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Etapas da reprodução sexuada

Como achar uma fêmea?

Como convencer uma fêmea?

Como copular com uma fêmea?



Etapas da reprodução sexuada
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Etapas da reprodução sexuada

Em animais, a reprodução sexuada é uma aventura com riscos para ambos os sexos
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Etapas da reprodução sexuada

Diferença nos interesses reprodutivos entre machos e fêmeas

Baixo nível de 
atividade sexual

Alto nível de atividade 
sexual

Seleção entre parceiros Competição por parceiros

Quanto melhor o 
parceiro, maior a 

aptidão do indivíduo

Quanto mais parceiros, 
maior a aptidão do 

indivíduo

♀ ♂

Diferenças no tamanho do gameta
Diferenças em outras formas do investimento parental

Diferenças nos recursos doados diretamente aos parceiros 

Investimento parental e 
doações menores

Investimento parental 
e/ou doações maiores
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Etapas da reprodução sexuada

Em vários invertebrados com reprodução sexuada, tanto os machos como as 
fêmeas morrem logo após a primeira e única reprodução
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Etapas da reprodução sexuada

A reprodução frequentemente ocorrer em épocas do ano com condições favoráveis 
para o desenvolvimento da cria. Em várias espécies, alternativamente, o 
desenvolvimento pode ser interrompido (diapausa)
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Etapas da reprodução sexuada

Devido ao tempo de vida curto, à reprodução única ou a janelas temporais 
reprodutivas estreitas, os invertebrados estão sob alta pressão de se reproduzir 
rapidamente e eficientemente. Mas não sempre tem sucesso
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Etapas da reprodução sexuada

Primeira tarefa: encontrar um parceiro sexual. Devido ao impulso sexual maior dos 
machos, na maioria das espécies são eles que procuram pelas fêmeas
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Etapas da reprodução sexuada

As fêmeas, na contrapartida, deixam pistas que facilitam a busca para os machos
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Etapas da reprodução sexuada

Ou as fêmeas enviam sinais (químicos – longa distância, mecânicos – curta 
distância), que atraem os machos e revelam a identidade de espécie 
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Etapas da reprodução sexuada

Alternativa para machos: atrair as fêmeas com bons recursos
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Como convencer uma fêmea

Segunda tarefa: confirmar a identidade de espécie

Uca pugnax

Uca longisignalis

Uca virens Uca rapax Uca mordax
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Etapas da reprodução sexuada

Terceira tarefa: convencer a fêmea que é o melhor macho no bairro
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Etapas da reprodução sexuada

Terceira tarefa: convencer a fêmea que é o melhor macho no bairro
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Etapas da reprodução sexuada

Quarta tarefa: copular
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Etapas da reprodução sexuada

Quarta tarefa: copular
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Etapas da reprodução sexuada

Quarta tarefa: copular



Como achar uma fêmea?
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Como achar uma fêmea

Para achar a fêmea, o macho precisa interpretar corretamente as pistas deixadas 
ou os sinais enviados por ela
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Como achar uma fêmea

Tawata and Ichikawa (2001) Zool Sci 18:645-649

As fêmeas de Bombyx mori produzem o feromônio (substância química que 
provoca um determinado comportamento) bomkykol durante o dia (ritmo 
circadiano endógeno)

Bombyx mori
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Como achar uma fêmea

Daimon et al. (2012) Naturwissenschaften99:207-215

Trilocha varians

Fêmeas de outras espécies simpátricas produzem um feromônio (substância 
química que provoca um determinado comportamento) durante a noite

Bombyx mori
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Como achar uma fêmea

Daimon et al. (2012) Naturwissenschaften99:207-215

Machos reagem para feromônios específicos da própria espécie em concentrações 
pequenas (3.000 moléculas por ml de ar – sensibilidade parecido a cachorros)

Bombyx mori

Trilocha varians
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Como achar uma fêmea

Gatellier et al. (2004) J Exp Biol 207:2487-2496

Em Bombyx mori, os machos mostram respostas comportamentais a bombykol 
preferencialmente durante o dia. A probabilidade da resposta está relacionada à 
presença de serotonina no cérebro dos machos

