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ABSTRACT. Entropy estimation in Muscina stabulans (Fallén) (Diptera, Muscidae) under laboratory conditions.
Entropy (H) as a concept in demography was adapted from that of physics to quantify the impact of mortality on life
expectancy and to quantitatively demonstrate mortality tendencies in experimental populations. Entropy was estimated
for 160 pairs of Muscina stabulans (Fallén, 1817) in a climate-controlled chamber (24.8°C + 0.6°C, relative humidity 70
— 80%, 12 h photophase). Both sexes had H values intermediate to those theoretically expected (0.0 — 0.5), showing
that the survival curve is rectangular. The age-specific mortality distribution shows that mortality affects adults of this
species in two ways. First, mortality is higher for 10 days from pupal emergence. Second, mortality again increases
between 20-30 days after emergence. Small differences in mortality rates cause a greater overall impact on the survival
of females.
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RESUMO. Estimativa de entropia de Muscina stabulans (Fallén) (Diptera, Muscidae) em condigdes artificiais. O conceito
de entropia (H) foi adaptado da mecanica estatistica para a demografia para quantificar o impacto da mortalidade na
expectativa de vida e demonstrar quantitativamente a tendéncia da mortalidade em populacdes experimentais. Isto foi
verificado para 160 casais de Muscina stabulans (Fallén, 1817) mantidos em camara climatizada a 24,8°C + 0,6°C,
umidade relativa do ar entre 70 e 80% e fotofase de 12 horas. Nestas condi¢es, machos e fémeas apresentaram valores
de H intermediérios aos valores tedricos de H = 0 e H = 0,5 demonstrando que para esta espécie, a curva de sobrevivéncia
é do tipo retangular. A distribuicdo da mortalidade por idade especifica indicou que a forga desse parametro age de dois
modos sobre os adultos desta espécie. Em um, a mortalidade tem maior forga nos intervalos compreendidos entre a
emergéncia dos adultos e 0 10° dia ap6s este processo. No segundo modo, a forga de mortalidade € maior entre o 20° e 30°
dias apds a emergéncia, sendo que pequenas variagdes na mortalidade causam maior impacto na sobrevivéncia das fémeas

do que nos machos.

PALAVRAS-CHAVE. Expectativa de vida; dindmica populacional; mortalidade; sobrevivéncia.

Muscina stabulans (Fallén, 1817) (Diptera, Muscidae) €
umaespécie anautdgena(Tironeet al. 1996), cosmopolita, com
maior frequiénciana Regido Neotropical (Carvalho 2002). No
Brasil foi encontradanaBahia, Parana e S&o Paulo (Carvalho
et al. 2002) com preferénciapor ambientes urbanos (Linhares
1981; Carvalho et al. 1984), importante para a entomologia
forenseem paises subtropicais(Liu & Greenberg 1989; Centeno
et al. 2002) e capaz de transmitir diversos patégenos
(Greenberg 1971). Em granjas avicolas, podem reduzir
drasticamente as populacdes de Musca domestica L., 1758
pois suas larvas sdo predadoras facultativas de terceiro instar
(Skidmore 1985).

As larvas de M. stabulans utilizam recursos efémeros e
temporalmente irregulares, com maior velocidade de
desenvolvimento a26°C (Mascarini & Prado 2002). Espécies
que utilizam recursos desse tipo servem como modelos para
estudos de estrutura e dindmica populacional (Moura &
Bonatto 1999), que podem ser realizados através das tabel as
devida, amplamente utili zadas poi s determinam aprobabilidade
de mortalidade e sobrevivéncia por idade especifica. Tais
modelos podem prever um ponto de partida para questdes

fundamentais sobre processos populacionais, identificando
dois parémetros demograficos importantes, a distribuicdo da
mortalidade dos individuos por idade especifica e a taxa de
crescimento da popul agdo, sugerindo ainda, umadiregdo para
esse crescimento (Carey 1993).

A taxaintrinseca de aumento natural (r_ ) e a expectativa
de vida (e,) sdo parametros cruciais que descrevem a idade
médiade morte dosindividuos em uma popul acéo (Demetrius
1979) ja que a mortalidade ndo € igual em todas as idades
(Krebs1994) o quelevaaumadistribuicéo de mortes por idade
gue poderaassumir dois padrdes extremos (Demetrius 1978),
sendo possivel quetodos osindividuos morram com amesma
idade ou que todos os individuos possuam a mesma
probabilidade de morrer em cadaidade (Carey 1993).

