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OS INSETOS E SEUS MODOS

ciéncia da taxonomia considera como seu ponto inicial ar-

bitrario a publicagdo da 10* edigao do Systema Naturae de
Linnaeus em 1758. Mais de dois séculos depois, quase um mi-
lhao de espécies de insetos foi descrito e nomeado. A biologia
no século XXI transformou-se de inimeros modos fundamen-
tais, impulsionada, principalmente, pela revolu¢do na biologia
molecular. Ainda assim, o estudo da diversidade da vida na
Terra nio ficou abandonado no passado. Em vez disso, ele foi
revigorado pelos avangos em outras ciéncias e na tecnologia.
Continuamos a descobrir novas espécies com uma frequéncia
cada vez maior, mesmo quando a destruicdo do habitat pelo
crescimento da populagio humana traz ameagas de extingao.
Em 2002, os entomologistas anunciaram a descoberta de uma
nova ordem de insetos, a Mantophasmatodea, revelando que
nossa compreensiao mesmo dos principais grupos ¢ imperfei-
ta. Nossa meta ao escrever este livro é fornecer uma introdu-
¢do a diversidade dos insetos e tudo o que se relaciona a eles,
além de dispor um recurso para identificar a fauna de clima
temperado na América do Norte. Assim, esperamos encorajar
o estudo dessas fascinantes criaturas para que todos possamos
compreender melhor o mundo em que vivemos.

Atualmente, os insetos constituem o grupo dominante de
animais na Terra. De longe, seu numero supera o de todos os
outros animais terrestres e estao presentes em praticamente
todos os locais. Varias centenas de milhares de diferentes ti-
pos foram descritos — o triplo da quantidade que existe no
resto do reino animal - e alguns especialistas acreditam que
o numero total de diferentes tipos pode se aproximar de 30
milhdes. Mais de mil tipos podem habitar um quintal de ta-
manho razoavel e suas populagdes frequentemente totalizam
muitos milhdes por acre.

Muitos insetos sdo extremamente valiosos para os huma-
nos e, sem eles, a sociedade nao poderia existir em sua forma

atual. Por suas atividades de poliniza¢do, tornam possivel a
producdo de muitas lavouras na agricultura, incluindo diver-
sas frutas de pomar, frutas secas, trevos, vegetais e algodao;
eles, ainda, fornecem mel, cera de abelha, seda e outros pro-
dutos de valor comercial; servem como alimento para muitos
passaros, peixes e outros animais benéficos; realizam servigos
valiosos atuando como removedores de detritos; ajudam a
manter animais e plantas nocivos sob controle; sdo uteis na
medicina e na pesquisa cientifica; e pessoas de todas as ca-
madas sociais os veem como animais interessantes. Alguns
insetos sd0 nocivos a outros seres vivos e causam enormes
prejuizos todos os anos nas lavouras e em produtos estocados,
e alguns insetos transmitem doengas que afetam seriamente a
satde de humanos e outros animais.

Os insetos vivem na Terra hd aproximadamente 350
milhdes de anos, em comparagdo aos menos de 2 milhdes
para os humanos. Durante este tempo, evoluiram em muitas
direg¢des, adaptando-se a vida em quase todos os tipos de
habitat (com a notavel e intrigante exce¢ao do mar), e desen-
volveram diversas caracteristicas incomuns, pitorescas e até
mesmo impressionantes.

Em comparagdo aos humanos, os insetos sdo animais de
estrutura corporal peculiar. Os humanos podem interpreta-
los como seres virados ao avesso, uma vez que seu esqueleto
esta no exterior, ou de cabega para baixo, porque seu cordiao
nervoso se estende na extremidade inferior do corpo e o cora-
¢do fica acima do canal alimentar. Eles ndo tém pulmoes, mas
respiram por varios pequenos orificios na parede corporal —
todos atrds da cabeca — e o ar que entra nesses orificios ¢ dis-
tribuido pelo corpo e diretamente para os tecidos por vérios
pequenos tubos ramificados. O cora¢do e o sangue nao sao
importantes para transportar oxigénio aos tecidos. Os insetos
sentem cheiros com suas antenas, alguns sentem gostos com



seus pés e outros escutam com Orgdos especiais no abdomen,
pernas frontais ou antenas.

Um animal cujo esqueleto esta fora do corpo, em fungéo
de sua mecénica de suporte e crescimento, fica limitado a
um tamanho relativamente pequeno. A maioria dos insetos
é relativamente pequena: provavelmente trés quartos ou mais
tém menos de 6 mm de comprimento. Seu pequeno tamanho
permite que vivam em lugares que ndo seriam possiveis para
animais maiores.

Os insetos variam em tamanho de aproximadamente 0,25
a 330 mm de comprimento e de aproximadamente 0,5 a 300
mm de envergadura; uma libélula fossilizada tinha uma en-
vergadura de mais de 760 mm! Alguns dos insetos mais lon-
gos sdo extremamente delgados (o inseto de 330 mm é um
bicho-pau que existe em Bornéu), mas alguns besouros apre-
sentam um corpo quase tdo grande quanto o punho de uma
pessoa. Os maiores insetos da América do Norte sdo algumas
mariposas, com envergaduras de aproximadamente 150 mm,
e o bicho-pau, com um comprimento corporal de aproxima-
damente 150 mm.

Os insetos sdo os tinicos invertebrados com asas cuja ori-
gem evolutiva difere da dos vertebrados. As asas dos vertebra-
dos voadores (aves, morcegos e outros) sdo modificagdes dos
membros anteriores; as dos insetos sdo estruturas presentes
além dos “membros” pareados e podem ser comparadas as
asas do cavalo mitico Pégaso. Com as asas, os insetos podem
deixar um habitat quando ele se torna inadequado; insetos
aqudticos, por exemplo, adquirem asas quando adultos e, caso
seu habitat seque, eles podem voar para outro. Em condigdes
adversas semelhantes, peixes e outras formas aquaticas geral-
mente perecem.

As cores dos insetos variam desde as muito pardas até tons
brilhantes; nenhum outro animal na Terra apresenta colori-
do mais radiante do que alguns insetos. Alguns deles, como o
besouro japonés e a borboleta morfo, sdo brilhantes e irides-
centes como joias vivas. Suas cores e formas inspiram artistas
ha milénios.

Alguns insetos apresentam estruturas que sao impressio-
nantes quando comparadas as dos vertebrados. As abelhas,
vespas e algumas formigas tém um ovipositor, o érgao utili-
zado para depositar ovos, desenvolvido em um aguilhdo de
veneno (ferrdo) que serve como um excelente meio de ata-
que e defesa. Alguns ichneumonideos possuem um oviposi-
tor semelhante a um pelo de 100 mm de comprimento que
pode penetrar madeira sdlida. Alguns besouros-bicudos tém
a parte frontal da cabeca protraida em uma estrutura delgada
mais longa que o resto do corpo, com mandibulas mindsculas
na extremidade. Algumas moscas possuem olhos situados nas
extremidades de hastes longas e delgadas que, em uma espécie
sul-americana, sdo tdo longas quanto as asas. Alguns besouros
cabra-loura tém mandibulas com comprimento equivalente

a metade de seus corpos e ramificadas como as galhadas de
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um veado. Alguns individuos entre as formigas-de-mel ficam
ingurgitados com alimento e seus abdomens se distendem de-
masiadamente. Eles servem como depdsitos vivos de alimen-
tos, que regurgitam “quando necessdrio” para outras formigas
da colénia.

