transporte passivo pelas correntes 

de vento (Byrne, 1999). Isso deve ser especialmente importante para os machos que 

devem combinar múltiplos voos de longas distâncias para encontro de habitats com 

fêmeas (Fischbein et al., 2018). Ao chegarem no habitat, os indivíduos podem possuir 

maior manobrabilidade de voo para se moverem entre as plantas em microhabitats 
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estruturalmente mais complexos em busca de fêmeas para acasalamento. De fato, 

experimentos anteriores demonstraram que machos de B. tabaci voam por mais tempo do 

que as fêmeas (Blackmer & Byrne, 1993) e são menos responsivos a semioquímicos das 

plantas (Togni et al., 2010). Por isso, os machos podem combinar características de 

dispersores ativos de longa distância para o forrageamento e de capacidade de manobra 

dentro dos microhabitats. Entretanto, destaca-se o modo de reprodução por partenogênese 

arrenótoca em moscas-brancas (Czosnek & Brown, 2009). Os ovos fecundados dão 

origem a fêmeas diploides, enquanto os machos são gerados a partir de ovos não 

fecundados (Czosnek & Brown, 2009). Desse modo, o aumento de densidade 

populacional não depende necessariamente da presença de machos dispersores advindos 

de outros habitats, mas características morfológicas de dispersão em machos podem 

favorecer o encontro das fêmeas dentro e entre habitats.  

As fêmeas, por outro lado, possuem asas anteriores mais curvadas e arredondadas, 

asas posteriores menos curvadas e maior índice de volume de tórax. Isso sugere menores 

adaptações para momentos de voos ativos (Hill et al., 2001) e maior capacidade de 

sustentação do voo por longos períodos de forma mais passiva (Wootton, 1990, 2020). 

Uma asa posterior mais alongada e maior índice de volume de tórax deve garantir maior 

suporte durante o voo passivo em comparação aos machos (Wootton, 2020). Assim como 

observado em fósseis (Franielczyk-Pietyra et al., 2019), confirmamos estruturas de 

acoplamento (ganchos) na asa posterior que permitem voos com as duas asas juntas de 

forma mais eficiente. Essas estruturas de acoplamento em asas também ocorrem em 

outros insetos da ordem Hemiptera (Pentatomidae) e Hymenoptera (Ma et al., 2019; Ma 

et al., 2019). Este suporte permite a combinação de voo passivo e ativo em longas e curtas 

distâncias, sendo especialmente importante em fêmeas colonizadoras de habitat (Liu et 

al., 2007). Tais diferenças estão diretamente relacionadas a um padrão bimodal de 

sustentação de voos longos (morfotipo dispersor) ou apenas voos de curto alcance 

(morfotipo trivial) (Blackmer et al., 1995a). No presente estudo, constatou-se que isso 

deve estar diretamente relacionado à fenologia do recurso. 

Os morfotipos colonizadores/dispersores são mais responsivos a pistas visuais 

durante a seleção de habitat. Os indivíduos são capazes de reconhecer comprimentos de 

onda de luz específicos que induzem uma resposta fototáxica (voos ascendentes) e 

fotoquinética (voos descendentes) para iniciarem ou cessarem o voo durante a dispersão 

(Blackmer et al., 1995ab; Byrne, 1999; Riis & Nachman, 2006; Ludwig et al., 2019). Isso 

porque as pistas visuais são mais detectáveis para insetos polífagos durante o voo em 
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longas distâncias para seleção de habitat (Bernays, 1999; Finch & Collier, 2000). 

Provavelmente este morfotipo possui maior curvatura da asa e menor índice de volume 

de tórax como uma estratégia para voos que exigem sustentação nas correntes de vento 

(Tennekes, 2009). Um continuum de formatos de asas reflete a plasticidade fenotípica da 

população dentro de morfotipos dispersores. Isso ressalta a capacidade de dispersão como 

um processo crucial para colonização do habitat em insetos polífagos (Silva & Clarke, 

2020).  