A mortalidade pode ser influenciada pelaestruturagenética
de uma populacdo e as condicdes ambientais em que essa
populacdo vive, podendo alterar a convexidade da curva de
sobrevivéncia (Demetrius 1979) que tem sido geralmente
analisadadeformaqualitativa(Moura& Bonatto 1999).

A quantificac8o dos valores de convexidade desta curva
forneceinformacBes Utei s sobre apopul acéo, como atendéncia
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damortalidade e aforca de mortalidade por idade especifica
(Demetrius 1979). Isso pode ser obtido por meio dautilizac&o
do conceito de entropia (H) em demografia (Demetrius, 1978,
1979; Goldman & Lord 1986).

O conceito de entropiaou informac&o pode ser interpretado
como a medida da heterogeneidade de uma populagcdo com
respeito amortalidade em diferentesidades. Este conceito foi
adaptado a partir da mecanica estatistica e da teoria ergodica
gue possibilita ainda descrever o desvio da linearidade da
variacdo do nimero de sobreviventes em funcéo da idade,
quantificando assim o impacto damortalidade sobre ae, ,sendo
considerado um sumério estatistico téo significativo quantor
(Demetrius 1978), sintetizando ainformacdo contidanacurva
de sobrevivéncia(Tuljapurkar 1982).

Quando H é igual a zero, obtém-se a concavidade mais
extrema possivel (Carey 1993), uma vez que todos o0s
individuos morrem exatamente ao mesmo tempo, em estagios
mais avancados de vida, o que da uma forma retangular a
curva de sobrevivéncia (Vaupel 1986). JaparaH igual aum,
ocorre um decréscimo geométrico nasobrevivénciaem relagéo
aidade (Carey 1993), 0 que corresponderiaauma probabilidade
constante de mortalidade em cadaidade. ParaH igual a0,5 ha
umarelacdo linear entre mortalidade eidade (Demetrius 1978).

A forcade mortalidade por i dade especificapode ser medida
atraves do produto e d . Esse produto representa a média
ponderada da e _em idades especificas ou estagios de
desenvolvimento. A mortalidade pode ser relacionada com a
e,_em idades especificas por intermédio dos valores deste
produto que significa os dias que seriam ganhos na e_desta
espécie caso essas mortes fossem evitadas (Carey 1993;
Goldman & Lord 1986).

Como observado por Demetrius (1979), os valores de
entropia e daforcade mortalidade por idade especificapodem
mudar de acordo com a variabilidade genética da populacéo
nos periodos de vida de diferentes individuos, mascarando
os resultados finais devido a heterogeneidade populacional.
Para avaliar a heterogeneidade dos dados relacionados a
quantificagdo das curvas de sobrevivéncia sdo necessarias
criagBes de adultos que formem popul ages independentes.

A dinémica populacional de M. stabulanstem sido pouco
explorada, apesar de sua importancia epidemioldgica e
ecoldgica. O conceito de entropiafoi utilizado neste trabalho
para responder trés questionamentos relativos a demografia
desta espécie. Qual atendénciada curvade sobrevivénciade
machos e fémeas? Durante o periodo de vida de machos e
fémeas, qual ou quaisinterval os etarios sofrem maior impacto
damortalidade? E, de que forma os resultados obtidos podem
contribuir com o entendimento da performance popul acional
desta espécie?

MATERIAL EMETODOS
Foi utilizada uma col6nia de M. stabulans mantida em
laboratério, em camara climatizada, a partir de adultos

capturados no Campus da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel) na cidade de Capéo do Ledo, RS (31°45'48”S e
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52°29'02"' W), para obtenc&o de ovos, larvas e pupas. Os
adultos foram acondicionados em gaiolas com 30x30x30cme
alimentados com leite em po, aclcar refinado efarinhade peixe,
numa proporcao de 2:2:1, além de dgua em pequenos frascos
com espumade poliestireno cobrindo asuperficiedo liquido.
A dieta e agua foram oferecidas ad libitum conforme
estabel ecido para outras espécies de Muscidae (Ribeiro et al.
2000; Krlger et al. 2003).

