ISSN 1980-3540

05.01, 34-38 (2010)
www.sbg.org.br

AMETAMORFOSE DOS INSETOS E SEUS MISTERIOS:
FENOMENO DO DESENVOLVIMENTO E FONTE ABUNDANTE DE CONHECIMENTO

Moysés Elias Neto

Departamento de Biologia; Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirfio Preto; Universidade de S3o Paulo; Av. Bandeirantes 3900, 14040-901; Ribeir8o Preto, SP

- Laboratério de Biologia do Desenvolvimento de Abelhas (LBDA), Programa de Pés-Graduagio em Entomologia; Universidade de S0 Paulo (campus Ribeirfo Preto)

- Laboratério de Estudos Avangados em Jornalismo (Labjor); Programa de Pés-Graduagio lato sensu em Jornalismo Cientifico, Universidade Estadual de Campinas

E-mail: meliasneto@pg. ffclrp.usp.br

Palavras-chave: metamorfose, Genética do De-
senvolvimento, Apis mellifera

Resumo:

O ano de 2010 foi eleito o Ano Internacional da
Diversidade Biologica ¢ os mega-diversos insetos me-
tamorficos certamente sdo atragdo especial desta cele-
bragdo. A metamorfose, drastica reorganizagdo do de-
senvolvimento durante a qual a larva se transforma em
adulto, tem fascinado geragdes de pensadores ao longo
dos tempos, ¢ ainda guarda mistérios. A Genética do De-
senvolvimento tem contribuido cada vez mais para des-
vendar alguns dos segredos da preparagio do inseto para
um novo modo de existéncia ¢ possibilitado um avango
na tentativa de compreensdo dos mecanismos geradores
de tamanha diversidade.

A metamorfose dos insetos

O fascinio pela metamorfose ja seduziu geragoes
de pensadores da Ciéncia, da Filosofia e inclusive da
Arte. Mesmo apo6s tanto tempo de exaustivos estudos ¢
reflexdes, ¢ de inspiragdes homéricas, este fendmeno da
natureza ainda guarda mistérios ¢ propicia as novas ge-
ragdes de admiradores ndo menos encanto.

No sentido bioldgico, o processo metamorfico €
uma drastica reorganizagdo do desenvolvimento na qual
uma larva imatura se transforma em um adulto reproduti-
vamente ativo. Essa transi¢do ocorre durante um estagio
do ciclo de vida denominado pupal, aparentemente ina-
tivo, porém internamente bastante dindmico. A larva ¢ o
adulto possuem caracteristicas completamente distintas
entre si ¢ correspondem a formas especializadas para o
crescimento e areprodugdo. Apupando se alimentanem se
movimenta. Essa aparente inércia encobre um intenso
processo de diferenciacdo de células, tecidos e orgios
que, em conjunto, incorporam a revolugdo ontogenéti-

ca do inseto em sua preparagdo para um novo modo de
existéncia.

A Assembléia Geral das Nacgdes Unidas declarou
o ano de 2010 como o Ano Internacional da Diversidade
Bioldgica. Os insctos certamente podem ser considera-
dos uma atragdo especial desta celebragdo, uma vez que
sdo conhecidas quase 1 milhdo de espécies desta classe
de artrépodes, com estimativa da existéncia de cerca de
5 milh&es. Em particular, os holometabolos compreen-
dem aproximadamente 80% das espécies de insetos ¢
destacam-se como a linhagem mais diversificada dentre
todos os animais.

Uma indagacdo muito comum entre os entomolo-
gos continua sendo: que adaptagdes possibilitaram aos
insetos, em especial aos holometabolos, a diversificagdo
que nenhum outro grupo animal jamais atingiu em toda
a histéria da vida em nosso plancta? Uma delas € o exo-
esqueleto (ou cuticula), que confere protecdo e suporte,
além ser uma interface entre o animal ¢ o meio ambiente.
Outro elemento fundamental séo as asas, que possibili-
tam ampla dispersdo. Mas, nenhuma explicagido de tama-
nha diversidade ¢ tdo convincente quanto as importantes
adaptagGes relacionadas a metamorfose, como a habili-
dade de exploragdo de nichos ecoldgicos distintos (um
pela larva e outro pelo adulto) € a possibilidade de ciclos
de vida relativamente flexiveis (alguns incrivelmente ra-
pidos ¢ outros estrategicamente prolongados, em sinto-
nia com as condi¢des do meio ambiente).
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Na classe Insecta sdo observadas basicamente trés condigdes metamorficas, com crescentes graus de modifi-
cacoes morfologicas: ametabola, hemimetabola e holometabola (Figura 1). Os insctos ametabolos, por exemplo, as
tragas (ordem Thysanura), possuem desenvolvimento direto, no qual o adulto assemelha-se a uma forma ampliada
do juvenil. Nos outros dois grupos, o desenvolvimento ¢ indircto. Em hemimetabolos, como libélulas, gafanhotos,
percevejos, o individuo jovem que eclode do ovo (ninfa) passa por uma transformagio parcial, evidenciada pelo de-
senvolvimento de algumas estruturas como as asas ¢ a genitalia. Ja nos holometabolos, como besouros, abelhas, mari-
posas, pernilongos, a metamorfose ¢ completa, envolvendo uma dramatica reestruturagio de todo o corpo do animal.

