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RESUMO

Colonias do besouro Dermestes maculatus DeGeer, 1774, conhecidas como dermestarios,
sao frequentes em colecdes zoologicas pelo mundo devido a sua eficiéncia na limpeza de
tecido mole de carcagas animais. Contudo, ha poucos estudos disponiveis, especialmente
nas ultimas décadas, acerca da relagdo entre o crescimento da colonia ¢ as condigdes
necessarias para a sua manutencao. Essa escassez de informagao ¢ ainda mais perceptivel
com relagdo a disponibilidade de agua, higiene da coldnia e tipo de fonte de alimento.
Diante disso, este trabalho teve como propdsito investigar e mensurar a influéncia dessas
trés variaveis sobre o desenvolvimento ¢ a reproducdo do inseto. Foram feitos dois
experimentos com grupos de D. maculatus submetidos a diferentes tratamentos: um para
analise da reproducado e outro para estudo da ontogenia. A producao de larvas ¢ aumentada
em 2,8 vezes em casais cujo ambiente ¢ limpo, em relagdo a casais cujo recipiente nao €
limpo; e ¢ aumentada em 5 vezes em casais alimentados com carne assada, em relacdo a
casais alimentos com ra¢do. Além disso, o tempo necessario para que atingir a maturidade
sexual ¢ diminuido em cerca de 25% em larvas que tém acesso a d4gua, em relacdo a larvas
que ndo tém acesso a agua; aumentado em 20% em larvas cujo ambiente ¢ limpo, em
relagdo a larvas cujo ambiente ndo ¢ limpo; e diminuido em 30% em larvas que sdo

alimentadas com carne assada, em relacao a larvas alimentadas com racao.

Palavras-chave: dermestario, colecao zooldgica, criacao de insetos.



ABSTRACT

Colonies of the beetle Dermestes maculatus DeGeer, 1774 are often used for zoological
collections among universities and museums worldwide due to their efficient cleaning of
soft tissue from animal carcasses. However, there is little research available, specially in
the latest decades, regarding the relationship between the colony’s growth and the
required conditions for its maintenance. This lack of information is even more noticeable
regarding the availability of water, colony’s hygiene and the type of food source. That
being the case, the purpose of this work was to investigate and measure the influence of
these three variables over the development and reproduction of this insect species. Two
experiments were conducted with groups of D. maculatus reared under different
conditions: one for the analysis of reproduction and the other for the study of ontogeny.
The production of larvae is increased 2.8 times in couples whose containers are cleaned,
in comparison to couples whose containers are not cleaned; and is increased 5 times in
couples fed with roast beef, in comparison to couples fed with dog food. Additionally,
the time needed for larvae to reach sexual maturity is decreased by approximately 25%
in larvae with access to water, in comparison to larvae without access to water; increases
by 20% in larvae whose containers are cleaned, in comparison to larvae whose containers
are not cleaned; and decreases by 30% in larvae fed with roast beef, in comparison to

larvae fed with dog food.

Key-word: dermestary, zoological collection, insect colony
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1 INTRODUCAO

O besouro Dermestes maculatus DeGeer, 1774 ¢ um inseto coledptero da familia
Dermestidae que se alimenta de carcagas animais e, em razao disso, € utilizado para a limpeza
de espécimes zoolodgicos de vertebrados pelo menos desde os anos 1870 (TIMM, 1982). Seu
uso em colecgdes zooldgicas remonta ao naturalista Charles Dean Bunker do Museu de Historia
Natural da Universidade do Kansas, nos anos 1910 (WARNER, 2019). O potencial do uso
desses animais para tal finalidade surgiu a partir do fato de que j& era uma praga conhecida de
produtos de origem animal e espécimes animais de museus (LAMBKIN e KHATOON, 1990;
KISELYIOVA e MCHUGH, 2006; CHARABIDZE et al., 2014), algo também observado em
outras espécies do género Dermestes (KISELYIOVA e MCHUGH, 2006). Estudos iniciais
conduzidos por mastozo6logos nos anos 1930 indicaram a eficiéncia dos besouros dermestideos
na limpeza de carcacas (HALL e RUSSELL, 1933; BORELL, 1938) e seu uso popularizou-se
por outras cole¢des zooldgicas pelo mundo. Uma das vantagens previamente conhecidas ¢ a
eliminagdo do risco de dano ao espécime por manipulagdo ou substincias quimicas tipicas a
outros processos de remocao de tecidos moles (STEADMAN et al., 2006). Das 14 espécies do
género Dermestes consideradas uteis para esse fim, a distribui¢do cosmopolita e a eficiéncia do
D. maculatus no preparo de espécimes tornou essa espécie a mais utilizada por pesquisadores,
e consequentemente a mais estudada (MAGNI et al., 2015). O género Dermestes, assim como
outros insetos necrofagos, € também importante objeto de estudo das ciéncias forenses, e mais
uma vez, o D. maculatus tem um papel de destaque, tanto na preparacdo de esqueletos para
estudo osteologico, como na investigacdio de homicidios (STEADMAN et al., 2006;
SUKONTASON et al., 2007; MIDGLEY; RICHARDS; VILLET, 2009; MAYER et al., 2015;
ZANETTI; FERRERO; CENTENO, 2019).