Para obtencdo das posturas foi oferecida uma dieta
compostade farinha de peixe e serragem, numa proporcéo de
3:2, levando em consideracéo dietas utilizadas por outros
muscideos (Ribeiro et al., 2000; Kruger et al. 2003),
adicionando-se agua até torné-la pastosa. Os ovos foram
transferidos pararecipientes contendo amesmadieta utilizada
para sua obtencéo e colocados em funil para coleta de larvas
de terceiro instar na fase pés-alimentar. Neste meio, apés a
eclosdo, as larvas foram alimentadas até o estagio de L,
abandonando o funil e caindo em recipiente contendo serragem
Umida. As L, na fase pés-alimentar e as pupas foram
transferidas para recipientes de vidro e mantidas até a
emergéncia dos adultos.

A col6éniafoi mantidadurantetodo experimento em camara
climatizada com umidade relativa do ar entre 70% e 80% e
fotofase de 12 horas. A temperaturafoi estimadanacémarada
seguinte maneira. As temperaturas minima e maxima foram
estimadas as 7h de cada dia e atemperaturamédia dacamara
durante o periodo de fotofase foi estimada em trés ocasi6es
didrias (10h, 13h e 18h), gerando uma média de temperatura
para este intervalo. A temperatura média do periodo
experimentd foi de24,8°C + 0,6°C, conformeamédiadiariadas
trés temperaturas, minima, maxima e média do periodo de
fotofase, com variag&o total de 22°C a28°C (Tabelal).

Foram mantidas quatro gaiolas, com as mesmas dimensdes
descritas anteriormente, com 80 individuos em cada, sendo 40
casais por gaiola. Para formar os casais, as pupas foram
individualizadas em tubos de ensaio com serragem Umida.
Apo6saemergénciafoi identificado o sexo e posteriormente os
casais foram acondicionados em gaiolas, observados
diariamente em intervalos de 24 horas, removendo-se as
posturas e insetos mortos.

Parao célculo daestimativadaentropia(H) foram utilizados
0s seguintes par@metros, calculados a partir dos dados de

Tabela I. Média ()), desvio padrdo (DP) e variagdo (A) da temperatura
minima (Tmin), maxima (Tmax), média do periodo de fotofase (Tmf) e
meédia diéria (Tmd) da camara climatizada onde foram mantidas as gaiolas
de machos e fémeas de Muscina stabulans (Fallén) durante o periodo
experimental.

Tmin Tmax Tmf Tmd

(°C)
X 23,8 25,0 25,7 24,8
DP 0,7 0,5 0,9 0,6

A 220-248 243-263 250-280 24,0-264
Atotal

22,0-28,0
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sobrevivéncia em tabela de vida (Carey 1993): X, € a classe
etaria compreendida em intervalos de cinco dias; |, a
proporcéo de sobreviventesem relacdo ao interval o x deidade;
d =1 -1, fornece aproporcéo deindividuos que morreram
entrexex+1;q =d /l , aprobabilidade de morte naidadex e,
p, = 1-q,, a probabilidade de sobrevivéncia. A probabilidade
média de sobrevivénciafoi calculadapor L =1 —(d /2) ea
esperancade vida (ex) estimadapor T /1.

O numero total de dias restantes aos sobreviventes até a

idade maximaw, T , foi estimado por: Z\;V:X Ly

Osvalores de entropia (H) foram cal culados seguindo-se

>ed,
aexpressio: H =*2

&

vidanaidade x; d, a proporgdo de individuos que morreram
entreasidadesx ex+1; e, aesperancadevidanaidadeinicial
e; w idade maxima alcancada pelo ultimo individuo
sobrevivente (Carey 1993).

Astestemunhas que emergiram dacriacdo em laboratério
foram depositadas na Colecdo de Insetos de Importancia
Médica e Veterinaria, Departamento de Microbiologia e
Parasitologia(CDEMP), Universidade Federal de Pelotas.

onde e, representa a esperancade

RESULTADOSE DISCUSSAO

As criages tiveram resultados diferentes sob as mesmas
condicdes experimentais devido a variabilidade genética da
populacéo de M. stabulans. Esta variacdo foi sentida nas
curvas de sobrevivéncia para machos e fémeas das quatro
gaiolas bem como nos valores de entropia que estdo
demonstrados na figura 1 e nos parametros necessarios para
océculo daentropianaTabelall.

