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1 - INTRODUCAD.

A migracio animal € um dos fendmenos mais fascinantes e
espetaculares da Terra. Em virtude de que muitas vezes 05
migrantes afetam profundamente a sua vida, os homens (leigos e
ctientistas) interessam-se pelas migrac¢Oes dos animais desde a
Antiguidade. Exemplo classico s3o as migragbes em massa de
gafanhotos praga na dfrica e Oriente Medio. As migrales sazonais
s8o particularmente frequentes entre os animais vpadores --
passaros, morcegos e insetos. Muitos destes animais apresentam
uma capacidade impressionante de navegacio de longa distincia,
que ha muito tempo vem intrigando os homens (Cloudsley-Thompson
1978; Schmidt-Koenig & Keeton 1{978; Alcock 197%9; Gauthreaux 1988;
Cox 1985; Able & Bingman 1%87:.

Entre os Arthropoda terrestres, o comportamento

migratdrio € largamente espalhado, e evoluiu independentemente
diversas vezes (Southwood 1948; Dingle 1972, 1974). Entre os
insetos, as migracdes ocorrem com maior frequéncia nos Odonata
(Dumont & Hinnekint 19273; Dumont 1977), Orthoptera (Rainey 1931
et seq.) e Lepidoptera (Williams 1930, 1957; Johnson 1969; Baker
1984; Dingle 197B)Y. Embora o assunto seja bastante pesquisado, a

fenologia da migracdo dos insetos € bem menos entendida que a de

outros grupos de migrantes (Schmidt-Koenig 1979 .
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A. Ds problemas para a defini¢c8o do termo migracio.

Segundo Swingland (Swingland & Greenland 1%84), a
terminologia & a "perdigao” no estudo do deslocamento dos
animais, € existe ainda hoje grande controvérsia entre os autores
sobre os termos e definicﬁea que devem sevr usados. Migragfo,
imigrac3o, emigrag8o, dispersBo, filopatria, nomadismo e
trajetoria do tempo de vida sao, por exemplo, termos que variam
em uso dependendo do aspecto, organismo, escola, e inclina¢3o do
pesquisador. OQutros autores preferem evitar este debate incluindo
todos os padroes observados sob o termo geral "deslocamento”
{"movement'” em inglés, com referencial externo) (Rankin & Singer
1984; Swingland & Greenwood 1%84).

As primeiras definicOes de migrac¢ao vieram dos
ornitologistas, que usaram o termo para a ida e volta numa escala
geongrafica ampla, estabelecendo deste modo o retorno come um
critério para "migrac¢dc verdadeira”. Devido ao fatoc de que tais
retornos evam desconhecidos, & excef3o de poOuUCOs CasOs, O
insetos & a maioria dos mamiferos eram especificamente excluidos.
Nestes cases os autores se referiam acs deslocamentos como
"eqigracﬁa“, “"nomadismo” ou "dispers3o passiva’ (Heape 1931 apud
Tadlor & Taylor 1984; Williams 1957)!. Estudos mais recentes,
especialmente sobre insetos e zooplancton, revelaram que
deslocamentos sem retornos tém a mesma funcd3o das chamadas
"migra¢Bes verdadeiras”, ou seja, permitir a exploragloe de
diferentes habitats na medida em que as exigéncias da histdria de

vida alteram—-se ou os ambientes mudam sazonalmente ou




sucessionalmente (Dingle 1980).

Contudo, mesmo os entomologistas, que procuraram
definir migracao de um modo mais abrangente, n3o concordavam
entre si sobre a defini¢3p a ser seguida. Os lepidopterologistas
tenderam a escolher ou "o vf6o direcional saob o controle do
animal” {(ver Williams 1930, 1957), ou "a existéncia de um pico na
dire¢3o geogridfica do vlo" (ver Baker 194%), tomo critério para a
migragdo. Williame (193@) reuniu grande nuimero de evidBncias de
“vbos unidirecionais™ em borboletas, com as direcdes sendo
altamente especificas. Individuos de di?erenﬁes espécies eram
observados voando em diferentes diregOes no mesmo local e ao
mesmo tempo. As migracOes de retorno, neste caso, quando podiam
ser reconhecidas, eram difusas e raramente pelas mesmas rotas.
Observagdes sistematicas da borboleta Ascia monuste (Pieridae) na
Florida, mostraram ser a ontogenia da migrac3o um progressivo
incremento do vdo para um éxodo completo, mas que nioc era um
deslocamento regular de ida-e-volta (Nielsen 1941).