Os dermestarios sdo colonias de besouros dermestideos mantidas em laboratorio
com o proposito de limpeza de carcacas. Apesar da relativa facilidade de manutencdo, ha
cenarios que podem rapidamente reduzir ou mesmo eliminar a populacdo de um dermestario,
como alimentacdo inadequada, processamento indevido das carcacas antes de ser
disponibilizada para os besouros, proliferacdo de pragas e patégenos, dentro outros. Contudo
informagdes sobre a biologia de D. maculatus sdo discordantes e contraditorias e muitas vezes
baseadas em conhecimento empirico, o que significa que se tem pouca informagado consistente
arespeito de como variaveis facilmente controlaveis em laboratorio podem afetar a manutengao
da saude das colonias. Muito do conhecimento que se utiliza para sua criacdo ¢ baseado

exclusivamente no que se sabe sobre colonias de outros coledpteros. Dentro do género
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Dermestes, ha também um ntimero restrito de estudos que relacionam variaveis controlaveis a
reproducdo e ao desenvolvimento dos insetos. Exemplos disso sdo trabalhos que relacionam o
tipo de dieta com o desenvolvimento em Dermestes ater DeGeer, 1774 (CERKOWNIAK et al.,
2020) e Dermestes caninus Germar, 1824 (CORREA et al., 2021) e outros que pesquisam a
influéncia de varidveis ambientais sobre aspectos gerais da biologia de D. ater (ROTH;
WILLIS, 1950) e Dermestes lardarius L., 1758 (ESPERK; TAMMARU; NYLIN, 2007).

Sao conhecidas relagdes entre certos aspectos da sua biologia, como quantidade de
ovos e larvas, numero e duracdo dos instares, crescimento e longevidade, e determinadas
variaveis, como temperatura, oferta de agua, umidade relativa do ar e tipo de alimentacao,
porém essas informagdes sdo majoritariamente pouco acuradas ou muito antigas, o que
representa um empecilho para uma boa gestao e planejamento do crescimento de dermestarios.
As variaveis mais estudadas sao a temperatura (HOWE, 1965; RICHARDSON; GOFF, 2001;
ZANETTI; FERRERO; CENTENO, 2019) e a umidade (SCOGGIN; TAUBER, 1951; OSUJI,
1975; ZANETTI; VISCIARELLI; CENTENO, 2016) ¢ ambos t€ém uma relacdo documentada
com o desenvolvimento e a reproducao desses insetos. Contudo diversos estudos obtiveram
dados consideravelmente diferentes sobre a quantidade de ovos produzidos por fémea (OSUJI,
1975; ZAKKA; AYERTEY; COBBLAH, 2013), o tempo de desenvolvimento do ovo até o
adulto (OSUJI, 1975; SCOGGIN; TAUBER, 1951; RICHARDSON; GOFF, 2001; ZAKKA;
AYERTEY; COBBLAH, 2013) e o nimero de instares (SCOGGIN; TAUBER, 1951; OSUJI,
1975; HAINES; REES, 1989; WOODCOCK; GENNARD; EADY, 2013; ZAKKA;
AYERTEY; COBBLAH, 2013; ZANETTI; VISCIARELLI; CENTENO, 2016), mesmo em
insetos mantidos a intervalos de temperatura e umidade relativa do ar semelhantes, o que pode
estar relacionado com o tipo de alimento oferecido (OSUJI, 1978; ZAKKA; AYERTEY;
COBBLAH, 2013; FONTENOT; ARTHUR; HARTZER, 2015; ZANETTI; VISCIARELLI,
CENTENO, 2016).

As fémeas sao seletivas quanto ao local de postura dos ovos, com uma preferéncia
por fendas e fibras associadas a fontes ricas em proteina, que irdo propiciar um crescimento
rapido para as larvas (WOODCOCK; GENNARD; EADY, 2013). Logo, ¢ concebivel que o
acumulo de excretas dentro do recipiente possa inibir a oviposi¢do da fémea em algum grau,
entretanto nao ha até o momento estudos que testem essa hipdtese. Adicionalmente, apesar de
a espécie ser citada ha muitas décadas como uma praga relativamente comum em ragdes
animais (HINTON et al., 1945; SCOGGIN; TAUBER, 1951; WOODCOCK; GENNARD;
EADY, 2013; ZANETTI; FERRERO; CENTENO, 2019; SANGER CIARLEGLIO et al.,

2020), as quais t€m baixo teor de agua, foi observada uma correlagdo entre baixo conteudo de
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dgua na alimentagdo e alta mortalidade (SCOGGING; TAUBER, 1951). Recomenda-se que
seja disponibilizado a coldnia algodao ou toalha de papel umedecido (OSUJI, 1975; SANGER
CIARLEGLIO et al., 2020), mas ndo se compreende o impacto real da hidratacdo e da
composi¢dao da alimentagdo no crescimento € no desenvolvimento dos individuos, mesmo
sendo de grande interesse a possibilidade de se manter uma colénia com racdo quando nao ha
carcagas a serem limpas devido a praticidade e ao baixo custo desse tipo de alimento.

A maior parte da informacao cientifica disponivel relacionada ao D. maculatus ¢
voltada para a sua taxonomia (KISELYOVA; MCHUGH, 2006), capacidade de limpeza de
carcacas (CHARABIDZE et al., 2014; ZANETTI; FERRERO; CENTENO, 2019; TIMM,;
MCLAREN; GENOWAYS, 2020), importancia em investigacao forense (STEADMAN et al.,
2006; SUKONTASON et al., 2007; MIDGLEY; RICHARDS; VILLET, 2009; MAYER;
VASCONCELOS, 2013) e importancia comercial como praga, bem como meios de combaté-
lo (OSUJI, 1975, 1978; LINNIE; KEATINGE, 2000), em detrimento da investigacdo de
aspectos da sua biologia através do isolamento de varidveis importantes. Diante dessa
problemadtica, surge o questionamento de quais varaveis controldveis sdo influentes no
crescimento das colonias e de como elas afetam a reproducdo e o desenvolvimento dos
besouros. Assim, o presente estudo busca responder essas questoes através de uma série de
experimentos que isolam e controlam variaveis de interesse para a manutengao de dermestarios

dentro da realidade de uma cole¢do zoologica.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em dois grandes grupos de experimentos que ocorreram
paralelamente ao longo de onze meses, denominados “experimento reproducdo” e
“experimento ontogenia”. O primeiro analisou como diferentes condi¢des impostas a casais de
D. maculatus podem influenciar o tamanho a prole, enquanto o segundo avaliou o impacto
dessas condigdes sobre seu desenvolvimento ontogenético (Figura 1). Em ambos os casos, 0s
insetos foram acompanhados diariamente de forma individual ou em casais, dentro de
recipientes, que consistiam em copos descartaveis de plastico fechados no topo por um pedaco

circular de papel com furos para ventilagao.