Os insetos sdo criaturas de sangue frio. Quando a tem-
peratura ambiental cai, sua temperatura corporal também
cai e seus processos fisiologicos tornam-se mais lentos. Mui-
tos insetos podem suportar periodos curtos de temperaturas
congelantes, ja outros podem suportar longos periodos de
temperaturas congelantes ou subcongelantes. Outros insetos
sobrevivem a essas baixas temperaturas armazenando etileno-
glicol em seus tecidos, a mesma substancia quimica utilizada
nos radiadores de nossos automoéveis para protegé-los do con-
gelamento durante o inverno.

Os orgaos dos sentidos dos insetos muitas vezes parecem
peculiares em compara¢do aos de humanos e outros verte-
brados. Muitos insetos tém dois tipos de olhos — dois ou trés
olhos simples localizados na parte superior da face e um par
de olhos compostos nas laterais da cabega. Os olhos compos-
tos frequentemente sio muito grandes, ocupando a maior
parte da cabeca, e consistem em milhares de “olhos” indivi-
duais. Alguns insetos ouvem por meio de timpanos, enquanto
outros escutam por meio de pelos muito sensiveis localiza-
dos nas antenas ou em outros locais do corpo. Um inseto que
possua timpanos pode apresenta-los nas laterais do corpo, na
base do abdémen (gafanhotos), ou nas pernas frontais atras
dos “joelhos” (esperancas e grilos).

Em geral, os insetos apresentam grande capacidade re-
produtora; a maioria das pessoas nao percebe o quanto ela é
eficiente. A capacidade de qualquer animal aumentar seu nd-
mero pela reproducio depende de trés fatores: o niimero de
ovos férteis depositados por cada fémea (que, em insetos, pode
variar de um a muitos milhares), a duragdo de uma geragio
(que pode variar de alguns dias a varios anos) e a propor¢do
correspondente de fémeas em cada geragdo que produzirdo a
proxima geracdo (em alguns insetos ndo hd machos).

Um exemplo que pode ser citado para ilustrar a capaci-
dade reprodutora dos insetos é a drosophila, a mosca-da-
fruta, que foi estudada por muitos geneticistas. Estas moscas
se desenvolvem rapidamente e, em condigdes ideais, podem
produzir 25 geragdes em um ano. Cada fémea deposita até
100 ovos, dos quais aproximadamente metade se desenvolve
em machos e metade em fémeas. Vamos supor que estejamos
comecando com um par dessas moscas, permitindo que elas
aumentem seu nimero em condi¢des ideais, sem controle
sobre o aumento, durante um tinico ano — com a fémea ori-
ginal e cada uma das outras depositando 100 ovos antes de
morrer e cada ovo sendo chocado, desenvolvido até a matu-
ridade e se reproduzindo novamente, em uma propor¢ao se-
xual de 50:50. A partir de duas moscas na primeira geragao,
haveria 100 na segunda, 5 mil na terceira, e assim por diante,
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com a 25° geragdo consistindo em aproximadamente 1.192
x 10*! moscas. Se essa quantidade de moscas fosse embalada
em um espago pequeno, 1 mil em uma polegada ctbica for-
maria uma bola de moscas de 96.372.988 milhas de didmetro
- ou uma bola que se estenderia aproximadamente da Terra
até o Sol!

Em todo o reino animal, um ovo geralmente produz um
unico individuo. Em humanos e alguns outros animais, um
ovo ocasionalmente gera dois individuos (ou seja, gémeos
idénticos) ou, em raras ocasides, trés ou quatro. Alguns in-
setos sdo portadores desse fendmeno de poliembrionia (a
formagao de mais de um individuo a partir de um tnico
zigoto) de modo mais avanc¢ado; algumas vespas platigastri-
deas possuem até 18, algumas vespas drinideas tém até 60 e
algumas vespas encirtideas geram mais de 1 mil jovens que
se desenvolvem de um tnico ovo. Alguns insetos tém outro
método de reprodu¢ido incomum, a pedogénese (reprodu-
¢do por larvas). Isto ocorre no mosquito galhador do género
Miastor e nos besouros dos géneros Micromalthus, Phengo-
des e Thylodrias.

Na natureza de seu desenvolvimento e ciclo de vida, os
insetos variam de muito simples a complexos e até mesmo im-
pressionantes. Muitos insetos sofrem pouquissimas alteragdes
enquanto se desenvolvem, com jovens e adultos apresentando
hébitos semelhantes e diferindo principalmente em tamanho.
A maioria dos insetos, em contrapartida, sofre alteracdes no-
taveis em seu desenvolvimento, tanto em aspecto quanto nos
hébitos. A maioria das pessoas estd familiarizada com a me-
tamorfose dos insetos e provavelmente a considere um fato
comum, o que, de fato, é. Considere o desenvolvimento de
uma borboleta: um ovo eclode em uma lagarta semelhante
a um verme; esta lagarta come vorazmente e a cada uma ou
duas semanas troca seu exoesqueleto; apds um tempo, ela se
transforma em uma pupa, pendurada em uma folha ou ramo
de arvore; e finalmente surge uma bela borboleta com asas. A
maioria dos insetos tem um ciclo de vida como o da borboleta;
0s ovos originam larvas vermiformes, que crescem trocando
periodicamente seu exoesqueleto externo (juntamente com o
revestimento do intestino anterior, intestino posterior e canais
respiratoérios), finalmente se transformando em um estagio
pupal inativo a partir do qual um adulto com asas emerge.
Uma mosca cresce a partir de um gusano; um besouro cresce
a partir de um cor6; e uma abelha, vespa ou formiga cresce a
partir de um estagio larval semelhante a um gusano. Quando
esses insetos se tornam adultos, deixam de crescer; uma pe-
quena mosca (em seu estdgio alado) ndo cresce até ficar maior.

Um inseto com este tipo de desenvolvimento (metamor-
fose completa) pode viver como larva em um local muito
diferente daquele em que viverda quando adulto. Uma mosca-
-doméstica comum passa sua vida larval no lixo ou em ou-
tro local sujo; outra mosca muito semelhante pode passar
sua vida larval comendo o interior de um coré ou de uma

lagarta. O besouro-de-maio, que voa contra as telas a noite,
passa sua vida larval no chdo e o besouro-chinés, visto nas
flores, passa sua vida larval no tronco de uma arvore ou em
uma tora de madeira.

Muitos insetos apresentam caracteristicas incomuns de
estrutura, fisiologia ou ciclo de vida, mas os fatos mais inte-
ressantes sobre os insetos estdo provavelmente relacionados
ao que eles fazem. Em muitos casos, o comportamento de um
inseto parece superar em inteligéncia o comportamento dos
humanos. Alguns insetos parecem ter uma capacidade de pre-
visdo impressionante, especialmente em relacao a deposicao
dos ovos, considerando as necessidades futuras dos jovens. Os
insetos tém hdbitos alimentares muito variados, apresentam
alguns meios de defesa interessantes, muitos tém o que po-
deria ser considerada uma forga fantdstica (em comparagdo
a dos vertebrados) e muitos “inventaram” coisas que costu-
mamos ver como realizagdes estritamente humanas. Alguns
grupos de insetos desenvolveram comportamentos sociais
complexos e fascinantes.

Os insetos se alimentam de fontes variadas e quase infini-
tas e o fazem de muitas maneiras diferentes. Milhares de es-
pécies se alimentam de plantas e praticamente todos os tipos
de plantas (na terra ou em dgua fresca) servem como alimento
para algum tipo de inseto. Os que se alimentam de plantas
podem consumir quase todas as partes; lagartas, vaquinhas e
cigarrinhas se alimentam de folhas, pulgdes se alimentam dos
caules, coros-brancos se alimentam das raizes, algumas larvas
de gorgulho e mariposas se alimentam de frutas, e assim por
diante. Esses insetos podem se alimentar da parte externa da
planta ou podem escava-la. Milhares de insetos sdo carnivo-
ros, alimentando-se de outros animais; alguns sdo predado-
res e alguns sdo parasitas. Muitos insetos que se alimentam
de vertebrados sdo sugadores de sangue; alguns destes, como
mosquitos, piolhos, pulgas e alguns percevejos, ndo apenas
sdo pragas incdbmodas em fun¢io de suas picadas, mas tam-
bém servem como vetores de doengas. Alguns insetos se ali-
mentam de madeira morta, outros sdo nutridos por alimentos
armazenados de todos os tipos, alguns se alimentam de te-
cidos e muitos se alimentam de materiais em decomposi¢ao.