Por volta de 193@, ja existia também uma massa
convincente de dados sobre “"migra¢80 com o vento” de diminutos
insetos, que eram encontrados t3o alto na atmosfera (e
perfeitamente saudaveis) que o controle efetivo sobre a
orientagdo era inconcebivel (Felt 1928 apud Taylor & Taylor 1984,
Johnson 196%; Taslor 1974). Williams (1957), entretanta,
rejeitava este "transporte passivo" como sendo migracio.

Em muitos insetos, tais como gafanhotos (Rainey 1951 et
seq.; Waloff 1972) e mariposas (Johnson 1969; Taglor et al. 1979)

ocorre um comportamento especifico tal gue faz com que os




migrantes sejam carregados por correntes de vento “preferidas”. &
conhecido que estes insetos podem selecionar correntes de vento
relo seu conteudo de umidade (Gauthreaux 1980). Foi também
ohservado que.‘mesme 0s organismos aparentemente frageis tém
participac¢lo ativa no processo de migracio (Kennedy 1941, .Johnson
19249; Taylor 1974, Washburn & Washburn 1984} . Afidens Aphis

tabae, Por exemplo, na geracBo assexuada de ver3io exibem uma

sequéncia inteira de vbo e fixac8o posterior que envolve uma
série discreta de eventos. Os afideos sobem até o topo da planta
e se soltam no ar, sendo neste tempo atraidos pela cor azul.
Depois de um periodo de vdo os individuos tornam-se sensitivos
aos comprimentos de onda amarelos refletidos pelas superficies
das folhas, e descem para procurar uma planta hospedeira (Kennedy
1961 .

Taylor (1974) usou pela primeira vez o termo “"camada
limitrofe de vOo" ("flight boundary lavyer”) para se referir & uma
camada de ar proxima & superficie do solo, variando em
profundidade com a velocidade do vento e com o tamanho do inseto,
dentro da qual a velocidade do wvdo excede a velocidade do vento e
o controle da direcio do vSo & absoluto. Fora desta camada a
dire¢do do vOo tem sempre uma resultante “vento a baiwg”. Embora
isto n3o signifique a perda total do controle, o vbo contra o
vento torna-se impossivel. Este conceito tem sido amplamente
usado nas discussfes sobre migracio dos insetos (ver Drake &
Farvrow 1?88). Os insetos diminutos, embora os ventos dominem a
dire¢3o0 do seu vbo, exercem um controle sobre a direcionalidade

caso sejam capazes de escolher se e quando se soltar no ar
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(Taylor 1%974; Washburn & Washburn 1984). 0 conceito de "camada
limitrofe de vbo” pode ser também aplicado para aves migratdriac
(ver Williams.& Williams 1978} .

Em ambientes sazonalmente hostis, a estratégia de
sobreviwvéncia e frequentemente a diapausa (um estado de baixa
atividade metabdlica mediado por hormdnios e associado com a
reduglo da morfogénese, aumento da resisténcia aos extremos
ambientails e atividade alterada ou reduzida; ver Tauber & Tauber
1981). Kennedy (1961) foi o primeiro a apontar a analogia entre a
migrac3o0 e a diapausa {(Dingle 1972, 1978; Southwood 1978; Rogers
1984; Tauber et al. 1984) na falta inicial de resposta aos
estimulos que s3o atrativos ao inseto que n3o esta em migrag3o ou
diapausa ("estimulos vegetativos"), tais como alimento e
reprodugido.