Bombyx mori
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Como achar uma fêmea

Sakuri et al. (2014) Front Physiol 5:Article 125

A quantidade de receptores nas antenas é relativamente baixa (total de 17.000 –
10.000 vezes menos que cachorros) 
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Como achar uma fêmea

Sakuri et al. (2004) Proc Nat Acad Sci 101:16653-16658

O gene BmOR-1 do cromossomo sexual masculino codifica receptores específicos 
para o feromônio das fêmeas

MA: antena macho
FA: antena fêmea
HA: antena fêmea tratada com BmOR-1
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Como achar uma fêmea

Kaissling (2009) In: Gutiérrez & Marco (eds) Biologically inspired signal processing for chemical sensing. Berlin, Springer

O aumento da superfície antenal é crucial para aumentar a sensibilidade dos 
machos
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Como achar uma fêmea

Kaissling (2009) In: Gutiérrez & Marco (eds) Biologically inspired signal processing for chemical sensing. Berlin, Springer

O posicionamento das antenas relativo à corrente do ar é responsável pela captura 
eficiente das moléculas dos feromônios sexuais
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Como achar uma fêmea

O posicionamento das antenas relativo à corrente do ar é responsável pela captura 
eficiente das moléculas dos feromônios sexuais
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Como achar uma fêmea

Ai & Kanzaki (2004) J Exp Biol 207:633-644

Neurônios específicos levam os sinais dos receptores para bombykol até o lobo 
antenal
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Como achar uma fêmea

Os neurônios dos receptores para bombykol terminam em uma estrutura 
específica do lobo antenal, chamada de macro-glomérulo devido ao seu tamanho



B
IF

2
1

4
 –

C
o

n
tr

o
le

 d
o

 c
o

m
p

o
rt

am
e

n
to

 s
ex

u
al

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s

Como achar uma fêmea

Kanzaki et al. (2003) Chem Sens 28:113-130

Os neurônios dos receptores para bombykol terminam em uma estrutura 
específica do lobo antenal, chamada de macro-glomérulo devido ao seu tamanho
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Como achar uma fêmea

Sakuri et al. (2014) Front Physiol 5:Article 125

A resposta nervosa no macro-glomérulo aumenta na presença de seratonina
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Como achar uma fêmea

Sakuri et al. (2014) Front Physiol 5:Article 125

A apresentação do cheiro da planta hospedeira junto ao bobykol aumenta a 
resposta neuronal
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Como achar uma fêmea

Sakuri et al. (2014) Front Physiol 5:Article 125

A informação olfativa esta sendo transmitida rapidamente para centros superiores 
do cérebro, causando a resposta comportamental
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Como achar uma fêmea

Sakuri et al. (2014) Front Physiol 5:Article 125

A informação olfativa esta sendo transmitida rapidamente para centros superiores 
do cérebro, causando a resposta comportamental
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Como achar uma fêmea

Como os machos acham as fêmeas?

♂

♀ Sinal ou pista inequívoca

Sensor (superfície)

Estrutura integradora específica 
(acelerar processamento neural)

Atalho neural para centros 
superiores de processamento

Geração de resposta motora 
(comportamento de busca ativa)



Como convencer uma fêmea?
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Como convencer uma fêmea
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Visto que a fêmea têm mais a perder com a cópula, frequentemente é relutante 
em permitir que o macho se aproxime
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Como convencer uma fêmea

Para persuadir as fêmeas, que o acasalamento realmente é uma boa ideia, os 
machos precisam confirmar sua identidade específica e mostrar sua qualidade 
como progenitor
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Como convencer uma fêmea

Em comunidades compreendendo várias espécies semelhantes, os machos podem 
encontrar fêmeas de outras espécies

Taylor et al. (2017) PloS ONE 12:e0173156
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Como convencer uma fêmea

Às vezes, machos simplesmente confundem os sinais das fêmeas e se aproximam à 
fêmeas de outra espécie

Barth & Schmitt (1991) Behav Ecol Sociobiol 29:333-339

Cupiennius coccineus C. getazi C. salei
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Como convencer uma fêmea