As vespas cavadoras tém um método interessante para
preservar o alimento colhido e armazend-lo para seus jovens.
Elas cavam buracos no chio, suprindo-os com algum tipo de
presa (em geral, outros insetos ou aranhas) e entdo depositam
seus ovos (em geral, no corpo da presa). Se as presas ja estives-
sem mortas ao serem colocadas nas escavagoes, elas resseca-
riam e teriam pouco valor alimenticio no momento em que os
ovos da vespa eclodissem. Por isso, as presas ndo sdo mortas;
elas sdo picadas e paralisadas e, desse modo, “preservadas” em
boas condigdes para as vespas jovens apds a eclosdo dos ovos.

Muitas vezes, os insetos tém meios interessantes e efica-
zes de defesa contra intrusos e inimigos. Muitos “fingem-se
de mortos”, seja caindo no chdo e permanecendo iméveis ou




“congelando-se” em uma posi¢do caracteristica. Outros sao
mestres na arte da camuflagem, sendo tdo coloridos que se
misturam & imagem de fundo e passam despercebidos; alguns
se parecem claramente com o ambiente — folhas mortas, ga-
lhos, espinhos ou até mesmo excrementos de aves. Alguns in-
setos se escondem cobrindo-se com residuos. Outros, que nao
possuem qualquer mecanismo de defesa especial, sio muito
parecidos com outra espécie que os possua, e supostamente
conseguem alguma prote¢do em razdo da semelhanca. Mui-
tas mariposas tém asas traseiras (que, em repouso, geralmente
ficam ocultas atrds das asas frontais) de cores brilhantes ou
intensas — algumas vezes com manchas que lembram os olhos
de um animal maior (por exemplo, as mariposas de bicho-
da-seda gigantes; ver Figura 30-76) - e, quando perturba-
das, exibem essas marcas nas asas traseiras; o efeito pode ser
suficiente para assustar um possivel intruso. Alguns insetos
sonoros (por exemplo, cigarras, alguns besouros e outros)
produzem um som caracteristico quando atacados e esse som
muitas vezes afugenta o agressor.

Muitos insetos utilizam um tipo de “guerra quimica”
como defesa. Alguns secretam substancias de odor desa-
gradavel quando perturbados; marias-fedidas, percevejos-
alidideos, crisopideos e alguns besouros também podem
ser chamados de gambas do mundo dos insetos porque pos-
suem um odor muito desagradavel. Alguns insetos que usam
esses mecanismos de defesa podem ejetar a substancia como
um spray e, em alguns casos, até direciond-la para o intruso.
Alguns insetos, como as borboletas monarcas, joaninhas e os
besouros da familia Lycidae, aparentemente tém fluidos cor-
porais de sabor desagradavel ou levemente tdxicos, portanto,
os predadores os evitam.

Ja muitos insetos infligem uma picada dolorosa quando
manipulados. A picada pode ser simplesmente um pinga-
mento severo por mandibulas potentes, porém as picadas de
mosquitos, pulgas, borrachudos, besouros assassinos e outros
sao muito semelhantes a inje¢des hipodérmicas; a irritagdo é
causada pela saliva injetada no momento da picada.

Outros meios de defesa incluem os pelos de algumas la-
gartas, que causam ardéncia (por exemplo, a lagarta-tanque
e a larva da mariposa io), fluidos corporais que sdo irritantes
(por exemplo, as cantdridas), simulacdo de morte (alguns be-
souros e alguns insetos de outras ordens) e avisos de advertén-
cia, como manchas parecidas com olhos localizadas nas asas
(muitas mariposas e louva-a-deus) ou ainda outras estruturas
e padrdes bizarros ou grotescos.

Um dos meios de defesa mais eficazes dos insetos é o fer-
rao, que ¢ desenvolvido nas vespas, abelhas e algumas formi-
gas. O ferrdo é um 6rgido para postura de ovos modificado;
consequentemente, apenas as fémeas podem ferroar. Esta
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localizado na parte posterior do corpo, portanto, a extremida-
de “atil” de um inseto picador é a parte traseira.

Com frequéncia, os insetos realizam feitos de forca que
parecem quase impossiveis em comparagdo aos dos seres hu-
manos. Nao é incomum que um inseto seja capaz de levantar
50 vezes ou mais seu proprio peso. Pesquisadores descobriram
que alguns besouros, quando aparelhados com uma couraga
especial, podem levantar mais de 800 vezes seu proprio peso.
Se fosse tdo forte quanto esses besouros, um humano poderia
levantar cerca de 60 toneladas e um elefante poderia levantar
um edificio de tamanho razodvel! Em se tratando de saltos,
diversos insetos deixariam nossos melhores atletas olimpicos
envergonhados. Muitos gafanhotos podem pular facilmente
uma distancia de 1 metro, o que é comparavel a um salto a dis-
tancia de um campo de futebol para humanos, e uma pulga,
que pula vérios centimetros no ar, é comparavel a um humano
saltando sobre um edificio de 30 andares.

Muitos insetos fazem coisas que podemos considerar es-
tritamente atividades de humanos civilizados ou produtos da
nossa tecnologia moderna. As larvas da mosca d’agua prova-
velmente foram os primeiros organismos a usar redes para a
captura de organismos aquaticos. As ninfas de libélula, em sua
ingestao e expulsdo de dgua para aerar as guelras no reto, estdo
entre as primeiras a usar a propulsdo a jato. As abelhas-de-
mel usavam ar-condicionado em suas colmeias muito antes
de os humanos sequer aparecerem na Terra. Os vespoes fo-
ram os primeiros animais a produzir papel a partir da polpa.
Muito antes de os humanos comegarem a fazer abrigos pri-
mitivos, muitos insetos ja construiam abrigos de argila, pedra
ou “toras de madeira” (Figura 29-8), e alguns inclusive indu-
zem as plantas a construir abrigos (galhas) para eles. Muito
antes do aparecimento dos humanos na Terra, os insetos ti-
nham “inventado” a luz fria e a guerra quimica e resolvido
muitos problemas complexos de aerodinamica e navegacao
celestial. Muitos insetos elaboraram sistemas de comunica¢do
envolvendo substincias quimicas (para o sexo, alarme, segui-
mento de trilhas e outros feromoénios), som (cigarras, muitos
Orthoptera e outros), comportamento (por exemplo, a “lin-
guagem” da danga das abelhas-de-mel), luz (vaga-lumes) e
possivelmente outros mecanismos.

Estes sdo apenas alguns dos modos pelos quais os insetos se
adaptaram a vida no mundo ao nosso redor. Algumas historias
detalhadas sobre esses animais sdo fantasticas e quase incriveis.
Nos capitulos a seguir, apontaremos muitas caracteristicas inte-
ressantes e frequentemente especificas da biologia dos insetos —
métodos de reproducio, modos para obter alimentos, técnicas
para deposicao de ovos, métodos para criar os jovens e caracte-
risticas da histéria de vida -, assim como as fases mais técnicas
que lidam com a morfologia e a taxonomia.