Uma vez que o comportamento durante a migrac3o reune
caracteristicas altamente visiveis, alaguns autores procuraram
encontrar uma definicao em termos de comportamento para migragao
(Kennedy 19461, Johnson 1969). Taylor e Taylor (1984} notaram que
as componentes do comportamento tipicamente enfatizadas foram
“inicia¢83o ativa do vdo" (Johnson 1968), “véo linear persistente"
(Kennedyg 1%41), "vGo nBo apetitive” (Provost 1953} e "vBo nio
trivial® (Heape 1931}).

A partir da observagio de que a migracio em muitos
insetos € restrita ao periodo pds-teneral (isto &, o periodo
seguinte ao endurecimento da cuticula apds a eclosio do adulto) e
pré-reprodutivo, Johnson (194%9) propds a existéncia de uma

“sindrome oogénese-vbo' ("oogenesis-flight syndrome') como uma




caracteristica da migragio dos insetos. O autor refere—se a esta
sindrome como sendo uma reducio temporaria do desenvolvimento
ovariano durante o periodo de midxima atividade de vdo. Para
Johnson (1960)l a migracao nio era uma reac3o a adversidade do
meio, mas uma fun¢8oc fundamental com uma longa histdria evolutiva
quUEe S& eXpresesa dif&rantEMEﬁte em diferentes espécies, tendo como
tinica caracteristica comum um &xodo ativo dos adultos jovens . Em
uma revisio recente, Rankin et alii (1984) mostraram que as
respostas fisioldgicas antagbnicas observadas na sindrome
descrita por Johnson sfo controladas por um sistema enddcrino, no
qual o horménio juvenil (HJ) exerce o papel principal. As
caracteristicas comportamentais descritas na "sindrome oogfénese-
vdo” tém sido observadas em diferentes insetos, mesmo em alauns

conhecidos por exibirem baixas taxas de deslocamento [borboletas

Heliconius, por exemplo (Mallet 1984)). Em ocutros tasos, contudo,

esta sindrome parece n3o se aplicar totalmente, visto que fémeas
podem depositar ovos ao longo do trajeto da migrac3o (Baker
1978). Por exemplo, as migracdes de outono para o sul na América
do Norte das borboletas Danaus plexippus, Cynthia cardui e

Vanessa atalanta s8o realizadas por individuos em diapausa

reprodutiva, enquanto que durante as migracBes para o norte na
pPrimavera as borholetasz s8o observadas depositando ovos.

Mais recentemente, alguns autores tém questionado a
validade das defini¢Oes de migracio feitas em termos
comportamentalis ou fisioldgicos. Argumentando que migracio deva
ser um conceito puramente espacial, tais autores tém procurado

uma definicio mais “ecoldgica” para o termo, com base apenas nos
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resultados da_migracio. Baker (1978) define migrac3oc como “o ato
de deslocar de uma unidade espacial para outra’. Taylor e Taylor
(1984) a definem como "troca persistente de um local que e
deixado quando todas as outras excursfes menores s3o removidas,
n3o importa qual seja sua causa ou fungdo”. Dingle (1984) diz que
o deslocamentos acidentai5 ou ndo intencionais, incluidos nestas
definigdes, n8o podem sofrer acfo da selecio natural, e prefere
definir migrac8o como "um comportamento especializado evoluido
rPara o deslocamento do individuo no espaco”, enfatizando que este
comportamento especializado também envolve uma fisiologia

especiali=zada.

B. A migrac3oc como uma resposta as variacBes climiticas.

Gadgil (1971 apud Krebs & Davies 1984) considerou a
dispersdo como adaptativa em um ambiente que sofre mudancas de
uma maneira espacialmente n3o correlacionada, de tal modo que
enquanto um local deteriora, melhores condigBes estlo disponiveis
em outro local. Segundo Grant (1977 apud Gauthreaux 1980), gquando
a5 condigfes ambientais caem abainxo de um limite critico, uma
populac8o de organismos depara com trés possibilidades- migragcio,
evolug3o de tolerdncia, ou extin¢3o in situ. Se os organismos t&m
a habilidade de se deslocar, a evolugZo da migracio tarna mais
provavel .