Figura 1 — Fluxograma expondo a divisdo dos experimentos realizados e sua subdivisdo em

grupos e tratamentos.

Experimentos Grupos Tratamentos

Higiene
Reprodugdo

Alimento

Racdo + Agua

Ontogenia -
Ragdo + Agua
+ Limpeza

Carne + Agua
+ Limpeza

Fonte: Arquivo pessoal

O experimento reprodu¢do avaliou o numero total de larvas produzidas por casais
em diferentes condi¢des. Inicialmente 20 casais eram formados com besouros retirados de uma
colonia. Para que fosse possivel realizar a sexagem, os insetos eram deixados por 2 minutos em
um congelador, o que os imobilizava por aproximadamente 10-20 segundos. Era durante esse

curto periodo que, com o auxilio de uma lupa, era possivel visualizar e distinguir
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morfologicamente a genitdlia de machos e fémeas durante as fases pupal e adulta, assim como
também o poro externo da glandula produtora de feromdnios no quarto esternito dos machos
(KOB, 2006; XIANG; REDING; PICK, 2016), como mostrado abaixo na Figura 2. Os casais
eram individualizados e acompanhados por 30 dias, quando seriam substituidos por novos
casais. Estes eram, por sua vez, observados por mais 30 dias, mantendo-se as mesmas condigdes
as quais os casais anteriores estavam submetidos, de modo que um total de 40 casais participava
de cada grupo e, destes, 20 eram submetidos a cada um dos tratamentos. Besouros mortos eram
sempre substituidos por outros do mesmo sexo, permitindo que a reprodugao dos casais fosse

continuada.

Figura 2 — Sexagem de Pupas e Adultos (aumento de 100x)

Fémea adulta Macho adulto

Legenda: 1: Lobos laterais; 2: Regido de abertura do poro da glandula produtora de feromonio sexual; 3: Orgdo
copulatdrio.
Fonte: Arquivo pessoal

O experimento reproduc¢do aconteceu em dois grupos, denominados ‘“grupo
higiene” e “grupo alimento”. O grupo higiene, cuja condi¢do avaliada foi a limpeza, recebeu
dois tratamentos, chamados “tratamento limpo” e “tratamento sujo”. Cada casal tinha a
disposi¢do em seu recipiente um grao de racao seca para caes (umidade 120 g/kg, proteina bruta

200 g/kg, extrato etéreo 70 g/kg, matéria mineral 100 g/kg, célcio 15 g/kg, fosforo 10 g/kg,
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sodio 740 mg/kg), um pedaco de feltro de formato quadrado (1 cm x 1 cm) e um chumaco de
algodao hidrofilico, que servia de substrato para oviposi¢ao da fémea. A metade dos casais que
recebeu o tratamento limpo era transferida semanalmente para recipientes previamente lavados
com agua e detergente neutro, contendo um novo grao de ragdo, um novo pedaco de feltro e um
novo chumago de algoddo, enquanto a metade que recebeu o tratamento sujo nao passou por
esse processo. Os chumacos de algoddo usados do tratamento limpo eram reservados em
recipientes proprios e observados por uma semana para que possiveis larvas nascidas dos ovos
vidveis ainda presentes em suas fibras ndo fossem descartadas. Todos os casais receberam em
dias alternados 2 mL de agua, os quais eram borrifados nos pedagos de feltro e a ragdo foi usada
como alimento. Ja o grupo alimento avaliou o tipo de alimentag@o e recebeu para isso também
dois tratamentos: tratamento carne e tratamento ra¢dao. Os casais da metade submetida ao
tratamento carne receberam como alimento, cada um, um pedago de cerca de 1 grama de carne
bovina patinho assada por 15 minutos a aproximadamente 200 °C. Ja a metade do tratamento
racdo recebeu ragdo para cdes. Neste grupo, todos os casais foram submetidos ao mesmo
esquema de oferta de 4gua, bem como troca de recipientes e substitui¢do de seu conteudo
realizados no grupo higiene. E possivel visualizar essa organizagdo de maneira esquematizada

abaixo na Figura 3.

Figura 3 — Esquema ilustrando a organizacao do experimento reprodugao.

Grupo Higiene Grupo Alimento
1° Més \ / 1° Més
10 casais 10 casais 10 casais 10 casais
Com limpeza Sem limpeza Camne Ragdo
Com dgua

\ Com dgua /

k Com limpeza /

2° Més 2° Més
10 casais 10 casais 10 casais 10 casais
Com limpeza Sem limpeza Came Ragdo
Com &gua
\ Com dgua / \ Com limpeza /

Fonte: Arquivo pessoal
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Todos os testes realizados a seguir foram feitos através dos pacotes “car”,
“DescTools”, “dplyr”, “pacman”, “psych”, “rstatix” e “RVAideMemoire” da ferramenta R
Studios. Os numeros de larvas produzidas em cada tratamento foram posteriormente
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se apresentavam um padrao de normalidade,
com p > 0,05. O teste de Levene foi aplicado aos grupos com padrao normal, com Pr > 0,05
indicando homocedasticidade, ou homogeneidade de varidncias. Os testes estatisticos
escolhidos para analisar a significancia das diferencas observadas entre os tratamentos de cada
grupo foram selecionados baseado nos resultados dos testes de Shapiro-Wilk: para o grupo
alimento, que mostrou distribuicio de ambos os tratamentos seguindo um padrio de
normalidade, o teste t, um teste paramétrico, foi utilizado, enquanto o grupo higiene, que
apresentou distribui¢do ndo-normal em um de seus tratamentos, foi analisado pelo teste nao-
paramétrico de Mann-Whitney. Como os tratamentos do grupo alimento apresentaram de
heterocedasticidade no teste de Levene (Pr < 0,05), foi realizado o teste t independente para
variancias desiguais. Foi considerado para ambos os testes que houve diferenca significativa
quando p <0,05. Para anélise de tamanho de efeito, foram aplicados o g de Hedges para o grupo
submetido ao teste t e o tamanho de efeito r para o que foi analisado pelo teste de Mann-
Whitney. Ambos os testes podem ser interpretados de acordo com a escala de tamanho de efeito
de Cohen de 1988, que classifica o tamanho de efeito em “insignificante” (menor que 0,1)
“pequeno” (entre 0,1 e 0,3), “médio” (entre 0,3 e 0,5) e “grande” (maior que 0,5) (COHEN,
2013).