ANATOMIA, FISIOLOGIA
E DESENVOLVIMENTO
DOS INSETOS

O conhecimento de anatomia e fisiologia ¢ essencial para
a compreensdo dos insetos. Também ¢ necessario dar
nomes as estruturas para que possamos referencia-las. A no-
menclatura da anatomia dos insetos deve ser vista como uma
linguagem, uma ferramenta que possibilita discussoes pre-
cisas sobre os insetos, e ndo como uma barreira a compre-
ensdo. Na verdade, muitos dos termos (por exemplo, fémur,
trocanter, mandibula) tém significados andlogos no contexto
da anatomia dos vertebrados. Os termos que apresentam sig-
nificados especiais em ordens individuais sdo discutidos nos
capitulos apropriados. Além disso, todos os termos usados
sdo definidos no glossario no final deste livro. Nosso objetivo
principal neste capitulo é fornecer ao estudante uma compre-

ensdo bdsica acerca da anatomia dos insetos, que é necessaria
para a utiliza¢do do restante do livro.

Os insetos tém uma forma mais ou menos alongada e ci-
lindrica e sdo bilateralmente simétricos; ou seja, os lados di-
reito e esquerdo do corpo sdo essencialmente iguais. O corpo
¢ dividido em uma série de segmentos, os metdmeros, e estes
sdo agrupados em trés regides distintas ou tagmata (singular,
tagma): a cabega, o térax e o abdémen (Figura 2-1). As fun-
¢Oes primadrias da cabega consistem na percepgdo sensorial,
integracgdo neural e coleta de alimentos. O térax é um tagma
locomotor e sustenta as pernas e as asas. O abdomen aloja a
maior parte dos orgdos viscerais, incluindo componentes dos
sistemas digestivo, excretor e reprodutor.

FIGURA 2-1 Estrutura geral de um inseto. ab, abddmen; ant, antena; cr, cerco; e, olho composto; epm, epi-

mero; eps, episterno; ept, epiprocto; hd, cabega; Ibm, l1dbio; md, mandibula; mp, pegas bucais; mx, maxila; #,

noto do térax; ovp, ovipositor; pls, sutura pleural; ppt, paraprocto; spr, espiraculos; ¢

10 tergos; th, térax; th »

protorax; thz, mesotdrax; ths, metatérax. (Ilustragdo extraida de Snodgrass, Principles of Insect Morphology,

Cornell University Press, 1935.)



A PAREDE CORPORAL

O esqueleto de um animal suporta e protege o corpo e trans-
fere as forcas geradas pela contragdo dos musculos. Uma das
caracteristicas fundamentais dos artrépodes é o desenvolvi-
mento de placas endurecidas, ou escleritos, e sua incorpo-
racdo ao sistema esquelético do animal. Este geralmente é
chamado de exoesqueleto, porque os escleritos fazem parte
da parede corporal externa do artrépode. Na verdade, porém,
os artropodes também possuem um extenso endoesqueleto
de suporte, com reforgos e cristas para fixagdo dos musculos.
As caracteristicas da parede corporal também influenciam o
modo pelo qual substancias como 4gua e oxigénio se movem
para dentro e para fora do animal.

O tegumento de um inseto consiste em trés camadas prin-
cipais (Figura 2-2): uma camada celular, a epiderme; uma
camada acelular delgada abaixo da epiderme (ou seja, em di-
re¢do a regido interna ), a membrana basal (ou lamina basal);
e outra camada acelular, externa e secretada pelas células da
epiderme, a cuticula.

A cuticula é uma camada quimicamente complexa, di-
ferindo ndo apenas em estrutura de uma espécie para outra,
mas em suas caracteristicas, diferindo até mesmo de uma
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regido de um inseto para outra. Ela é composta por cadeias de
um polissacarideo, a quitina, embutidas em uma matriz pro-
teica. A quitina consiste primariamente em mondmeros do
acucar N-acetilglicosamina (Figura 2-3). Cadeias individuais
de quitina sdo entrelacadas para formar microfibrilas, as quais
sdo frequentemente dispostas paralelamente em uma camada
chamada de lamina.

A quitina em si é uma substancia muito resistente, mas nao
torna a cuticula dura. A dureza é derivada de modificagdes da
matriz proteica na qual as microfibrilas estio embutidas. A
cuticula inicialmente secretada pela epiderme, chamada de
pro-cuticula, é mole, maleavel, de cor pélida e relativamente
expansivel. Mais tarde, ha o processo de endurecimento e es-
curecimento ou esclerotizagao resultante da formagao de liga-
¢des cruzadas entre as cadeias proteicas nas por¢des externas
da pro-cuticula. A cuticula esclerotizada passa a ser chamada
de exocuticula (Figura 2-2, exo). Abaixo da exocuticula pode
haver uma cuticula nédo esclerotizada chamada endocuticula
(Figura 2-2, end). A endocuticula, maleavel, forma as “mem-
branas” que conectam os escleritos e pode ser reabsorvida
pelo organismo antes da muda.

Acima da endo e da exocuticula estd uma camada acelular
muito delgada, a epicuticula (Figura 2-2, epi). Esta também

F1IGURA 2-2 Estrutura da parede corporal (diagramatica). bm, membrana basal; cut, cuticula; end, endocuti-

cula; ep, epiderme; epi, epicuticula; exo, exocuticula; glc, célula glandular; gld, ducto da célula glandular; Ict,

camada da cuticula; pcn, canal do poro; se, seta; ss, soquete setal; tmg, célula tormoégena (que forma o soque-

te setal); trg, célula tricégena (que forma a seta).
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FIGURA 2-3 Estrutura quimica da quitina e seu componente monomérico primario, N-acetilgli-

cosamina. (De Arms, Camp, 1987.)

consiste em camadas: as que geralmente estdo presentes sao
a cuticulina, uma camada de cera e uma camada de cimento.

A epicuticula ndo contém quitina. A camada de cera ¢
muito importante para os insetos terrestres porque serve
como mecanismo primadrio para limitar a perda de dgua atra-
vés da parede corporal (tanto a exocuticula quanto a endocu-
ticula sio permedveis a agua). A medida que um corpo sélido
diminui de tamanho (medido por volume, drea superficial ou
alguma dimensdo linear), a propor¢ao da area superficial em
relagdo ao volume, ou seja, a quantidade relativa de area su-
perficial aumenta. Portanto, a perda de dgua pela superficie
corporal é relativamente muito mais importante para uma
criatura pequena que para uma grande. Muitos animais ter-
restres pequenos, como lesmas e isépodes, ndo possuem esta
camada de cera protetora, mas estas criaturas geralmente vi-
vem apenas em regides de umidade relativa elevada, o que di-
minui a taxa de perda de dgua de seu corpo. Acredita-se que a
camada de cimento mais externa proteja da abrasdo a camada
de cera localizada abaixo.

Os escleritos da parede corporal frequentemente sdo sub-
divididos por estrias e cristas ou podem se projetar para den-
tro do corpo como suportes internos. Em geral, uma estria
externa que marca uma dobra de cuticula na parede corporal
externa é chamada de sulco (plural, sulcos) (Figura 2-4, su).
O termo sutura, também amplamente utilizado, refere-se a
uma linha de fuséo entre dois escleritos previamente separa-
dos. A distingdo é sutil e muitas vezes dificil ou impossivel de
ser feita simplesmente pelo exame da estrutura externa de um
espécime. Portanto, neste livro, geralmente usamos estes ter-
mos mais ou menos como um sindnimo. As linhas de inflexao
observadas externamente em geral correspondem a arestas
internas ou costas (Figura 2-4, cos). As costas internas podem
servir como bragadeiras de fortalecimento ou como locais de
fixacdo muscular. Uma crista externa pode ser chamada de

FIGURA 2-4 Diagrama das caracteristicas externas e internas da
parede corporal. apo, apdfise; bm, membrana basal; cos, costa; cut,
cuticula; ep, epiderme; su, sulco ou sutura.

costa ou carena (ou qualquer niimero de nomes comuns como
quilha). As projegdes internas da cuticula também sdo conhe-
cidas como apddemas ou apéfises (Figura 2-4, apo).