Guando os habitats em outra drea t&m uma favorabilidade

media mais alta que o habitat jd ocupado, a sele¢lo favorecerd os




tragos gque servem para aumentar a expectativa de chegar e
sobreviver para reproduzir-se no novo habitat (Southwood 1977) .
Taylor & Taylor (1977} consideram 0 deslocamento como uma
resposta bioldgica fundamental & adversidade do meio, 2 que todas
as populagoes s3o espacialmente fluidas em alguma medida.

s tipos de mudangas ambientais que fazem as migraches
necessarias sfo diversos. Estes consistem de fatores fisicos,
tais como tempevatura e umidade, & fatores bioldgicos, tais como
alimento e predadores.

Qs fatores meteoroldgicos responsaveis pela mudanca da
favorabilidade de um habitat no tempo e no espago podem ser em
grande parte os mesmos fatores que modelam as caracteristicas
espaciais e temporais dos deslocamentos migratdrios. As mudangas
climdticas podem controlar a distribui¢3o espacial & a
favorabilidade dos habitats e, por fazerem isto, influenciam
direta ou indiretamente a dire¢io e a extens8o dos deslocamentos
(Gauthreaux 198@). Do mesmo modo, as mudangas climaticas podem
ditar a hetercgeneidade dos habitats no tempo (duragio dos
periodos favoridveis e desfavordveis) e influenciar a fenologia
{(sincronizagclo e ritmo) dos deslocamentes. Por acompanhar as
mudangas climdticas e meteoroldgicas através do deslocamento, os
organismos podem maximizar a expectativa de encontrar um novo
habitat ou retornar a um habitat apds um periodo desfavoravel.

Embora os fatores climdticos sejam normalmente
considerados independentes da densidade, as mudancas no clima
podem influenciar a operagao dos fatores dependentes da

densidade, resultando em diferencas na capacidade de suporte




entvre diferentes locais. O clima pode também alterar a ac3io dos
processos dependentes da densidade, por exemplo, afetando a
disponibilidade dos recursos {(Pianka 1978B; Ricklefs 1979; Krebs &

Davies 19B4)

C. As migrac8es sazonais dog insetos.

A sincronizacdo das fases recorrentes do ciclo anual
(migracao e reproducdo, por exemplo), as causas (imediatas e
remotas) de sua sincronizag3o com relacBo aos fatores bidtices e
abidticos, e a interrelagio entre as fases da mesma ou de
diferentes espécies compreendem o estudo da fenologia (Lieth
1974). As mudancas meteorologicas anuais tém uma alta
_previsibilidade (porque s30 correlacionadas com as forgas
resultantes da inclina¢3o do eixo de rotacio da Terra em relaclo
ao plano da ecliptica) e ha uma evidénrcia crescente de que muitos
organismos possuem, além de reldgios circanuais, ritmos anuais
enddgenos de comportamento migratdrioc e reprodutive. 0O
fotoperiodo e a temperatura fornecem os principais sinais
ambientais utilizados para sincronizar o comportamento is
mudangas ambientais (Johnson 1969; Dingle 1974; Saunders 1976,
1981; Ricklefs 1979; Beck 198¢, 1983; Tauber & Tauber {981%;
Farner 1983).

Muitos insetos escapam das fases rigorosas do ciclo
anual entrando em diapausa, mas muitos outros realizam migrag¢des

que levam—nos a habitats apropriados. A diapausa e a migracao
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podem ser vistas como estratégias alternativas de "fuga” no tempo
ou no espafo (Southwood 19274, Dingle {978; Rogers 1984). HNas
migracOes o0s organismos tendem a acompanhar os seus ambientes
preferidos, & quando seus ambientes mudam sazonalmente, o padrio
de migragido também tende a ser sazonal (Gauthreaux 1980; Tauber
et al. 1284) .