O experimento ontogenia avaliou como o desenvolvimento larval ocorre sob quatro
tratamentos diferentes. Para cada tratamento, 20 ovos foram separados em recipientes
individuais, submetidos a uma condicdo, com insetos mortos sendo substituidos por outros
ovos. Foi observado diariamente ao longo de 120 dias se cada individuo permanecia vivo e se
tinha sofrido ecdise, de modo que era registrado sempre qual o instar em que cada larva se
encontrava. Entdo, foram quantificados: duragdo dos instares, duracdo dos instares sem contar
com o instar pré-pupal, duracdo do instar pré-pupal, duracao da fase pupal, tempo para atingir
a maturidade sexual, nimero de instares, sobrevivéncia até a maturidade sexual e mortalidade.
A duragao dos instares foi verificada com e sem a inclusdo do instar pré-pupal pelo fato de que
este difere consideravelmente dos outros por ser muito mais longo (OSUIJI, 1975).

No chamado “tratamento rag¢do”, os pedagos de feltro de todas as larvas
permaneceram secos e cada recipiente recebeu um grao de ra¢do animal, mas ndo recebeu

limpeza semanal, de modo que a rag@o e o pedago de feltro também ndo eram substituidos. No
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“tratamento agua + ragdo”, todos os pedagos de feltro passaram a receber, cada um, 2 mL de
agua em dias alternados, porém todas as outras condi¢cdes foram mantidas. J4 no “tratamento
agua + racdo + limpeza”, a introdugdo de agua se manteve e as larvas também passaram a ser
transferidas para recipientes limpos semanalmente, assim como realizado no grupo higiene,
inclusive com substitui¢do do grao de racdo e do pedaco de feltro. Por fim, no “tratamento carne
+ agua + racdo”, além de se manter a oferta de 4gua e a troca de recipientes, a carne passou a

ser utilizada como alimento no lugar da ra¢do. A Figura 4 abaixo resume essa explicacao.

Figura 4 — Esquema ilustrando a organizagao do experimento ontogenia.

Tratamento Ragdo + Agua

4 )

Tratamento Ragdo

4 N

20 ovos

Com ragdo, sem
agua, sem limpeza

Por 120 dias

20 ovos

Com ragdo, com
4gua, sem limpeza

Por 120 dias

Tratamento Ragdo + Agua + Limpeza

Tratamento Came + Agua + Limpeza

/

20 OVOs

Com ragso, com
dgua, com limpeza

o

Por 120 dias

N 4

/ o

20 ovos

Com carne, com
4gua, com limpeza

Por 120 dias

\

/

Fonte: Arquivo pessoal

Os valores obtidos em cada tratamento foram submetidos a testes estatisticos e,
dentre as comparacdes que se mostraram significativas, somente foram consideradas aquelas
entre tratamentos que s6 diferiam em um aspecto. Por exemplo, se, para determinada variavel,
ambas as comparacdes ragdo com racao + adgua e racdo + dgua com carne + agua + limpeza
houvessem sido significativas, somente a primeira seria levada em conta, pois € possivel
concluir que a condicdo determinante para a diferenca foi a 4gua, enquanto na segunda ndo ¢

possivel afirmar se o diferencial foi a carne ou a limpeza.
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Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram novamente utilizados para verificar,
respectivamente, normalidade e homocedasticidade dentro de cada tratamento, para cada
variavel. A duracdo do instar pré-pupal apresentou ambas as caracteristicas ¢ foi analisada
quanto a presenga de outliers, dos quais foi verificado ser desprovida. Em razao de apresentar
normalidade, homocedasticidade e auséncia de outliers, o teste ANOVA foi escolhido para a
comparacdo desta varidvel entre os quatro tratamentos, enquanto para as outras foi escolhido o
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. As variaveis que apresentaram p < 0,05 nos testes,
foram ainda aplicados testes post-hoc. O teste de Tukey HSD foi utilizado para a variavel
analisada por ANOVA, enquanto o teste de Dunn com corre¢do de Bonferroni foi aplicado para
as que foram submetidas ao teste de Kruskal-Wallis. Para ambos, considera-se uma diferenca
significativa quando p < 0,05. Os tamanhos de efeito para os resultados da ANOVA foram
mensurados através do g de Hedges por ser o mais adequado para grupos com n < 20. J4 para
os resultados dos testes de Kruskal-Wallis, o tamanho de efeito r foi verificado. Novamente os
resultados foram interpretados segundo a classificacdo de Cohen de 1988.

A manipulacdo direta dos insetos foi feita com pingas mosquito e Kelly retas e a
sexagem das pupas e dos adultos foi realizada com o auxilio de uma lupa portatil ajustavel a
uma camera de celular. Um termo-higrometro digital foi utilizado para mensurar os niveis de
temperatura e umidade relativa do ar durante todo o periodo do estudo. As temperaturas
minima, média e maxima registradas foram, respectivamente, 24,9 °C; 28,5 °C e 31 °C,
enquanto os valores de umidade relativa do ar minimo, médio e maximo foram 56%; 69% e
87%. A resolucdo do aparelho comunicada pelo fabricante foi de 0,1 °C e 1% e a exatidao foi
de £ 1 °C e +5%. Por fim foram também registrados comportamentos notaveis observados ao

longo do estudo.
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3 RESULTADOS

3.1 Reproducao

O total de larvas produzidas no experimento reproducao foi de 8066, sendo 2129

no grupo higiene e 5937 no grupo alimento. A progressdo de cada grupo ao longo dos meses

pode ser melhor visualizada e comparada através da Figura 5. A Tabela 1 logo depois sumariza

os resultados obtidos para cada grupo, tratamento e més.