ABDOMEN

Comegaremos nossa discussdo dos trés tagmata de insetos
pelo abdémen porque, em contraste com a cabega e o torax,
ele possui uma estrutura relativamente simples. Os artropo-
des, como os vertebrados, sao construidos em um plano basi-
co de segmentos corporais repetidos ou metameros. Estes sao
mais claramente visiveis no abdémen. Em geral, o abdémen
de um inseto é constituido por um maximo de 11 metameros
(Figura 2-1, ab). Cada metamero, em geral, tem um esclerito
dorsal, o tergo (plural, tergos; Figura 2-1, t,-t, ; Figura 2-5A,
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FIGURA 2-5 Estrutura de um segmento abdominal tipico (diagramética). A, Corte transversal; B, Corte sagital. acs,

acroesternito; act, acrotergito; ancs, sutura antecostal; antc, antecosta; ism, membrana intersegmentar; plm, mem-

brana pleural; stn, esterno; t, tergo.

t); um esclerito ventral, o esterno (plural, esternos; Figura 2-1,
stn; Figura 2-5A, stn); e uma regido lateral membranosa, a
pleura (plural, pleuras; Figura 2-5A, plm). As aberturas para
o sistema respiratorio, os espiraculos (Figura 2-1, spr), estdo
localizadas na pleura. Tergos e esternos podem ser subdividi-
dos; estas partes sdo conhecidas como tergitos e esternitos. Os
escleritos da parede pleural sao chamados de pleuritos.

A segmentacdo do abdomen difere daquela encontrada
em outros protostomados nao artrépodes como os anelideos
(Annelida). Nestes, os sulcos externamente visiveis da parede
corporal que delimitam os metameros servem como pontos
de fixagdo para os musculos longitudinais dorsais e ventrais.
Em artrépodes, estes musculos sdo fixados as costas internas,
as antecostas, que estdo proximas, mas ndo nas margens ante-
riores, dos tergos e esternos (Figura 2-5B, antc). Externamen-
te, a posi¢do da antecosta é indicada por um sulco, a sutura
antecostal (Figura 2-5B, ancs). A regido do tergo localizada
anteriormente ao sulco antecostal é o acrotergito (Figura
2-5B, act). A drea correspondente do esterno é o acroester-
nito (Figura 2-5B, acs). Os principais musculos longitudinais
dorsais se estendem entre a antecosta de segmentos sucessi-
vos. A contragdo destes musculos resulta em telescopia, ou
retragdo, dos segmentos abdominais. Este plano corporal, no
qual a segmentac¢do externamente visivel ndo corresponde a
fixagdo de musculos longitudinais, é conhecida como seg-
mentagdo secunddria.

A genitalia dos insetos geralmente esta localizada nos seg-
mentos abdominais 8 e 9 ou préximo a eles. Estes segmentos
tém varias especializagdes associadas a copula e a oviposi¢ao;
nossa discussdo sobre eles, portanto, estd incluida na se¢do

subsequente que aborda o sistema reprodutor. Os segmen-
tos 1-7, anteriores a genitalia, sdo os segmentos pré-genitais.
Na maioria dos insetos alados adultos, estes segmentos nio
possuem apéndices. Nos insetos primitivamente apteros' das
ordens Microcoryphia e Thysanura, a por¢do ventral de um
segmento pré-genital geralmente consiste em um esterno me-
dial pequeno e duas grandes placas localizadas ao lado do es-
terno, os coxopoditos (Figura 8-1B, cxp e stn). Os coxopoditos
sao remanescentes das bases das pernas abdominais e apical-
mente apresentam um estilo muscular (Figura 8-1A,B, sty).
Os estilos provavelmente representam as porgoes apicais des-
tas pernas (os telopoditos), mas nao sio articulados como as
pernas toracicas. Os estilos geralmente funcionam como 6r-
gdos sensoriais e também sustentam o abdémen de um modo
muito parecido com as laminas de um trend. Medialmente aos
estilos estao um ou, as vezes, dois pares de vesiculas eversiveis,
que funcionam na absor¢do da dgua. Elas sdo evertidas por
pressdo hidrostatica e retraidas por musculos especificos. Em
muitos casos, os coxopoditos e o esterno estdo fundidos em
um dnico esclerito composto, o coxoesterno.

Os apéndices abdominais pré-genitais estdo presentes nos
insetos alados apenas em estdgios imaturos (com excegao de
machos de Odonata). Nos embrides, os apéndices do primei-
ro segmento abdominal, conhecidos como pleurépodos, es-
tdo presentes. Sdo estruturas glandulares perdidas antes que
o inseto saia do ovo. As larvas de alguns Neuroptera (Figura

! Como descreveremos no Capitulo 6, estamos fazendo uma diferenciagao
entre os termos Hexapoda e Insecta, restringindo o ultimo a referéncias a

Pterygota, Thysanura e Microcoryphia.
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27-6A-C) e Coleoptera (Figuras 26-19A,B, 26-21A) possuem
estruturas laterais semelhantes a estilos, que sdo interpreta-
das de modo variavel como rudimentos das pernas, estilos ou
branquias secundariamente desenvolvidas.

As naiades de Ephemeroptera possuem uma série de
branquias achatadas ao longo das porgoes laterais superiores
do corpo (Figura 9-2). Exatamente a partir de quais estru-
turas estas brinquias foram derivadas e quais poderiam ser
seus homologos seriais no térax tem sido um ponto de con-
sideravel debate.

Os estagios imaturos de diversas ordens apresentam fal-
sas-pernas nos segmentos pré-genitais. Estas, em geral, sdo
compostas de apéndices carnosos e curtos que sio impor-
tantes para andar ou rastejar (ver, por exemplo, Figuras 30-3,
prl; 30-74, ventral, plg; e 28-37). Hinton (1955) concluiu que
as falsas-pernas evoluiram independentemente varias vezes;
outros, como Kukalovd-Peck (1983), interpretam estas estru-
turas como pernas abdominais modificadas, tanto homologas
entre as ordens quanto serialmente homologas as pernas tora-
cicas articuladas.

Os segmentos pos-genitais sdo normalmente reduzidos
nos insetos. Entre os hexdpodes, os Protura sdo os tnicos que
apresentam 12 segmentos bem desenvolvidos no abdomen
(representando 11 metidmeros e um telso nao-metamérico
apical). Em geral, as unicas indicagdes de um 11° segmento
entre os insetos sdo o esclerito dorsal, o epiprocto, e os dois
escleritos laterais, os paraproctos (Figura 2-1, ept, ppt). En-
tre estes estdo inseridos os apéndices do segmento abdominal
apical e os cercos (singular, cerco). Em geral, os cercos sao o6r-
gaos sensoriais, mas em alguns casos sdo modificados como

orgaos de defesa (como as pingas de Dermaptera, Figuras 15-1
e 15-2) ou podem ser especializados como 6rgaos copuladores
acessorios. Os segmentos abdominais apicais sdo, com muita
frequéncia, extremamente reduzidos ou retraidos no interior
do corpo.