As mudan¢as sazohais no clima s30 associadas com as
mudancas nha dominancia de diferentes massas de ar com elementos
atmosféricos caracteristicos (temperatura, umidade relativa,
precipitacio) . 0Os deslocamentos destas massas de ar estio
frequentemente relacionados com os deslocamentos migratdrios
sazonais dos insetos. Nas regildes tropicais, as migracOes de
muitos insetos s3o associadas com os deslopcamentos da zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) (Rainey 1943; 1974; Baker 1978;
Gautreaux 198¢; Drake & Farrow 198B). Em trabalho classico,

Rainey (1931 et seq.) mostrou que gafanhotos do deserto

(Schistpcerca gregaria) migram de areas que estiao sendo

devastadas pela seca para areas onde ocorrevam chuvas recentes,
usando o0s ventos que geram chuvas para orientar os seus
deslocamentos na ZCIT. Em algumas populagbes, este ciclo toma a
forma de um civcuito de migrac3o e em outras, a migrag3o é mais
ou menos de ida e volta envolvendo diferentes geragles (Baker
1278; Taglor & Taylor 19284). Rainey (19274) concluiu que =as
migragbes de longa distancia dos insetos n3o poderioc ser
complet amente entendidas até que sejam feitos estudos rigorosos
dos fatores fisicos atmosfericos, assim como fazem os

oceanografos para o ambiente marinho.
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P. 0 significado da migraclo entre os insetos.

Ocorrem grandes variagOes intra e inter-especifica na
migrac3o dos insetos, que podem ser vistas como parte da historia
natural de cada espécie que € influenciada por uma complexa
interac8®o entre ps fatores ambientais e genéticos. A evolug¢do da
migra¢io parece ser determinada pela acao da selegfo natural
spbre estas interag¢des (Dingle 1980, 1284, 1284).

A no¢So de que a migracao dos insetos representa uma
sindrome adaptativa apenas se firmou nas dltimas poucas décadas
{Dingle 1984). a exce¢lo dos espetaculares deslocamentos de
gafanhotos e borboletas, os deslocamentos eram considerados serem
“um processo mondtono resultante da vida normal dos animais”
(Elton 1927 apud Dingle 198B6). Esta perspectiva mudou
radicalmente, com a migracio hoje sendo vista como um elemento
fundamental na estrutura da histdria de vida e ecologia do inseto
(Johnson 1949; Tauber & Tauber 1981, Taylor & Taylor 1984; Dingle
1984) .

A migrac3o dos insetos serve n3o somente para escapar
de condi¢bes desfavoraveis para sobrevivéncia, como para ativa
exploragao de habitate tempordrios e colonizagio de novos
habitats. Como resultado, hada uma intima rela¢lo entre fisiologia
e ecologia nesta sindrome (Scouthwood 19462, 1977; Rankin 1978;
Dingle 1980, 1982, 1984; Rogers 1984). Segundo Taylor e Taglor
(31977, 1984) e Taylor (1984), a capacidade dos migrantes de
colonizar novos habitats adiciona uma nova dimensi3o & dinamica

das populagbes. Devido ao mosaico de mudangas ambientais, as




populacdes flutuam tanto no tempo como no espaco, com individuos
sendo reintroduzideos nas populagtes tanto por nascimentos como
por imigraches. As estratégias espaciais resultam de um balan¢o
seletivo entre fazer usp dos recursos disponiveis e se dispersar
para encontrar novos recursos exploraveis. A interagido destas
pressoes determina o deslocamento dos individuos e o padrao
espacial da populac¢3oc (Dingle 198@). Quando a migracio envolve
colonizag3o de novos habitats, a sele¢io natural favorece os
individuos com alta fecundidade e que se reproduzem cedo. As
espeécies migratdrias, deste modo, tendem a ser mais
“"estrategistas—r' que "estrategistas—-k" e a mostrarem alta taxa
intrinseca de crescimento (r) (ver Pianka 197B; Ricklefs 19??).
Segundo Rogers (1984), todas as hipoteses correntes
cobre a migrac3o dos insetos salientam sua importd3ncia evolutiva,
mas existe uma diferenca de 8nfase sobre os componentes bioticos
e abidticos. Southwood (1977) salienta o componente abidtico e
sugere que o deslocamento & uma consequéncia necessaria para a
exploracio de habitats temporarios {(sucessional ou sazonalmente).
Southwood (1977) expressou isto em termos de H/t, onde H € o
comprimento do tempo em que o habitat permanece favoravel, e t €
o tempo de gera¢i3o. Guando esta raz8o aproxima do valeor 1 (um) a
petrategia da migraclo € favorecida. D grau ao qual a resposta de
emigrar € genotipicamente ou fenotipicamente influenciada pode
depender da qualidade dos sinais ambientais, com o0s sinais pouco
precisos favorecendo um esteredtipo genotipico, e sinais precisos
favorecendo plasticidade fenotipica (Dingle 1980). Nestas idéias,