Os valores de entropia para machos (0,251; 0,260; 0,214 e
0;280) efémeas (0,199; 0,276; 0,225 €0,284) paraasrespectivas
gaidlasdeA aD (Fig. 1) foramintermediériosaosval orestedricos
deH=0eH=0,5. Comexcecdo agaiolaA, osvaoresdeH para
machos e fémeas das outras gaiolas foram muito semelhantes,
apesar das fémeas apresentarem valores maiores do que 0s
machos e dae, ew diferir bastante nestas condicdes (Tabelall).

Tabela I1. Parametros utilizados para o célculo da entropia (H) de
machos (") e fémeas (2) de Muscina stabulans (Fallén) a 24,8°C +
0,6°C e umidade relativa do ar entre 70% e 80% com fotofase de 12
horas em condicdes de laboratério. (e)) esperanca de vida na idade
inicial, (W) idade méxima em dias alcangada pelo Gltimo individuo
sobrevivente, (X e d) soma das médias ponderadas das expectativas de
vida em todas as idades.

GaiolaA GaiolaB GaiolaC GaiolaD
J ? J ? J ? J ?

e, 28925 36975 21875 20325 23900 26400 20550 23225
W 47 55 40 46 35 36 32 35
Yed 7,260 7,359 5692 8086 5113 5929 5,781 6,603

0,8

0,6+
H, = 0276
04+

H_=0,260

H, = 0,225

H =0,214
m

H, = 0,284

Machos

Fig. 1. Curva de sobrevivéncia de machos e fémeas de Muscina stabulans
(Fallén) a 24,8°C + 0,6°C e umidade relativa do ar entre 70% e 80%
com fotofase de 12 horas em condi¢des de laboratério. A, B, Ce D —
gaiolas; | — sobrevivéncia, x — periodo em dias; H - valor de entropia;
m - machos; f - fémeas.
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Nos machos e fémeas amortalidade em idades avancadas
seguiu um padréo verificado para outras espécies de Diptera.
Osvaloresdeentropia(fig. 1) foram semel hantes aos obtidos
para Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) (Diptera,
Calliphoridae) (Von Zuben et al. 1996), Sarconesia
chlorogaster (Wiedemann, 1830) (Calliphoridae) (Moura &
Bonatto 1999) e Lucilia cuprina (Calliphoridae) (Fernandes et
al. 2003).

Como a concavidade da curva | pode ser obtida por
intermédio deH (Demetrius 1978), osmachos de M. stabulans
apresentaram | levemente mais concavaque al, das fémeas
(Fig. 1B,C,D), com excecdo dagaiolaA, ondeocorreu o inverso
(fig. 1A). Para S. chlorogaster e L. cuprina ha tendéncia dos
machos possuirem | levemente mais concava (Moura &
Bonatto 1999; Fernandes et al. 2003) diferindo do que foi
encontrado para C. megacephala (Von Zuben et al. 1996).

Conforme Vaupel (1986), H forneceindicios sobre o efeito
damortalidade por idade especificanae, através damudanca
percentual produzida por uma reducédo de 1% na forca de
mortalidade em todas asidades. Comisso, umareducdo de 1%
namortalidade de M. stabulans, iriamudar ag,_nosmachosde
0,214 a 0,280 dias e nas fémeas de 0,199 a 0,284 dias sendo
semel hante ao que foi obtido para S. chlorogaster (Moura &
Bonatto 1999).

O efeito da mortalidade em diferentes idades para esta
espécie esta demonstrado nas Tabelas |11 e |V através da
andlisedo produto e d . Osval ores desse produto paramachos
s80 maiores do 20° ao 30°, 15° a0 25°, 20° a0 30° edo 5° a0 15°
diasrespectivamente paraasgaiolasA, B, CeD (Tabelalll).
Caso as mortes neste periodo fossem evitadas haveria adicao
dequatro dias paraasgaiolasA e B ecercadedoisatrésdias
paraas gaiolas C e D. Para as fémeas estes val ores foram de
quatro, cinco, trés e dois dias para as gaiolas A, B, Ce D
(TabelalV). Nessasgaiolas, parafémess, estesdiasque seriam
adicionados a e, caso estas mortes fossem evitadas, foram
compreendidos pel osinterval os do 25° ao 35°, 20° a0 30°, 5° a0
15° edezero ao 10°dias. Estes periodos sdo semel hantes entre
machos e fémeas com excecdo dagaiolaC (Tabelaslll elV).