Insecta

Pterygota

Holometabola

“Hemimetabola”

“Ametabola”

larva / pupa

juvenil

Figura 1. Diagrama filogenético simplificado mostrando os trés grandes grupos de insefos de acordo com
o0 padrdo metamorfico (em azul). O clado Pterygota (“Hemimetabola” + Holometabola) compreende os insetos
alados. Holometabola é um grupo reconhecidamente monofilético, pois consiste de um conjunto de organismos que
compartilham um ancestral comum e exclusivo, representando uma linhagem evolutiva natural e ndo um agrupa-
mento taxondémico artificial (representado entre aspas, como ocorre em “Ametabola” e “Hemimetabola™).

Investigando a origem da metamorfose

Enquanto as consequéncias adaptativas do padrio
de desenvolvimento holometabolo sdo relativamente
bem conhecidas, as causas de sua origem revelam-se um
tanto quanto enigmaticas. Do ponto de vista evolutivo, o
que ¢ a larva? E a pupa? De quais formas ontogenéticas
clas derivaram?

No inicio do século XX, duas diferentes hipoteses
foram propostas para estas intrigantes questdes. O ento-
mologista italiano Antonio Berlese (1863-1927) consi-

derou a larva dos Holometabola homoéloga ao embrido
dos Hemimetabola, mais especificamente a um estagio
de vida transitério ¢ normalmente negligenciado deno-
minado pro-ninfa. Nesse sentido, a pupa seria homoéloga
aninfa. Por outro lado, E. Poyarkoff enfatizou a homolo-
gia entre a larva dos holometabolos ¢ a ninfa dos hemi-
metabolos, sendo a pupa um sub-estagio do adulto. Na
tentativa de explicar essas teorias por meio de analogias,
pode-se considerar que Berlese comparou a larva a um
“embrido de vida livre” ¢ Poyarkoff considerou a pupa
como “um molde do adulto” (Figura 2).
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Figura 2. Frontispicio dos cldssicos artigos de Berlese (A, publicado na revista Redia em 1913) e Poyarkoff (B,
publicado em Archives de Zoologie Expérimentale et Générale em 1914).

Apds um tempo prolongado de muitos impasses €
poucos consensos, apenas na ultima década uma luz foi
langada sobre essa problematica. Ha aproximadamente
dez anos, em setembro de 1999, o casal de bidlogos Ja-
mes Truman ¢ Lynn Riddiford, na época professores da
Universidade de Washington, publicou um artigo emble-
matico na revista Nature intitulado The origins of insect
metamorphosis. Neste trabalho, evidéncias enddcrinas
¢ morfologicas corroboram a teoria de Berlese sobre a
equivaléncia entre a pré-ninfa ¢ a larva, ¢ entre a ninfa
¢ a pupa.

Segundo a hipotese de Truman e Riddiford, a ori-
gem da metamorfose estd intimamente relacionada a he-
terocronia, isto €, a modificagdo no padrdo temporal da
secre¢do de hormonio juvenil, que € um fator morfoge-
nético fundamental para o desenvolvimento dos insetos.
A antecipagdo na liberagdo desse hormonio durante o pe-
riodo embrionario do ancestral de todos os holometabo-
los pode ter sido a causa da transi¢do entre a pré-ninfa e
a primeira larva, chamada pelos autores de “protolarva”.
Tal mudanga foi mantida ao longo da historia evolutiva ¢
a larva tornou-se um estagio de vida cada vez mais esta-
vel e representativo para o desenvolvimento.

A partir dessas consideragdes, o grupo de pesquisa
por ¢les liderado ja acumulou novas evidéncias que for-
talecem ainda mais a hipétese do cientista italiano. E o
caso, por exemplo, do gene broad, componente essencial
na evolugdo da metamorfose uma vez que codifica o fa-
tor de transcrigdo determinador do estagio metamorfico
tanto em hemimetabolos (ninfa) como em holometabo-
los (pupa).

Apesar disso, um consenso nessa discussio secu-
lar sobre a origem da metamorfose em insetos esta longe
de ser alcangado. O artigo mencionado ¢ sem duvida se-
minal, revitalizou estudos na area ¢ hoje ¢ fonte de inspi-
ragdo para novas linhas de pesquisa. No entanto, apesar
da hipotese ser extremamente elegante ¢ de grande poder

explicativo, ainda ndo foi plenamente aceita pela comu-
nidade cientifica.