portanto, o habitat € a for¢a diretriz do deslocamento, com os




i3
migrante s procurando fugir das condicbOes em deteriorac3o.

Taglor e Taylor (1977) e Taylor (1978), ao mesmo tempo
que admi tem m"compﬂnente abidtico durante a evolugio passada e
precente do habito de miaragcBo, sugerem que Os animais usam sua
propria densidade como um sinal indicador da favorabilidade
corrente e futura. Estas idéias indicam que o deslocamento é uma
resposta a naturerza do crescimento populacional das regiGes
habitadas que resulta num deslecamento para fora das dreas de
alta densidade populacional. Deste modo, o animal em si, ou
melthor, sua abundincia, € o fator que determina o deslocamento, e
a énfase € sobre o papel colonizador da migrag3o. Rogers (1984)
considera que o0s insetos migratdrios sao t&c “fugitivos' quanto
"colonizadores'.

Baker (1978, 1%B4) menciona a estratégia adotada por
borbolet as muito vageis, tais como Pieris rapae e P. brassicae, €
a migrac 2o de primavera para o norte de B. plexippus, que
envolvem uma progressao constante pelos campos, com a deposig3o
de ovos o©OuU esperma a0 longo de suas "trajetorias deo tempo de
vida" (" 1ife—time track”), produzindo uma prole gque ira, da mesma
forma, wviajar inexoravelmente pelos campos. Segundo ele, tais
ideias (estrategistas "k e "r", papel colonizador dos migrantes)
3o irvelevantes para o comportamento do individuo e nfo fazem
sentido Pois, nem o adulto, seu parceivo, ou a sua prole,
permanhecerac em gqualquer lugar o tempo suficiente para que tais
parametros sejam importantes para aquele local (ver também

Shapiro 1980 .
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Ainda segundo Baker (1%78), a migra¢3o nos insetos pode
ser facultativa ou obrigatdria. Na migracio facultativa o animal
inicia a migrac3o em resposta a uma situagfo adversa, enquanto
que na migracéa osbrigatoria ele inicia a migracio sem referéncia
aparente a favorabilidade do habitat (e muitas vezes em uma
situagio gque um ahﬁervador interpreta como sendo favoravel saob

todos os aspectos).

E. 0 estudo da orientag3o e navegac3oc nos animais,

As condi¢bes fisicas da biosfera sofrem grandes
variacdes no espago € no tempo. A complexidade deste padrio €
ainda fortemente ampliada pela diversidade bioldgica. Ao lonago do
processo evolutivo os animais desenvolveram mecanismos, em alguns
casns extremamente complewxos, de orientacfio no espa¢o, dos quais
ainda hoje n3o se tem um entendimento completo (Cloudsley-
Thompson 1978, Schmidi-Koenig & Keeton 1978; Able 1986; McFarland
1981, Able & Bingman 1987).

0 comportamento de orientacio, definido como
deslocamentp ativo e auto-controlado no espaco, ocorre em todos
os organismos mdveis, 2 € geralmente adaptativo. Com base nestas

premissas, e sem considerar alaumas limitagoes, Jander (1973,

1977 definiu o termo "aptidio de orientag30" como a capacidade
de um organismo minimizar sua distincia dos recursos € maximizar
sua distd&ncia das fontes de stresse, ou seja, a capacidade do

aorganismo de estar no lugar certo e no tempo certo. 0 ecdlogoe da
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orientacio estuda como e até que ponto os sistemas de orienta¢do
dos organismos estao coordenados com as estruturas espago-
tempovrais de seus nichos.