Hebets et al. (2013) Behav Ecol Sociobiol 67:1483-1498

V, sinal visual
S, sinal sísmico

Desconfiança da fêmea sobre falsa identidade genealógica pode levar à morte do 
macho
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Como convencer uma fêmea

Antes de arriscar a aproximação potencialmente perigosa, o macho revela sua 
identidade específica

Elias et al. (2015) Anim Behav 69:931-938; Taylor et al. (2017) PloS ONE 12:e0173156
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Como convencer uma fêmea

Antes de continuar, alguns básicos etológicos – Animais têm preferências 
sensoriais para determinadas estruturas ou características
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Como convencer uma fêmea

Existem estímulos simples (estímulos-sinal) que causam uma resposta reflexa
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Como convencer uma fêmea

Quanto mais intenso o estímulo-sinal, maior a probabilidade dele causar uma 
resposta

Nikolaas Tinbergen (1907-1988)
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Como convencer uma fêmea

Machos produzem sinais exagerados para persuadir as fêmeas a acasalar. Esses 
sinais são frequentemente associados a alguma qualidade do macho
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Como convencer uma fêmea

Machos produzem sinais exagerados para persuadir as fêmeas a acasalar. Esses 
sinais são frequentemente associados a alguma qualidade do macho
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Como convencer uma fêmea

Próxima tarefa: convencer a fêmea que é o melhor macho no bairro

Elias et al. (2010) Ethology 116:990-998
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Como convencer uma fêmea

Schüch & Barth (1990) J Comp Physiol A 166:817-826

O aumento da frequência dos sinais produzidos pelos machos (repetições por 
segundo) aumenta a probabilidade de resposta pelas fêmeas
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Como convencer uma fêmea

Friedel & Barth (1995) J Comp Physiol A 177:159-171

Sinais dos machos são processados pelo sistema nervoso das fêmeas
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Como convencer uma fêmea

Singer et al. (2000) Behaviour 137:93-117; Becker et al. (2005) Behaviour 142:57-70

Quando o sinal do macho passa pela "avaliação" neural, a fêmea permite a cópula

Agelenopsis aperta
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Como convencer uma fêmea

Como os machos convencem as fêmeas?

♂ ♀
Percepção do sinal

Transdução pelos sensores no SNP
Sinal que revela a identidade 

específica e a qualidade

Percepção da resposta
Transdução pelos sensores no SNP

Geração de resposta motora no 
SNC (aproximação ou fuga)

Processamento do sinal
Preferência sensorial no SNC

Reação comportamental
Aceitar ou recusar o macho



Como copular com uma fêmea?
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Como copular com uma fêmea
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A copula envolve frequentemente acrobacias complexas. Muitas vezes os machos 
precisam conseguir copular sem retroalimentação visual direta
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Como copular com uma fêmea

Borboletas tem um complexo comportamento de corte e acasalamento
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Como copular com uma fêmea

A cópula ocorre no ponto-cego do campo de visão dos machos, o que causa um 
problema para guiar o pênis

Merry et al. (2006) J Insect Physiol 52:240-248
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Como copular com uma fêmea

Arikawa (2001) Bioscience 51:219-225Papilio xuthus

Borboletas do gênero Papilio têm fotorreceptores nos órgãos reprodutivos
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Como copular com uma fêmea

Arikawa (2001) Bioscience 51:219-225

Esses fotorreceptores são fundamentais para o sucesso da cópula
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Como copular com uma fêmea

Como os machos conseguem copular com as fêmeas?

♂ ♀
Mecanismos físicos ou químicos 

que impedem à fêmea escapar ou 
atacar o macho durante a cópula

Precisa garantir que a fêmea não 
escapa (diversas formas de 

agarramento e sedação)

Precisa garantir a inserção do 
pênis na vagina (retroalimentação 

visual ou tátil)

Precisa garantir a transferência 
ótima dos espermatozoides (pré-
avaliação dos custos e benefícios 

de cópulas estendidas)

Inibição das funções motoras 
(catalepsia)



Controle do comportamento sexual em invertebrados
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Grato pela atenção