Após o período de colonização do habitat, os semioquímicos podem ser pistas 

mais confiáveis do que detectáveis e são utilizadas para melhorar o comportamento de 

direcionamento do hospedeiro (Finch & Collier, 2000). É neste ponto que pode haver o 

início da transição entre os morfotipos. Sugerimos que ocorre um estímulo ao surgimento 

do morfotipo trivial à medida que ocorre a oviposição no estádio fenológico reprodutivo 

da planta, devido a qualidade do recurso para alimentação e sustentação da prole em longo 

prazo. O morfotipo trivial deve responder mais às pistas e sinais locais (Brewster et al., 

1997; Togni et al., 2010), voando em menores distâncias (Ludwig et al., 2019) já que é 

parte da população residente. A resposta aos fatores locais não exige adaptações a voos 

de dispersão, de modo que a população no estádio de floração do experimento e em campo 

apresenta asas menos curvadas e maior índice de volume de tórax para voos em curtas 

distâncias mais ativos e frequentes. Portanto, uma melhor exploração do hospedeiro e do 

habitat em insetos polífagos pode estar relacionada com plasticidade fenotípica da 

população (Bernays, 2001; Carrasco et al., 2015), aqui representadas pelas variações nos 

formatos das asas. 

No experimento em casa de vegetação, observou-se que a qualidade do recurso 

alimentar é um mediador relevante para surgimento de morfotipos nas populações de B. 

tabaci. Como previsto em estudos teóricos anteriores, um dos possíveis fatores que 

desencadeia o gatilho para estratégias morfológicas para otimizar dispersão de moscas-

brancas é a diminuição da qualidade nutricional do recurso, caracterizada, por exemplo, 

pelo estresse hídrico (Asplen, 2020; Gely et al., 2020; Han et al., 2020). Possivelmente, 

as moscas-brancas são mais propensas a voos de longa distância entre o meio e o final do 

cultivo, percebendo a qualidade reduzida do hospedeiro e mudando de voadores triviais 

para voadores de dispersão para colonizar novos habitats, assim como observado no 

experimento em casa de vegetação. Portanto, a percepção da qualidade dos recursos pode 

ser originada de um efeito intergeracional (Kant et al., 2007; Sandre et al., 2013). Para 

afídeos, tais respostas ocorrem principalmente por fatores densidade-dependentes 
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relacionados ao tamanho da população explorando o recurso (Brisson, 2010; Ogawa & 

Miura, 2014). Para B. tabaci, as variações morfológicas intergeracionais na população 

parecem ser processos independentes da densidade mais estritamente relacionados a 

interação inseto-planta, como pode ser o caso para outros Sternorrhyncha.  

O papel dos morfotipos na seleção de habitats também se manifesta em escalas 

espaciais mais amplas, uma vez que a paisagem atua como um filtro ambiental para os 

morfotipos. Paisagens em matrizes mais complexas dificultam o encontro de pistas 

visuais para localização do habitat e cria barreiras físicas que aumentam o custo de 

deslocamento (Ries & Debinski, 2001; O’Rourke & Petersen, 2017). Considerando a 

limitação neural de espécies generalistas na tomada de decisão (Bernays, 2001), 

paisagens estruturalmente mais complexas podem dificultar a localização do habitat com 

hospedeiros adequados. Isto explica o padrão de asas mais curvas e com maior capacidade 

de realizar manobras à medida que há maior proporção de áreas naturais na paisagem. 

Apenas indivíduos adaptados à transposição de obstáculos físicos serão capazes de 

colonizador os habitats e transpor as barreiras impostas pelos fragmentos de vegetação 

nativa.  

O crescimento populacional de B. tabaci é principalmente ditado por eventos 

constantes de dispersão entre habitats, característico de uma metapopulação (Hanski et 

al., 1996; Togni et al., 2021). A conexão das populações entre as manchas de recursos 

pode ser dificultada pelas áreas de vegetação nativa e facilitada pela matriz agrícola 

(Fahrig et al., 2011; Abdelkrim et al., 2017; Sánchez et al., 2022). Sugere-se que a 

vegetação nativa é permeável a apenas morfotipos dispersores enquanto a agrícola é 

permeável a ambos morfotipos. O papel da vegetação nativa como filtro dos morfotipos 

atua nas proximidades do cultivo (500m) e em escalas amplas (2000m), sugerindo que a 

complexidade da paisagem em diferentes escalas deve ser considerada na interação 

inseto-planta-paisagem. A degradação dos habitats naturais cria a possibilidade de 

múltiplas colonizações do cultivo por dispersores (vindo de outros habitats) e de voadores 

triviais (vindo de cultivos adjacentes) (Tscharntke et al., 2005; Blitzer et al., 2012).  À 

medida que aumenta a proporção de áreas agrícolas, observamos que as asas são mais 

retilíneas e achatadas (i.e., voos curtos), assim como o padrão dos morfotipos verificados 

no estádio de floração do cultivo em casa de vegetação. Possivelmente representando uma 

estratégia a voos ativos de menores distâncias para exploração do recurso em 

microhabitats previsíveis. Desse modo, processos de interação inseto-planta-paisagem 

podem atuar principalmente sobre a dispersão de insetos polífagos entre diferentes áreas 
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(Togni et al., 2018; Macedo et al., 2019) e na conexão de suas populações em escalas 

mais amplas. 