Tabela I11. Valores do produto e d, sobre intervalos de cinco dias para
machos de Muscina stabulans (Fallén) a 24,8°C + 0,6°C e umidade
relativa do ar entre 70% e 80% com fotofase de 12 horas em condi¢des
de laboratério. x, classe etéria.

Gaiolas

X A B C D

5 0,000 0,000 0,548 0,000
10 0,000 0,794 0,486 2,491
15 0,448 0,824 1,041 0,256
20 0,703 1,401 0,646 1,279
25 2,769 2,024 1,051 1,264
30 1,574 0,420 1,182 0,477
35 0,956 0,217 0,160 0,013
40 0,635 0,013 _ .
45 0,150 _ _ .
50 0,025
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Tabela IV. Valores do produto e d, sobre intervalos de cinco dias para
fémeas de Muscina stabulans (Fallén) a 24,8°C + 0,6°C e umidade
relativa do ar entre 70% e 80% com fotofase de 12 horas em condicOes
de laboratério. X, classe etéria

Gaiolas

X A B C D
5 0,000 0,000 0,000 1,025
10 0,733 0,608 2,031 1,254
15 0,000 0,423 1,585 0,991
20 0,000 0,359 0,756 1,150
25 0,000 2,829 0,183 0,689
30 2,512 2,329 0,671 1,206
35 1,259 0,770 0,703 0,288
40 1,435 0,490 - -
45 0,900 0,277 - -
50 0,321 - - -
55 0,025

Em geral, uma histéria de vida 6tima é representada pelo
balanceamento entre os custos e beneficios de uma mudanca
nal_estando relacionadaao esforgo reprodutivo empreendido
pelas fémeas em uma dada idade especifica (Reznick 1985).
Conforme hgja variac8o na forca de mortalidade por idade
especifica, poderdhaver influénciasignificativanafecundidade
das fémeas de uma populacdo, caso estaforca sgjamaior em
intervalos etéarios onde haja mais oviposic¢des. Isto foi
verificado para Ophyra albuquerquei Lopes, 1986 (Diptera,
Muscidae), através de andlise qualitativa dos dados de
sobrevivéncia e fecundidade e foi constatado que apds
sucessivos picos de oviposicdo ocorreram picos de
mortalidade de fémeas, 0 que poderia indicar um alto custo
fisiol6gico (Kriiger et al. 2004). Este custo se d4, geralmente,
nos primeiros dias de uma coorte de uma espécie que tenha
ata velocidade de desenvolvimento como é o caso de M.
stabulans.

Respondendo as questbes propostas para este trabalho,
machos e fémeas de M. stabulans apresentam curva de
sobrevivéncia com tendéncia retangular. Neste caso, a
mortalidade tem maior impacto nos primeirosinterval os etérios,
logo apds a emergéncia dos adultos. Esta forca possui dois
modos di stintos de manifestacdo nas popul agdes desta espécie
nos primeiros dias de vida dos adultos, sendo a variabilidade
genética a Unica resposta possivel para este resultado, ja que
as condicdes de criacdo foram iguais para todas as gaiolas.

Mesmo apresentando similaridades quanto a forma da
curvade sobrevivéncia, o impacto damortalidade é maior nas
fémeas do que nos machos, o que pode alterar os sistemas
onde esta espécie é encontrada, conforme preconizado para
outras espécies de Diptera (Von Zuben et al. 1993; Moura &
Bonatto 1999).

Estesresultados auxiliam no entendimento da performance
populacional de M. stabulans, na medida que séo as fémeas
os individuos responsaveis pela distribuicdo dos ovos nos
substratos de criac8o das larvas. Logo, se estes individuos
sofrem maior influéncia da mortalidade, a probabilidade de
localizag8o de novos sitios de criacéo podera ser alterada (Roff



Estimativa de entropiade Muscina stabulans (Fallén) (Diptera, Muscidae) em condi¢des artificiais

279

1977), jaque entre aemergéncia dos adultos e os periodos de
maior influéncia da mortalidade, decorre pouco tempo,
ressaltando que a mortalidade pode ser influenciada pela
propria fecundidade através de custos reprodutivos.
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