TORAX

O térax é o tagma locomotor do corpo e sustenta as pernas e as
asas. Ele é composto por trés segmentos, o protérax (anterior),
o mesotdrax (mediano) e o metatdrax (posterior) (Figura 2-1,
th -th,). Entre os insetos, um méaximo de dois pares de espi-
raculos se abre no tdrax, um associado ao mesotdrax, outro
ao metatorax. O espiraculo mesotordcico serve nao apenas a
este segmento, mas também ao protérax e a cabega. Os tergos
do térax sao chamados notos (singular, noto). Na maioria dos
insetos contemporaneos, as asas estdo situadas nos segmen-
tos mesotoracicos e metatoracicos; estes dois segmentos sao
coletivamente chamados de pterotdrax para refletir este fato
(pteron, grego para “asa”). Estes segmentos tém varias modi-
ficagoes associadas ao voo que ndo sdo compartilhadas com
0 protorax.

O protérax é conectado a cabega por uma regido mem-
branosa semelhante a um pescogo, o cérvix (Figura 2-6, cvx).
Os musculos longitudinais dorsais se estendem do mesotd-
rax através do protorax e sdo inseridos na cabega; o pronoto
ndo tem antecosta. Os movimentos da cabega sdo coordena-
dos com o resto do corpo por um ou dois pares de escleritos

FIGURA 2-6 Térax de Panorpa, vista lateral.
AN, alinoto; cvs, esclerito cervical; cvx, cérvix;
cx, coxa; epm, epimero; epp, epipleurito; eps,
episterno; hd, cabega; n » pronoto; pls, sutura
pleural; PN, poés-noto; pwp, processo pleural
alar; scl, escutelo; sct, escuto; spr, espiraculo;
stn, esterno abdominal; ¢, tergo abdominal;
wb, base da asa. (Ilustragdo extraida de Ferris
e Rees, 1939.)




cervicais (Figura 2-6, cvs) que se articulam com o protérax
posteriormente e com a cabeca anteriormente.

O sistema de segmenta¢do secunddria descrito ha pou-
co em relagdo ao abdomen é modificado no pterotérax para
acomodar a musculatura de voo. Os musculos longitudinais
dorsais do meso e metatérax sdo bastante grandes e estdo
envolvidos no batimento das asas (Figura 2-7B, dlm). Como
coroldrio, as antecostas do mesotorax, metatorax e dos pri-
meiros segmentos abdominais - locais de insergdo destes
musculos - também sdo alargadas e se projetam para baixo no
interior do térax e na base do abddmen. Estas antecostas sdo
chamadas de primeiro, segundo e terceiro fragmas, respectiva-
mente (singular, fragma; Figura 2-7B, ph -ph.). Externamen-
te, o mesonoto e o metanoto sao divididos transversalmente
por um sulco que fornece maior flexibilidade. O sulco ou su-
tura divide cada noto em um escuto anterior (Figura 2-6, sct,,
sct,) e um escutelo posterior (Figura 2-6, scl, scl,). Além
disso, as por¢oes do noto que contém o segundo e o terceiro
fragmas frequentemente estdo separadas do escuto seguinte,
do qual sao derivadas, e deslocadas para frente, algumas vezes
até mesmo totalmente fundidas com os escleritos anteriores a
elas. Estes escleritos que contém o segundo e terceiro fragmas
sdo chamados de pés-noto (Figuras 2-6 e 2-7, PN, PN,).

A por¢éo lateral do torax em insetos alados é muito dife-
rente do abdémen porque, em geral, é muito esclerotizada e
relativamente rigida. A origem destes escleritos pleurais ¢ mo-
tivo de consideravel debate. Alguns pesquisadores argumen-
tam que estes escleritos pleurais evoluiram sem precursores e
nao possuem homdlogos em outras partes do corpo. Outros
postulam que os escleritos pleurais representam a incorpora-
¢do de um segmento basal das pernas, a subcoxa, na parede
corporal. E, por fim, outros sugerem que, em esséncia, ambas
as hipoteses estdo corretas pelo fato de os pleuritos toracicos
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terem origem composta. Em qualquer caso, a por¢do esclero-
tizada da pleura é dividida por uma sutura que se estende da
base da perna até a base da asa; esta é a sutura pleural (Figura
2-6, pls). Esta sutura divide a pleura em um episterno ante-
rior (Figura 2-6, eps -eps,) e um epimero posterior (Figura
2-6, epm,-epm,). De acordo com a teoria subcoxal da origem
dos escleritos pleurais, os pleuritos originalmente consistiam
em um par de anéis incompletos, acima da base da perna: um
anapleurito superior e um catapleurito inferior (sendo que
este ultimo também é chamado de catepleurito, catapleurito
ou coxopleurito). Estes escleritos sdo visiveis nos hexdpodes
primitivamente dpteros e em alguns poucos pterigotos. O ca-
tapleurito articula-se com a perna. Portanto, a combinag¢io da
sutura pleural e dos dois anéis da subcoxa teoricamente pode
definir quatro regides da pleura: anepimero, anepisterno, ca-
tepimero e catepisterno (por exemplo, veja a terminologia de
McAlpine et al. 1981 para o térax de dipteros no Capitulo 33).
Além de sua articulagdo dorsal com o catapleurito, as pernas
articulam-se anteroventralmente com um esclerito estreito
(muitas vezes, totalmente fundido ao episterno), o trocantim.
A asa repousa sobre o processo pleural alar (Figura 2-6, pwp),
que forma o apice dorsal da sutura pleural. Anteriormente
ao processo pleural alar estd um pequeno esclerito, o basalar
(Figura 2-12A,B, ba); posteriormente ao processo pleural alar
estd outro esclerito, o subalar (Figura 2-12A, sb; ocasional-
mente dois pequenos escleritos sio encontrados aqui ao invés
de um). Estes escleritos (as vezes chamados coletivamente de
epipleuritos) estdo fixados na base da asa e servem como um
meio de controle do movimento das asas ou podem estar di-
retamente envolvidos em seu movimento.

A sutura pleural externa corresponde a uma costa interna,
a crista pleural. Esta crista estende-se internamente em cada
lado como um par de apdfises pleurais (ou bragos pleurais;

PN, ancs n PN, ancs
| /
|
|

(Y
—————

F1IGURA 2-7 Endoesqueleto do térax (diagramatico). A, Corte transversal de um segmento toracico; B, Corte longitudinal

do dorso torécico. ancs, sutura antecostal; cx, coxa; dlm, musculos longitudinais dorsais; fu, apofises esternais ou furca;

1, noto; n,, pronoto; n,, mesonoto; 7, metanoto; ph, fragmas; pl, pleura; plap, apofises pleurais; PN » mesoposnoto; PN,

metaposnoto; £, primeiro tergo abdominal. (Tlustragao extraida de Snodgrass, 1935, Principles of Insect Morphology, 1993,

Cornell University Press.)
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Figura 2-7A, plap). Estas apdfises pleurais estdo conectadas
a um par correspondente de apdfises originadas no esterno
(Figura 2-7A, fu). As duas podem estar conectadas por um
musculo ou tenddo ou, em alguns casos, fundidas. Com frequ-
éncia, as bases das apdfises esternais estdo fundidas, principal-
mente nas espécies cujas pernas sdo contiguas ventralmente.
As apofises tém, entdo, a forma de um Y e a estrutura é cha-
mada de furca.

Pernas

As pernas toracicas dos insetos sdo esclerotizadas e subdivi-
didas em varios segmentos. Normalmente, existem seis seg-
mentos (Figura 2-8): a coxa (cx), o segmento basal; o trocanter
(tr), um pequeno segmento (ocasionalmente dois segmentos)
apds a coxa; o fémur (fm), geralmente o primeiro segmento
longo da perna; a tibia (tb), o segundo segmento longo; o tarso
(ts), geralmente uma série de pequenas subdivisoes além da
tibia; e o pretarso (ptar), consistindo em garras e vérias estru-
turas semelhantes a coxins (almofadas) ou a setas no apice do
tarso. Um segmento real de um apéndice (incluindo os seis ja
descritos) constitui uma subdivisio com a musculatura inseri-
da em sua base. As subdivisdes do tarso, embora comumente

chamadas de segmentos tarsais em inglés, ndo constituem
segmentos reais neste sentido e, em portugués, sio mais ade-
quadamente chamadas de articulos ou tarsémeros. Em geral,
o pretarso inclui uma ou mais estruturas semelhantes a coxins
na base das garras ou entre elas. Um coxim ou lobo entre as
garras geralmente é chamado ar¢lio (Figura 2-8A,B, aro) e co-
xins localizados na base das garras geralmente sdo chamados
pulvilos (Figura 2-8C, pul).