Numero de larvas nascidas

Figura 5 — Graficos com a progressdo dos meses de cada grupo do experimento

reproducao.
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Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 1 — Resultados do experimento Reproducao.
Grupo Tratamento N° de nascimentos Razao entre os grupos
1° més 2° més 1° més 2° més
Higiene Limpo 1007 556 1007/284=3,54  556/282=1,97
Sujo 284 282
Alimento Carne 1376 3606 1376/281=4,9  3606/674 = 5,35

Racgao 281 674



20

Os testes de Shapiro-Wilk apresentaram os seguintes resultados: W = 0,9086, com
p = 0,0599 (grupo higiene — tratamento limpo); W = 0,8564 com p = 0,0068 (grupo higiene —
tratamento sujo); W = 0,9617, com p = 0,5785 (grupo alimento — tratamento carne) e W =
0,9406, com = 0,2463 (grupo alimento — tratamento ra¢ao). Como o grupo alimento mostrou
em ambos os tratamentos p > 0,05, ele foi também submetido ao teste de Levene, que revelou
heterocedasticidade (F = 25,418 e Pr = 0,00001), logo foi realizado o teste t independente para
variancias desiguais. Ja o grupo higiene foi submetido ao teste de Mann-Whitney.

Tanto o teste de Mann-Whitney (W = 329 com p = 0,0005) quanto o teste t (t =
5,1287; df = 20,897; p = 0,00004) revelaram que as diferencas observadas dentro dos
respectivos experimentos sdo significativas. Em razdo do padrdo ndo-normal do tratamento
sujo, as medianas e os intervalos interquartis dos tratamentos limpo e sujo foram calculados,
obtendo-se os resultados 92,5 e 43,2 (tratamento limpo), bem como 26 e 23 (tratamento sujo),
respectivamente. As diferencas observadas entre os dois tratamentos reforcam o resultado do
teste de Mann-Whitney. A Figura 6 abaixo também revela que as distribui¢des dos tratamentos

sdo diferentes.

Figura 6 — Histogramas da distribui¢cao dos tratamentos limpo e sujo do grupo higiene.
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Fonte: Dados da pesquisa

Os célculos do tamanho de efeito r para o grupo higiene e do tamanho de efeito por
g de Hedges para grupo alimento resultaram em r = 0,552 e g de Hedges = 5,25/-1,18, ambos

considerados grandes pela escala de Cohen de 1988.
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Esse efeito também foi mensurado para cada grupo através da razdo entre a soma
do niimero de larvas produzido em cada um de seus tratamentos. Desse modo, as razdes entre
os tratamentos sujo e limpo de cada més no grupo higiene foram 3,54 e¢ 1,97, enquanto entre os
tratamentos carne e racao de cada més do grupo alimento foram 4,9 e 5,35. Logo, em média, o
tratamento limpo levou a producgdo de 2,75 vezes mais larvas do que o tratamento sujo € o
tratamento carne multiplicou as eclosdes em 5,12 vezes em relacdo ao tratamento ragao.

Desse modo, a significancia das diferengas, os tamanhos de efeito grandes e as
razdes de nascimentos entre os tratamentos de ambos os grupos do experimento reproducao,
evidenciaram que a higiene do ambiente ¢ do tipo de alimentagdo sdo importantes para a

capacidade de reproducdo de casais de D. maculatus.

3.2 Ontogenia

Com as substituigdes dos insetos mortos ao longo do periodo, os experimentos
envolveram um total de 111 larvas, sendo 30 do tratamento racao, 29 do tratamento ragao +
agua, 26 do tratamento racdo + agua + limpeza e 26 do tratamento carne + agua + limpeza.
Desses grupos, chegaram a maturidade sexual 12 (40%), 17 (58,62%), 20 (76,92%) e 19
(73,08%), respectivamente, € os numero de insetos que morreram durante o estudo foram 18
(60%), 13 (44,83%), 6 (23,08%), 11 (42,31%). A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para as

variaveis avaliadas em cada fase.

Tabela 2 — Valores de duragdo média dos diferentes estagios de vida e de nimero médio de

instares observados em cada experimento.

Legenda: R = Ragdo, A = Agua, L = Limpeza, C = Carne, DP = Desvio padrio.

Instares Instares, Instar pré- Fase pupal Tempo até a N’ médio de
larvais menos o preé- pupal maturidade instares
pupal sexual
Tratamento 7,50 4,97 15,58 6,42 56,5 8,33
R (DP 3,80) (DP 1,08) (DP=243) (DP=0,51) (DP =8,07) (DP =1,30)
Tratamento 6,33 4,09 12,65 5,76 42.47 7,41
R+A (DP 3,36) (DP=0,87) (DP =3,14) (DP =0,66) (DP =7,81) (DP =0,94)
Tratamento 6,87 4,64 14,15 6,2 53,10 8,55
R+A+L (bP=3,35) (DP=1,13) (DP =3,30) (DP =1,000 (DP =12,25) (DP =1,54)
Tratamento 5,66 3,54 10,11 6,22 38,11 7
CHA+L (bp=2,61) (DP=1,19) (DP =2,09) (DP =0,56) (DP =4,02) (DP =0,47)
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Somente a duragdo do instar pré-pupal, da fase pupal e do desenvolvimento como
um todo até a maturidade sexual, bem como o nimero médio de instares refletiram uma
correlagdo entre os tratamentos, possibilitando o conhecimento de quais deles sdo mais
adequados para se obter um rapido desenvolvimento larval.

Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto a duragdo dos
instares (p = 0,1868), mesmo quando se excluiram os instares pré-pupais (p = 0,0558). Com
relagdo a duracdo do instar pré-pupal, a disponibilidade de dgua e a alimentagdo com carne
mostraram diferencgas significativas, com, respectivamente, p = 0,03645 e g de Hedges = 0,99
(tamanho de efeito pequeno); p = 0,0002 e g de Hedges = -1,41 (tamanho de efeito grande),
enquanto, para a duracdo da fase pupal, somente a disponibilidade de agua mostrou-se
significativa, com p = 0,0334 e tamanho de efeito r = 0,492 (tamanho de efeito médio). Tanto
disponibilidade de dgua, como higiene do ambiente e alimentagdo com carne apresentaram-se
significativas para o tempo até a maturidade sexual, com, respectivamente, p = 0,004 e tamanho
de efeito r = 0,643 (tamanho de efeito grande); p = 0,0468 e tamanho de efeito r = -0,459
(tamanho de efeito grande); p = 0,00018 e tamanho de efeito r = -0,642 (tamanho de efeito
grande). Finalmente, a higiene do ambiente e a alimentagdo com carne revelaram-se
significativas em relagdo ao nimero de instares, com os valores respectivos p = 0,434 e tamanho
de efeito r = -0,426 (tamanho de efeito médio); p = 0,000269 e tamanho de efeito r = -0,652
(tamanho de efeito grande). Os valores de cada teste, bem como todas as comparagdes

realizadas entre cada tratamento, estdo expostos detalhadamente nas Tabela 3 e 4.

Tabela 3 — Valores obtidos a partir dos testes de normalidade, homogeneidade e significancia

(continua).
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk Levene (F) ANOVA (F) Kruskal-
(W) (p) Wallis
Duracgdo dos instares A 0,8637 A 0,0642 0,104 - 7,5683
B 0,7359 B 0,0371 df=3 df=3
C0,7138 C 0,00070 Pr=10,9572 p=0,1868
D 0,7030 D 0,0024
Duracdo dos instares s/ A 0,6071 A 2,22x10° 0,0922 - 4,8028
o instar pré-pupal B 0,5498 B 3,11x10° df=3 df=3
C0,4234 C 2,46x10° Pr=10,9639 p =0,05583
D 0,5278 D 2,8x10°

Legenda: A: tratamento ragdo, B: tratamento ragdo + agua, C: tratamento ragdo + agua + limpeza, D: tratamento
carne + agua + limpeza.
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Tabela 3 — Valores obtidos a partir dos testes de normalidade, homogeneidade e significancia

(conclusdo).
Shapiro-Wilk | Shapiro-Wilk Levene (F) ANOVA (F) Kruskal-
(W) (p) Wallis
Duragdo do instar pré- A 0,907 A 0,1939 2,0847 10,99 -
pupal B 0,946 B 0,4020 df=3 Pr=
C 0,976 C0,8723 Pr=0,109 6,52x10°
D 0,936 D 0,2198
Duracgdo da fase pupal A 0,6396 A 0,0001 0,0741 - 9,3567
B 0,7300 B 0,0002 df=3 df=3
C 0,5556 C 0,0003 Pr=0,973 p=0,02491
D 0,7305 D 1,05x10°
Tempo para atingir A 0,9239 A 0,3195 3,2056 - 30,457
maturidade sexual B 0,8193 B 0,0038 df=3 df=3
C0,9150 C 0,0941 Pr=10,029 p=1,11X10°
D 0,9218 D 0,1223
Nimero de instares A 0,8860 A 0,1045 5913 - 20,633
B 0,8394 B 0,0074 df=3 df=3
C 0,883 C 0,0204 Pr=0,001 p=1,25X10*
D 0,6473 D 1,4x103

Legenda: A: tratamento ragdo, B: tratamento ragdo + agua, C: tratamento ragdo + dgua + limpeza, D: tratamento

carne + agua + limpeza.

Tabela 4 — Valores obtidos a partir dos testes de post-hoc e de tamanho de efeito (continua).

Tukey HSD (p) Teste de Dunn c/ g de Hedges Tamanho de efeito r
correcdo de
Bonferroni (p
ajustado)
Duracdo dos - - - AB 0,297
instares AC 0,137
AD -0,436
BC -0,235
BD -0,0468
CD -0,371
Duracdo dos - - - AB 0,349
instares s/ o instar AC 0,0533
pré-pupal AD -0,512
BC -0,264
BD -0,082
CD -0,524
Duragado do instar AB 0,03645* - AB 0,99 -
pré-pupal AC 0,50805 AC 0,46
AD 1,2x10°* AD -2,38
BC 0,37632 BC -0,46
BD 0,04892* BD -0,92
CD 0,00022* CD -1,41

Legenda: A: tratamento ragdo, B: tratamento ragdo + agua, C: tratamento ra¢do + agua + limpeza, D: tratamento

carne + agua + limpeza, *: valor de p < 0,05.
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Tabela 4 — Valores obtidos a partir dos testes de post-hoc e de tamanho de efeito (conclusio).

Tukey HSD (p) Teste de Dunn c/ g de Hedges Tamanho de efeito r
corregdo de
Bonferroni (p
ajustado)
Duragdo da fase - AB 0,0334* - AB 0,492
pupal AC 0,517 AC 0,308
AD 1 AD -0,128
BC1 BC -0,225
BD 0,121 BD 0,38
CDh1 CD 0,183
Tempo para - AB 0,00444* - AB 0,643
atingir AC1 ACO0,18
maturidade sexual AD 1,4x10°* AD -0,824
BC 0,0468* BC -0,459
BD 0,975 BD -0,27
CD 1,8x10** CD -0,642
Niimero de - AB 0,287 - AB 0,366
instares AC 1 AC -0,0675
AD 0,00926%* AD -0,607
BC 0,0434* BC -0,426
BD 1 BD -0,233
CD 2,7x10%* CD -0,652

Legenda: A: tratamento ragdo, B: tratamento ragdo + agua, C: tratamento ra¢do + agua + limpeza, D: tratamento

carne + agua + limpeza, *: valor de p < 0,05.