£ comum fazer~se uma disting3o entre “orientac3o
proxima” e "orientag¢So distante” (McFarland 1981). A orientacio
proxima implica acesso sensorial direto aos sinais que marcam o
destino do deslocamento (por ex., uma mariposa voando & noite
guiada para uma flor orientada pelo seu perfume). Nas migragdes
de longa distlncia, a arientacic é normalmente controlada par
sistemas de orientacio distante.

0 controle espacial da direg3o dos deslocamentas &
chamado de navega¢do. Um curso cuja orientagdo & feita em relac3o
ao sol € chamado cursoc com biussola solar. O termo orientacio de

bissola (Santschi 1911 apud Wehner 1984) foi inventado para a

primeira observac8o de orientac8oc em formigas (Lasius niger), a

qual € comparada com 0 nosso uso de uma bissola magnética para
definir dire¢des.

A capacidade de navegar € claramente importante para os
animais migratorios. Em muitos casos, marcas terrestres ou o
senso magnético sfo usados, mas gquando distfncias muito grandes
precisam ser percorridas, a navegat¢io celestial tempo-compencada
(ver adiante) torna-se o principal meioc de navegaclo (Cloudsley-
Thompson 1278; Alcock 1979; Gould 1984b). 0O esquema de
classificacdo de orientag3o de longa distancia adotade por
Griffin (1953 apud Able 1980 e McFarland 1981) & aindz hoje o
mais largamente utilizado. Ele reconhece trés categorias

diferentes: Pilotagem (tipo I de orientac3o0) & dirigir um curso
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usando marcas terrestres familiares; orientagfe de bussela (tipo
Il de orientac3o) é a capacidade de rumar numa dada dire¢io de
bissola sem referéncia a marcas terrestres; e navegagio
verdadeira (tipo III de orientac3o) refere-se a capacidade do
organismo orientar-se na dire¢3o de uma meta (por ex., o ninho,
uma drea de acasalamento, ou um sitio favoravel para passar o
inverno) independente de sua direg30, por meios outros que o
reconhecimento de marcas terrestres. A navegac3o, como um termo
usado por bidlogos, dencta a mais avancada forma de orientagio de
longa distancia usada pelos animais.

Entretanto, nem sempre & fiacil distinguir entre

navegac3o e os outros dois tipos de orientacio de longa

distancia. Estorninhos (Sturnus vilgaris), na Euvapa, migram no

outono de sua drea natal ao vedor do Mar Bialtico para as areas
onde costumam passar o inverno, no sul da Inglaterra, Bélgica e
norte da Franga. Experimentos feitos com estas aves mostraram que
0s jovens contam com uma orvienta¢3o de biusspla simples, e que os
adultos usam navega¢8o verdadeira para corrigir o deslocamento ao
qual foram submetidos (Perdeck 1958). Ao que parece, 0s passaros
de um modo geral podem algumas vezes realizar navegagio
verdadeira, & em outros momentos usar tipos mais simples de
orientagdo, tal como orientag3o de bissola ou pilotagem, isto ira
depender da idade ou ewperiéncia dos passaros, do estdgio da
Jornada migratdria, e provavelmente, das condicBes meteoroldgicas
ou outros fatores locais (Able 198@; McFarland 1981, Able &

Bingman 1%87).




17

1. 0 sol como uma "pista’ para orientac8e,

Santschi (1911) foi o primeiro a demonstrar
experimentalmente que o0 50l € usado para a orientagi3o nos
animais. Ao inverter a posi¢ado aparente do sol com o uso de um
easpelho alterou os deslocamentos de volta ao ninho de formigas.
Esta linha de pesquisa reuniu for¢a somente 4¢ anos mais tarde,
com a descoberta da orientag3oc por bissola solar tempo-compensada

em abelhas (Apis mellifera) (Frisch 1959 apud Frisch 1953}, e em

passaros (Bturnus wvulgaric) (Kramer 1950 apud Kramer 1952, 192357).