A Genética do Desenvolvimento nos estudos so-
bre metamorfose

Nas investigagdes de Truman ¢ Riddiford foi uti-
lizado um classico modelo holometabolo, o lepidoptero
Manduca sexta. O prestigio cientifico desta mariposa se
deve em parte a atributos interessantes que facilitam o
manuseio experimental, como o tamanho grande ¢ o ci-
clo de vida relativamente curto. Além disto, devido aos
danos econémicos que provoca como praga do tabaco,
tem sido também estudada com a finalidade de auxiliar o
combate a sua propria proliferacdo através da produgdo
de inseticidas que bloqueiam a metamorfose.

No Brasil, um outro holometabolo, a abelha Apis
mellifera, vem s¢ firmando como um importante organis-
mo para estudos sobre metamorfose. Desta linha de pes-
quisa participa ativamente o Laboratério de Biologia do
Desenvolvimento de Abelhas (LBDA), do campus de Ri-
beirdo Preto da Universidade de Sdo Paulo, coordenado
pelos professores Zila Simoes, Marcia Bitondi e Klaus
Hartfelder. As investigagGes deste grupo enquadram-se
na area conhecida como Genética do Desenvolvimento.

A espécie Apis mellifera possui um rico histori-
co como organismo experimental, tendo sido estudada
sob perspectivas tdo diferentes como a de um apicultor
¢ a de um bidlogo molecular. A notabilidade deste inseto
se deve a sua natureza singular, associada a interesses
econdmicos ndo apenas pelos recursos aproveitaveis das
colmeias (cera, mel, propolis, geleia real, pdlen, entre
outros), mas também por seu potencial agricola polini-
zador. Além disso, representa um icone dentre os insetos
sociais. Em 2006 esta espécie esteve em evidéncia no
cenario cientifico internacional com o antincio do se-
quenciamento de seu genoma por um consorcio de labo-
ratdrios de pesquisa, entre os quais o LBDA. O projeto
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genoma em Apis mellifera foi o primeiro a ser realizado
com um inseto social e, dada a importancia deste traba-
lho, os resultados foram publicados na revista Nature,
um dos mais importantes periodicos cientificos.

A metamorfose em Apis mellifera, assim como em
todos os demais holometabolos, ocorre dentro do contex-
to dos ciclos de crescimento caracterizados por mudas,
ou s¢ja, substitui¢do periddica da velha cuticula por uma
nova, recém sintetizada. A transi¢do larva-pupa-adulto

larva

pupacéo

ocorre atraves de dois ciclos de muda: a pupagio (muda
metamorfica) ¢ a diferenciagdo do adulto (muda imagi-
nal) (Figura 3). O que torna este modelo ainda mais inte-
ressante ¢ que a ontogénese desta abelha se desdobra na
produgdo de trés formas tipicas de adultos morfologica
¢ funcionalmente diferentes: o zangédo (macho), a rainha
(fémea reprodutiva) ¢ a operaria (fémea infértil, porém
com potencial reprodutivo).

Figura 3. Metamorfose da abelha Apis mellifera. Transi¢do larva-pupa-adulto através das mudas metamorfi-
ca e imaginal (setas). Nesta sequéncia de fotos, referente ao desenvolvimento da fémea operdria, é possivel observar
a mudanga geral na forma corporea durante a pupagdo, bem como a pigmentagdo dos olhos e do restante do corpo

ao longo do processo de diferenciagdo do adulto.

Em artigo recém-publicado no periddico Insect
Biochemistry and Molecular Biology, o grupo de Ribei-
rdo Preto caracterizou um componente significativo da
muda ¢ metamorfose de Apis mellifera: o gene codifica-
dor da enzima Lacase 2. Um dos resultados do trabalho
(Figura 4) mostra a consequéncia da manipulagdo ex-

controle

perimental da expressdo deste gene, por meio de técnica
denominada silenciamento génico. Em abelhas submeti-
das a esse procedimento, observa-se claramente o efeito
inibitorio na diferenciagdo do adulto, evidéncia do papel
desta enzima como mediadora de reagdes que envolvem
a esclerotizagdo (enrijecimento) ¢ a melanizagdo (pig-
mentagdo) do exoesqueleto.

silenciamento
génico

e

Figura 4. Inibigdo da diferenciagcdo do adulto. As fotos representam vista lateral de fémeas operarias controle
(esquerda) e submetida ao silenciamento génico (direita). As bandas claras na porgdo inferior correspondem a
quantidade relativa de RNA mensageiro codificador da enzima Lacase 2 (recém-publicado no periddico Insect Bio-
chemistry and Molecular Biology).
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Esta ¢ uma singela descoberta dentre tantos se-
gredos que os mestres da diversidade, os insetos meta-
morficos, ainda estdo por revelar. Para o austriaco Karl
von Frisch (1886-1982), as abelhas sdo comparaveis a
um pogo magico do qual quanto mais conhecimento se
tira mais ha para tirar. Podemos parafrasea-lo na ideia de
que também a metamorfose é um pogo inesgotavel de
saberes ¢ mistérios. Este eximio zoologo, ganhador do
prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1973, ainda
deixa outra grande ligdo: “Basta que contemples a viva
natureza com olhos abertos, teras assunto para a eterni-
dade ¢ aprenderas a ser modesto™.
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