O tempo para atingir a maturidade sexual foi diminuido pelos tratamentos com dgua
e carne, porém somente no instar pré-pupal e na fase pupal. A limpeza, ao contrario do esperado,
tornou esse tempo maior. A oferta de d4gua encurtou ambas as fases, enquanto a alimentagao
com carne o fez na duracao do instar pré-pupal apenas, porém o tamanho de efeito da agua foi
mais discreto em comparagao ao da carne. O nimero de instares nao foi afetado pela oferta de
agua, mas foi diminuido pela alimenta¢do com carne e aumentado pela limpeza do ambiente,
cujos tamanhos de efeito respectivos foram grande e moderado. Ao se dividir a diferenca entre
o tempo até a maturidade sexual observado nos tratamentos ragdo e ragao + agua, ¢ revelado
que a oferta de agua levou a uma diminui¢ao de 24,83% do tempo total de desenvolvimento
larval, enquanto o mesmo calculo feito para os tratamentos ragdo + dgua + limpeza e carne +
agua + limpeza evidenciaram uma diminui¢do de 28,23%. Seguindo o mesmo raciocinio, o
aumento causado pela limpeza entre racao + 4gua e carne + dgua + limpeza foi de 20,02%.

Em relagdo a comportamentos notaveis, na colonia de origem dos insetos utilizados
nos experimentos uma grande quantidade de larvas e adultos sempre emergia cerca de 30
segundos apods borrifarmos agua sobre a superficie do algoddo usado como substrato. Além
disso, foi observado em uma ocasiao um besouro aproximar a cabeca do pedaco de feltro recém-
umedecido e assim permanecer por cerca de um minuto, numa postura semelhante a de quando

se alimenta. Por fim, mesmo com a incapacidade dos insetos de escalar superficies verticais de
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plastico e com os orificios para ventilagao da vedagao de papel dos recipientes sendo menores
que seus corpos, verificaram-se trés casos de adultos no experimento ontogenia que fugiram

por meios desconhecidos.
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4 DISCUSSAO

Os resultados observados no experimento reprodu¢do, nao sé dao suporte a hipdtese
de que a higiene do ambiente e o tipo de alimentacao influenciam diretamente a capacidade de
reproducao de casais de D. maculatus, como também quantificam a intensidade de uma
condicdo em relacdo a outra através das razdes entre os numeros de larvas produzidas pelos
tratamentos de cada grupo. Isso abre a possibilidade de se planejar e controlar o crescimento da
colonia de acordo com as condic¢des e necessidades do criador.

Para a higiene (razdo média limpo/sujo de 2,75), a capacidade de quase triplicar a
produgdo de larvas mostra que a importancia desta varidvel para a reproducao pode ter sido
subestimada, ainda que seja de controle relativamente facil. A partir desse dado, espera-se que
o crescimento da colonia desacelere conforme a frequéncia de limpeza do dermestario diminua,
mas ndo se sabe o efeito da falta de limpeza a longo prazo ou o tempo necessario sem limpeza
até que a colonia venha colapsar.

As razdes entre os grupos que receberam carne (razdo média carne/ragdo de 5,12)
evidenciam uma influéncia ainda maior da alimenta¢do sobre a reprodu¢do, mostrando-se,
inclusive, semelhante & observada em Dermestes ater por Roth & Willis (1950) entre
alimentagdo com carne moida e com farinha de peixe (441,1/85,1 = 5,18). Essa diferenca pode
estar relacionada ao baixo contetudo de 4gua em alimentagdo seca, como ragdes secas e farinha
de peixe, embora a carne assada também perca grande parte de sua dgua durante o preparo. E
especialmente importante notar a diferenca acentuada entre o efeito da carne e da ragdo sobre a
producao de larvas para colegdes zooldgicas que t€ém um menor ritmo de aquisi¢ao de carcacas,
J& que um periodo prolongado de uso de ragdo como fonte proviséria de alimento pode tornar
a populacdo da colonia baixa demais para resistir a possiveis ataques de pragas ou doencas,
assim como também pode dificultar a limpeza de carcacas que eventualmente sejam adquiridas
para preparo. O expressivo impacto da alimentacdo com carne sobre a reprodugdo torna esta a
mais importante das variaveis estudadas no controle do ritmo de crescimento de uma colonia.
A grande diferenga do tamanho de seu efeito em relagdo ao da alimentagcdo com ragao oferece
ao criador a possibilidade de escolher a melhor opg¢do de alimento de acordo com o status da
colonia e a necessidade de limpeza de carcacas. Por exemplo, em caso de haver a possibilidade
de se preparar a colonia com antecedéncia para limpar um grande nimero de espécimes ou um
espécime grande, a alimentagdo com carne ¢ a melhor escolha para aumentar a populagdo
rapidamente, enquanto a racdo pode ser mais adequada, em razdo de seu menor custo, em

periodos de menor demanda, como em épocas de férias. E importante lembrar que em
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populagdes com excesso de individuos ha uma maior probabilidade de surtos de doengas e
parasitas em razao da alta densidade populacional, assim como também que um dermestario
com escassez de individuos aumenta o tempo necessario para a limpeza de carcagas, o que
também aumenta o risco de crescimento de patogenos nos tecidos em decomposicao. A
capacidade de controlar a populagdo de individuos em um dermestario pode entdo ser
determinante no sucesso da sua manutengao.