Juntos, os morfotipos e os mecanismos que os explicam auxiliam na compreensão 

das diferentes etapas de seleção de hospedeiro e dispersão entre habitats por B. tabaci 

(Figura 12). A seleção de hospedeiros em manchas na paisagem se inicia à medida em 

que ocorre o esgotamento da qualidade do recurso, induzindo voos de longa distância que 

possivelmente serão realizados pelos morfotipos dispersores (Asplen, 2020; Gely et al., 

2020; Han et al., 2020) (Figura 11 e Figura 12, etapas 1 e 2). Como observado neste 

estudo, asas mais manobráveis devido à sua maior curvatura favorecerão o deslocamento 

em longas distâncias. O movimento para dispersão é influenciado pela composição da 

paisagem, em que a proporção de áreas com vegetação nativa pode afetar o deslocamento 

das populações e atuar como filtro ambiental (Duflot et al., 2014) (Figura 12, etapa 3). 

Destaca-se o gradiente de formatos de asa à medida em que aumenta a proporção de 

vegetação nativa, com asas mais curvilíneas e possivelmente manobráveis.  

Os morfotipos que conseguem se dispersar mediante estas condições, localizam a 

planta hospedeira por meio das pistas químicas como os semioquímicos liberados pela 

planta (Finch & Collier, 2000; Togni et al., 2018) e por pistas visuais, caracterizado pelo 

reconhecimento da luz de espectro verde (550nm) (Figura 12, etapas 4 e 5) (Blackmer & 

Byrne, 1993b; Byrne et al., 1996; Riis & Nachman, 2006). O reconhecimento de pistas 

juntamente com o encontro de um recurso alimentar possivelmente favorece o 

estabelecimento de uma população residente no cultivo em boa qualidade nutricional 

(Byrne, 1999; Finch & Collier, 2000) (Figura 12, etapas 4 e 5). Com a população já 

estabelecida, mudanças na morfologia da asa ocorrem à medida em que as plantas 

hospedeiras atingem diferentes níveis de amadurecimento (Figura 12, etapas 6 e 7). Estas 

mudanças morfológicas envolvem indivíduos com asas mais alongadas e possivelmente, 

com maior investimento em voos curtos para deslocamento entre microhabitats, já que o 

recurso é previsível e abundante. 

 Entre os estádios fenológicos vegetativos, floração e início da frutificação ocorre 

um estímulo intergeracional que propicia o desenvolvimento de morfotipos adaptados ao 

deslocamento entre os microhabitats do cultivo (morfotipo trivial) (Kant et al., 2007) 

(Figura 11 e Figura 12, etapa 5 e 6). Conforme o recurso atinge níveis mais avançados de 

amadurecimento, ocorre a percepção da mudança da qualidade nutricional do alimento 

pelo inseto (Figura 12, etapa 7). Esta percepção estimula os próximos eventos de 

dispersão em busca de novos habitats e novos hospedeiros. Provavelmente, a baixa 
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qualidade do recurso seja um dos fatores-chave para esse gatilho de deslocamento dos 

insetos (Asplen, 2020; Gely et al., 2020; Han et al., 2020). Portanto, há uma gama de 

fatores interdependentes que influenciam a exploração do recurso e uso do habitat em 

nível populacional de moscas-brancas.  