Os movimentos de uma perna dependem de sua muscu-
latura e da natureza das jungdes entre seus segmentos. Estas
jungodes da perna podem ser dicondilicas, com dois pontos
de articulagdo, ou monocondilicas, com um unico ponto de
articulacao (Figura 2-9). O movimento de uma articula¢do
dicondilica é em grande parte limitado ao plano perpen-
dicular em uma linha que conecta os dois pontos de arti-
culagdo, enquanto uma articulagdo monocondilica (que é
semelhante a uma articulagao de tipo ball-and-socket) pode
ser mais variada.

As articulagdes entre a coxa e 0 torax podem ser monocon-
dilicas. Se forem dicondilicas, o eixo de rotagao geralmente serd
mais ou menos vertical e a perna se movera para a frente e para
tras (movimentos de promogdo e remogdo). As articulagdes
coxotrocantérica, trocanterofemoral e femorotibial geralmente

F1GURA 2-8 Estrutura da perna em insetos. A, Perna média de um gafanhoto (Melanoplus); B, Ultimo ar-

ticulo tarsal e pretarso de Melanoplus; C, Ultimo articulo tarsal e pretarso de uma mosca-ladra; D, Perna

anterior de uma esperanca (Scudderia). aro, ardlio; cx, coxa; emp, empodio; fm, fémur; ptar, pretarso; pul,

pulvilo; tb, tibia; tcl, garra tarsal; tr, trocanter; ts, tarso; tym, timpano.
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FIGURA 2-9 Mecanismos articulares das pernas dos insetos. A, Uma articulagio monocondilica; B, C, Vista

terminal e vista lateral de uma articulagdo dicondilica. art, pontos de articulagio; exm, musculo extensor;

flm, musculo flexor. (Tlustracao extraida de Snodgrass, Principles of Insect Morphology, Cornell University

Press, 1935.)

sao dicondilicas. O movimento entre a coxa e o trocanter e en-
tre o fémur e a tibia é dorsal e ventral (elevagdo e depressao da
perna). A articulagdo tibio-tarsal geralmente é monocondilica,

permitindo, assim, movimentos mais variados.

Asas

As asas dos insetos sdo expansodes da parede corporal, locali-
zadas dorsolateralmente entre os notos e as pleuras. Surgem
como crescimentos saculares, mas quando totalmente desen-
volvidas sdo achatadas, lembrando uma aba, e refor¢adas por
uma série de veias esclerotizadas. Entre os insetos vivos, asas
totalmente desenvolvidas e funcionais geralmente estdo pre-
sentes apenas no estdgio adulto. A tnica excegdo ¢ a presenga
de asas funcionais no pendltimo instar de Ephemeroptera (o
subimago). Quase sempre, dois pares de asas sdo encontrados
nos insetos vivos, um no segmento mesotoracico e um no me-
tatoracico. A maioria dos musculos que movimentam as asas
esta fixada aos escleritos na parede tordcica e nao diretamente
nas asas e os movimentos das asas sdo produzidos indireta-
mente por alteragdes na forma do torax.

As veias da asa sdo estruturas tubulares que podem con-
ter nervos, traqueias e hemolinfa (sangue). O padrio de ve-
nagdo varia consideravelmente entre os diferentes grupos de
insetos. Pouco se sabe sobre o significado funcional destas
diferencas, mas o padrao de venagdo alar é muito util para a
taxonomia como um meio de identifica¢do. Foram propostas
diversas terminologias com base na venag¢do e a mais ampla-
mente utilizada ¢ o sistema de Comstock-Needham (Coms-
tock e Needham 1898, 1899) (ver Figura 2-10). Este sistema
basicamente reconhece uma série de seis veias alares longi-
tudinais principais (com suas abreviagdes entre parénteses):
costa (C) na margem principal da asa, seguida pela subcos-
ta (Sc), rdadio (R), média (M), ctubito (Cu) e veias anais (A).

Cada uma destas veias, com exce¢do da costa, pode ser rami-
ficada. A subcosta pode se ramificar uma vez. Os ramos das
veias longitudinais sio numerados do sentido anterior para
posterior ao redor da asa por meio de numerais subscritos:
os dois ramos da subcosta sdo chamados de Sc, e Sc,. O radio
origina inicialmente um ramo posterior, o setor radial (Rs),
geralmente préximo a base da asa; o ramo anterior do radio
¢ R ; o setor radial pode se bifurcar duas vezes, com quatro
ramos atingindo a margem da asa. A média pode se bifurcar
duas vezes, com quatro ramos atingindo a margem da asa.
O cubito, de acordo com o sistema de Comstock-Needham,
bifurca-se uma vez, com os dois ramos sendo Cu, e Cu,. De
acordo com alguns outros especialistas, Cu, se bifurca distal-
mente mais uma vez, com os dois ramos sendo Cu, e Cu,,. As
veias anais ndo sdo ramificadas e, em geral, sio chamadas do
sentido anterior para o posterior de primeira veia anal (1A),
segunda veia anal (2A) e assim por diante.

As veias transversais conectam as principais veias longi-
tudinais e geralmente sio nomeadas de um modo correspon-
dente (por exemplo, veia transversal médio-cubital, m-cu).
Algumas veias transversais tém nomes especiais: dois exem-
plos comuns so a veia transversal umeral (h) e a veia trans-
versal setorial (s).

Os espagos na membrana alar entre as veias sao chamados
de células. As células podem ser abertas (estendendo-se até a
margem da asa) ou fechadas (completamente cercadas por
veias). As células sio nomeadas de acordo com a veia longitudi-
nal do lado anterior da célula; por exemplo, a célula aberta entre
R, e R, ¢ chamada de célula R,. Quando duas células separadas
por uma veia transversal ordinariamente apresentam o mesmo
nome, elas sdo designadas individualmente por niimeros; por
exemplo, a veia transversal medial conecta M, e M, e divide a
célula M, em duas células, a basal é designada de primeira cé-
lula M, e a distal, de segunda célula M,. Quando uma célula é
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FIGURA 2-10 Venagio alar generalizada, de acordo com Comstock; para uma legenda das letras, veja o

texto. Em algumas ordens, a veia marcada aqui como Cu, é chamada de Cu no sistema de Comstock-

Needham (e seus ramos, Cu, e Cu,) e as veias remanescentes de veias anais.

limitada anteriormente por uma veia fusionada (por exemplo,
R, ), ela ¢ nomeada conforme o componente posterior da veia
fusionada (célula R,). Em determinados insetos, algumas célu-
las podem ter nomes especiais, por exemplo, os tridngulos da
asa de libélula e a célula discal de Lepidoptera.