No experimento ontogenia, o efeito da alimentagdo a base de carne em relagdo a
racdo seca sobre o desenvolvimento foi verificado de forma similar por Corréa et al. (2021). De
modo semelhante, Osuji (1978) constatou diferencgas importantes no tempo de desenvolvimento
de larvas alimentadas com carne de peixe em relagdo a diferentes fontes alimentares secas
pulverizadas. Além disso, a diminui¢cdo do tempo até a maturidade sexual de 28,23%, ou seja,
quase um terco, verificado por nos evidencia que a melhor fonte de alimento para o
desenvolvimento de D. maculatus s3o restos animais ndo tratados, semelhante ao que o inseto
buscaria na natureza, o que também sinaliza que o uso prolongado de racdo para sua
alimentacdo limita o crescimento da colonia. Somando-se a isso o efeito observado da carne
sobre a reproducgdo, percebe-se que, quando a racdo ¢ utilizada, a diminuicao do ritmo de
crescimento da populagdo ocorre, ndo s6 por inibicao direta da reprodu¢do, como também
porque as larvas necessitam de mais tempo e mais instares para atingir a fase reprodutiva.

Embora a oferta de 4agua seja considerada importante (OSUIJIL, 1975; SANGER
CIARLEGLIO et al., 2020), ndo se conhecia anteriormente sua magnitude no desenvolvimento
larval de D. maculatus. A reducdo que foi encontrada de 24,83%, isto €, quase um quarto, no
tempo de desenvolvimento larval para essa variavel preenche essa lacuna e mostra que,
juntamente com a alimentacdo com carne, a agua pode ser utilizada para ajustar o crescimento
da coldnia a demanda da colecdo zooldgica, como por exemplo, em antecipagdo a um periodo
de alta demanda por limpeza de espécimes. E possivel também trocar a carne por racio e
diminuir a oferta de dgua em periodos de menor atividade para impedir que a densidade
populacional aumente exageradamente, também poupando recursos financeiros € humanos
destinados a sua manutencdo. Por fim, a observacdo da emergéncia de insetos para a superficie
na coldnia logo depois de agua ser borrifada no algodao sugere que eles sdo capazes de detectar
a presenga da substancia.

Ja o aumento da higiene do ambiente sobre o tempo de desenvolvimento larval
contrasta notavelmente com o observado na reproducdo. Archer e Elgar (1998) afirmam que a
larva de D. maculatus em instar pré-pupal pode adiar, em certo grau, a transi¢ao para a fase

pupal quando perturbada, retomando seu desenvolvimento quando em seguranca. A
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interferéncia de estimulos estressores no tempo de desenvolvimento faz parte da grande
plasticidade documentada no desenvolvimento de animais com ciclo de vida complexo
(METCALFE; MONAGHAN, 2001; DENVER; MIDDLEMIS-MAHER, 2010; (LAFUENTE;
BELDADE, 2019); DENVER, 2021). Um exemplo notavel disso sdo os girinos, larvas de
anfibios cuja metamorfose ocorre mais rapidamente em resposta a fatores como ataque de
predadores, evaporagdo da poca onde vivem, temperatura desfavoravel, dentre outros
(NEWMAN, 1989; GOMEZ-MESTRE et al., 2010; BURRACO; DIAZ-PANIAGUA;
GOMEZ-MESTRE, 2017; RUTHSATZ et al., 2018). Presume-se que a troca semanal de
recipientes possa ter causado efeito estressor semelhante sobre as larvas, capaz de alterar o
ritmo de seu desenvolvimento e retardar sua pupagao, entretanto as diferencgas observadas para
o instar pré-pupal ndo foram significativas e esse achado permaneceu sem explicagdo. Também
ndo esta claro se, em relacao ao ritmo de crescimento da colonia, essa consequéncia da limpeza
sobre o desenvolvimento € capaz de superar o seu efeito promotor sobre a reproducao.

E fundamental notar que os efeitos observados das variaveis analisadas sobre a
producao de larvas e o desenvolvimento larval provavelmente somam-se, intensificando as
consequéncias das decisdes tomadas quanto as condi¢des de criagdo. Recuperar um dermestario
perdido, assim como manter uma coldnia que cronicamente nao mostra os resultados esperados,
requer tempo e dedicagdo, o que pode levar a uma desisténcia da sua aplicacao e consequente
impossibilidade de acesso as suas vantagens. Torna-se entdo ainda mais importante que essas
decisdes sejam tomadas conscientemente e amparadas por evidéncias obtidas sob rigor
cientifico. Como efeito, universidades e museus, que previamente tinham acesso apenas a
instrucdes informais como orientagdes para o cuidado das colonias, podem adquirir maior
controle, previsibilidade e reprodutibilidade sobre o uso de dermestarios e, consequentemente,

a capacidade de preparo dos seus espécimes.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

e A producdo de larvas de D. maculatus aumenta da seguinte forma: (a) 2,8 vezes em
casais cujo ambiente € limpo, em relagdo a casais cujo ambiente ndo ¢ limpo; (b) 5 vezes
em casais alimentados com carne assada, em relacao a casais alimentados com ragao.

e O tempo necessdrio para as larvas atingirem a maturidade sexual ¢ alterado sob as
seguintes condigdes: (a) diminui em 25% em larvas com acesso a agua, em relagdo a
larvas que tém acesso a oferta de agua; (b) aumenta em 20% em larvas cujo ambiente ¢
limpo, em relagdo a larvas cujo ambiente ndo ¢ limpo; (c¢) diminui em 30% em larvas

alimentadas com carne, em relacdo a larvas alimentadas ragao.

5.2 Consideracoes Finais

As variaveis oferta de agua, limpeza do ambiente e tipo de alimentacdo, que sdo
facilmente ajustdveis de acordo com as necessidades do responsavel por um dermestario,
podem ser utilizadas para um melhor planejamento e controle do crescimento populacional da
coldnia. Dessa forma, € possivel reduzir o risco de perda de colonias e poupar tempo e recursos
necessarios para sua recuperacdo. Essa otimiza¢do do processo pode tornar mais seguro e
previsivel o método de limpeza de carcagas por besouros dermestideos, que ¢ amplamente

utilizado por colegdes zooldgicas.
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