 

 

 

 

Figura 11. Representação gráfica das asas anteriores e posteriores de morfotipos 

colonizadores e triviais em populações de moscas-brancas. A representação gráfica do 

formato das asas foi realizada a partir das asas consenso obtidas pela morfometria 

geométrica das asas. 
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Figura 12. Representação esquemática dos diversos processos relacionados a diferentes 

etapas (1-6) de dispersão entre habitats e seleção e uso de hospedeiros que desencadeiam 

variações morfológicas intraespecíficas no formato das asas de Bemisia tabaci MEAM-

1. Quadros em roxo e amarelo representam os processos ecológicos em cada etapa. As 

setas em preto indicam a sequência dos eventos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em conclusão, este estudo demonstra que há uma resposta especializada ao 

recurso alimentar em um inseto polífago desde a interação inseto-planta à interação com 

elementos da paisagem. Esta resposta está diretamente relacionada às variações 

morfológicas intraespecíficas observadas no formato das asas e índice de volume torácico 

em populações de mosca-branca. A qualidade do recurso e a paisagem podem mediar tais 

variações morfológicas, a permanência e a propensão ou não para o inseto dispersar. 

Provavelmente isto ocorre a partir de um gatilho local de origem ainda desconhecida (e.g., 

genético ou epigenético) que interfere na ocorrência de um gradiente de formas de asa 

que caracteriza os espécimes em morfotipos dispersores e triviais na população. Destaca-

se que a presença de morfotipos na população implica em melhor exploração do habitat, 

mas a depender da percepção da qualidade do recurso.  

Em escalas mais amplas, a depender do grau de diversidade composicional da 

paisagem, provavelmente pode ocorrer um efeito gargalo do tipo bottom-up nas 

populações e seus morfotipos, filtrando os morfotipos mais adaptados às condições 

impostas pela estrutura do habitat.  Ao constatar que a paisagem interfere na colonização 

de habitats, verifica-se que os insetos polífagos também respondem a uma escala espacial 

ampla que pode chegar a quilômetros de distância de onde a mancha de recurso está 

localizada. Considerando a colonização como processo-chave na manutenção de 

populações conectadas pela dispersão, as estratégias de manejo de B. tabaci devem 

considerar a proposição de um manejo integrado em escala de paisagem ou em amplas 

áreas. Além de monitoramento de outros cultivos de larga escala, como soja, algodoeiro 

e feijoeiro que podem ser fontes de infestação local e regional para novos cultivos de 

tomateiro.   

Adicionalmente, a presença da vegetação nativa na paisagem parece ser crucial 

para diminuir os episódios de infestação em áreas amplas (e.g., regiões produtoras com 

várias fazendas). Como B. tabaci é um importante vetor de viroses, estes resultados abrem 

possibilidades para investigar se os morfotipos diferem na capacidade de transmissão 

dessas doenças durante a dispersão primária das viroses. Além disso, variações 

intraespecíficas mediadas por processos independentes de densidade verificadas neste 

estudo apontam para novas perspectivas de abordagens de interação inseto-planta em 

insetos polífagos. 
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APÊNDICE 1 
 

Extraímos DNA e realizamos a genotipagem via técnica de RFLP-PCR dos 

espécimes que foram utilizados na análise de morfometria geométrica para certificar que 

apenas populações de B. tabaci MEAM-1 foram amostradas. As amostras foram 

separadas de acordo com a propriedade de origem e o estádio fenológico do tomate. A 

extração de DNA ocorreu em grupos de seis insetos por amostra. O protocolo dos 

experimentos foi realizado a partir das instruções e modificações de (Roehrdanz, 1993; 

Simon et al., 1994; Bosco et al., 2006). Amplificação, eletroforese e sequenciamento 

foram feitos no laboratório de virologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA-Hortaliças), Brasil. Os primers utilizados para amplificação do material 

genético foram BtC1J2195 e BtL2N3014.  

Somado a isso, também foi realizada a detecção de begomoviroses em amostras 

de folhas de tomate coletada em estádios fenológicos de floração e nas amostras de 

mosca-branca que também foram genotipadas. As amostras de folhas de tomate 

primeiramente foram submetidas a dignose visual e posteriormente, destinadas às análises 

moleculares. Em ambas as amostras, tomate e mosca-branca, os testes de detecção de 

begomovírus foram realizados por amplificação por círculo rolante (RCA) e RFLP. Como 

resultado, foi observado que todas as nossas amostras estavam negativas para 

begomovírus (Figura Suplementar 1).  
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Figura Suplementar 1. Gel de agarose com amostras de moscas-brancas e folhas de 

tomate coletadas em 15 fazendas produtoras de tomate no Distrito Federal, Brasil. Em 

(a), está representado o teste de genotipagem de moscas-brancas, com aproximadamente 

90% das amostras identificadas como MEAM-1. Em (b), está representado o teste de 

detecção de begomovírus, com todas as amostras negativas.  
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