As asas dos insetos estdo fixadas ao térax em trés pontos
(ver Figuras 2-11 e 2-12): ao noto nos processos notais an-
terior e posterior das asas (Figura 2-11, awp, pnwp) e ven-
tralmente no processo pleural alar (Figura 2-12A, pwp). Além
disso, pequenos escleritos, os escleritos axilares (ou pteralia),
na base da asa sdo importantes para converter os movimentos
dos escleritos toracicos em movimentos alares. A maioria dos
insetos vivos (Neoptera) possui trés escleritos axilares (Figura
2-11, axs,-axs,). Anteriormente, o primeiro esclerito axilar se
articula com o processo notal anterior da asa, a veia subcostal

e o segundo esclerito axilar. O segundo esclerito axilar articu-
la-se entdao com o primeiro, a veia radial, o processo pleural
alar e o terceiro esclerito axilar. O terceiro esclerito axilar
articula-se com o segundo, as veias anais e o processo notal
posterior da asa. Nos Neoptera, um musculo (am) inserido
no terceiro esclerito axilar o faz atuar em torno de um eixo
sobre o processo notal posterior da asa e, consequentemente
,dobrar as asas sobre as costas do inseto. (Alguns grupos de
Neoptera, como as borboletas, perderam esta capacidade de
flexionar as asas sobre a regido dorsal.) Dois grupos de inse-
tos alados, Ephemeroptera e Odonata, ndo desenvolveram
este mecanismo de flexdo da asa e seus escleritos axilares es-
tdo dispostos em um padrio diferente dos Neoptera. Alguns
especialistas classificam estas duas ordens (juntamente com
varias ordens extintas) como Paleoptera.

FIGURA 2-11 Diagrama mostrando a ar-
ticulagdo da asa com o noto toracico. am,
musculos axilares; awp, processo notal an-
terior da asa; axcr, corda axilar; axs, escle-
ritos axilares 1-3; hp, placa umeral; jl, lobo
jugal; mdp, placas medianas; 1, noto; pnwp,
processo notal posterior da asa; tg, tégula.
As letras do lado direito da figura indicam
as veias. (Ilustragao extraida de Snodgrass,
1935, Principles of Insect Morphology, 1993,
Cornell University Press.)




O sistema de Comstock-Needham envidou grandes esfor-
¢os para reconhecer a homologia das veias das asas entre as
ordens e para reduzir o niimero de nomes associados a elas.
Kukalova-Peck (1978, 1983, 1985) e Riek e Kukalova-Peck
(1984) propuseram uma reinterpretacdo da origem e da es-
trutura basica das asas dos insetos. Concluiram que as veias
consistem em uma série de canais sanguineos pareados que
circulam a partir da base da asa até o apice e retornam. Na
circulagdo, a veia anterior sofre protrusio a partir da superfi-
cie dorsal (uma veia convexa) e a veia posterior na circulagdo
sofre protrusio a partir de uma superficie ventral (uma veia
cdncava). A venac¢do fundamental nesta interpretagdo consis-
te em oito sistemas de veias longitudinais principais: pré-cos-
ta, costa, subcosta, rddio, média, cubito, veia anal e veia jugal.
Portanto, a veia na margem costal dos insetos vivos ¢ formada
pela fusiao da pré-costa, da costa e, algumas vezes, de porgoes
da subcosta. Esta interpretagao é aplicada as ordens Epheme-
roptera e Odonata, casos nos quais peculiaridades na venacao
e na estrutura axilar levaram alguns estudiosos a postular que
as asas em termos filogenéticos apareceram mais de uma vez
dentro do grupo dos insetos (ver Capitulos 9 e 10).

Voo

A capacidade voo de muitos insetos é superior a dos demais
animais voadores, uma vez que eles podem dirigir o voo com
precisdo e rapidamente, pairar e mover-se para os lados ou
para tras. Apenas os beija-flores se igualam aos insetos em sua
capacidade de manobrar as asas.

A maioria dos insetos possui dois pares de asas e as duas
asas de cada lado podem ser sobrepostas na base ou engan-
chadas, de modo que possam se mover juntas ou executar
movimentos independentes. Em muitos Odonata, as asas
anteriores e posteriores movem-se independentemente e
existe uma diferenca de fase nos movimentos dos dois pares;
ou seja, quando um par estd se movendo para cima, 0 outro
par estd se movendo para baixo. Em outros Odonata e na
maioria dos Orthoptera, a diferenca de fase é menos eviden-
te, com as asas anteriores movendo-se um pouco a frente das
asas posteriores.

As forcas necessarias para voar — elevagao, impulso e con-
trole de altitude - sdo geradas pelo movimento das asas no ar.
Estes movimentos, por sua vez, sio gerados pelos musculos
tordcicos que as tracionam diretamente na base da asa (me-
canismo de voo direto) ou causam alteragdes na forma do t6-
rax, o que por sua vez é convertido pelos escleritos axilares em
movimentos alares (mecanismo de voo indireto). Na maioria
dos insetos, os musculos primarios de voo sdo indiretos: os
musculos longitudinais dorsais (Figura 2-12A,B, dlm) fazem
o noto ser arqueado, levantando assim os processos notais
alares em relagdo ao processo pleural alar, deprimindo a asa.
O movimento oposto é gerado pela contragdo do musculo
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tergoesternal (dorsoventral ou tergopleural) (Figura 2-12B,
tsm); estes puxam o noto para baixo, levando os processos
notais alares para baixo em relagdo ao processo pleural alar
e, consequentemente, elevando a asa. Além disso, os muscu-
los inseridos no basalar (Figura 2-12, bms) e subalar (Figura
2-12A, sbm) podem estar envolvidos na depressdo direta da
asa (por meio de sua conexdo com a margem da asa em X, e
x,) ou podem ser tteis para controlar o angulo em que a asa
se move pelo ar.

Entretanto, voar ndo é uma simples questao de se bater as
asas para cima e para baixo. As asas podem ser levadas para
frente (promogao) e para trds (remogao) e viradas, ou seja, a
margem da asa que lidera o movimento (anterior) vira para
baixo (pronac¢do) ou a margem da asa que segue 0 movimen-
to principal é virada para baixo (supina¢do). A maneira pela
qual estes movimentos alares sdo produzidos envolve uma
integragdo complexa dos detalhes anatomicos da fixa¢do da
asa ao torax e da contra¢do dos musculos. Os detalhes de
todas as espécies nao sio completamente conhecidos, apenas
os de algumas poucas podemos comegar a dizer que com-
preendemos totalmente. Na verdade, esta claro que insetos
de diferentes tamanhos e formas voam de modos diferen-
tes. Uma vespa parasitaria minuscula de aproximadamente
1 mm de comprimento move suas asas de modo diferente e
tem asas de um formato diferente de uma mosca doméstica,
por exemplo, e a aerodindmica de seu voo provavelmente
também ¢é bastante diversa.

CABECA

A cabega dos insetos consiste em uma série de segmentos cor-
porais metaméricos, especializados em conjunto para coleta e
manipulacdo de alimentos, percep¢do sensorial e integracdo
neural. A quantidade exata de segmentos existentes na cabega
¢ uma questdo de debate entre os morfologistas. Os niime-
ros propostos variam de 3 a 7. A cabe¢a comporta os olhos,
as antenas e as pegas bucais. Sua forma difere muito entre os
grupos de insetos, mas alguns pontos caracteristicos sao con-
sistentemente visiveis para permitir a identificacio de suas
partes componentes.

A cabeca é dividida por sulcos ou suturas em um nimero
de escleritos mais ou menos distintos (Figura 2-13). Em geral,
existe um sulco transverso que se estende pela parte inferior
da face, imediatamente acima da base das pegas bucais; a parte
medial ou anterior a este sulco é o sulco epistomal (es), e as
porgdes laterais acima das mandibulas e das maxilas consti-
tuem os sulcos subgenais (sgs). A por¢ao anterior da capsula
cefalica, acima do sulco epistomal e entre os grandes olhos
compostos, é a fronte (fr). A drea anterior, abaixo do sulco
epistomal, ¢é o clipeo (clp). A drea abaixo do olho, na parte