A demonstracio de que abelhas usam o padrao de luz polarizada do
céu para orientagio quando o sol n3o € diretamente visivel
(Frisch 1933), e que artrodpodos noturnos, tais como crustaceos
anfipoda, utilizam a lua como pista para navegacio (Papi & Pardi
19¢33), abriu caminho para o surgimento de trabalhos experimentais
numa variedade de especies (ver Wehner 19284). Recentes avan¢os no
entendimento da orientacio e comunica¢3oc nas abelhas sao
encontrados nos trabalhos de Gould (198B¢ et seq.). Varioe artigos
tratam do uso da lﬁz polarizada para orientagd3o (Van der Glas
1974; lWehner 19276, 198B4; Brines & Gould 1979, 1982, Able 1980;
Brines 1980).

Os animalis superiores navegam dentro do seu ambiente
usando pistas geograficas ou espaciais. Quando as distancias
percorridas s30 maiores que o alcance imediato da percepgio
sensorial, eles frequentemente usam o sol como pista principal,
ajustando sua direcio em algum angulo especifico a ele. Comumente

e p azimute do sol (o rumo de bussola do ponto onde uma linha
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tracada verticalmente do sol para baixo encontra o horizonte) que
€ usado, malis que outra caracteristica de sua elevacBo. Ao que
parece, alguns animais usam o s0l essencialmente como um ponto de
referéncia fixo (orientacZo pelo sol sem compensagBo de tempo),
aoc passo que outros possuem um sistema de “"bussola ajustavel” que
compensa a mudan¢a da posigcao do sol durante o dia (orientac3o
pelo sol com compensacio de tempo). Para um organismo manter um
curso numa dada dire¢80 de bussola seguindo orientagio pelo saol
apenas, ele precisa compensar o deslocamento aparente do sol
através do ceu. Os animais que fazem isto =80 ditos poseuirem uma
bussola solar tempo-compensada (“time-compensated sun compass™)
ou simplesmente bussola solar, hoje verificada em um grande
numero de espécies (Braemer 1960Q; Cloudsley-Thompson 1978; Alcock
197%2; Able 198@; McFarland 1i981; Wehner 1984).

0 sol se desloca através do céu 3 uma média de 15° de
azimute por hora, mas a mudanga hordria em azimute na verdade
varia marcadamente com a estac3o do anoc e com a latitude (no
equador, de 09/h antes e depois do meio—dia ateé 180°/h ao meio-
dia; nos polas, sempre 1509/h). Para poderem manter um rumo de
bussola fixo, os animais precisam continuamente recalibrar e
mudar seu angsuloc de orientacic em relacSo ao sol. Eles precisam
ser capazes de 'consultar’” um reldgio em qualquer tempo do dia
para assim prever onde o sol deveria estar. Tem sido mostrado que
os animais utilizam um ecrondmetro endogenc de natureza circadiana
para efetuar esta tarefa (Braemer 1940, Schmidt-Koenig 1966 et
seq.; Saunders 19746; Brady 197%; Cloudsley-Thompson 1978; Alcock

197%). 0Os principalirs estudos neste campo foram feitos com abelhas
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e pdssaros. Entre os insetos, permanece ainda impreciso o quio
acurada é feita a compensag¢ioc para o deslocamento do sol
(Cloudsley~-Thompson 1978; Able 19890; McFarland 1981; Wehner
19845 .

A demonstra¢do experimental de orientag3o por uma
bissola solar nos animais ocorre quando mudangas previstas de
direc8o sio obtidas pelo uso de espelhos (Santschi 1911; Kramer
1932, 1937, Frisch 1967), por defasagem do reldgio internc em
relagfo ao tempo solar (Matthews 1953; Braemer 194@; Schmidt-
Koenig 1960, 1972), ou por translocamento longitudinal (através
das zonas de tempo) e latitudinal (ver Wehner 1984). Abelhas
treinadas a buscar alimento em uma determinada direc¢3o a partir
da colméia, apds terem seu reldgio interno defasado, mostram uma
mudanca prevista na dire¢2o do vOo de acordo com o valor da
mudanga de faﬁé do seu reldgio interno (Saunders 1974; Gould
198@¢). Sob condigdes naturais, a observac3o de que uma direg¢3o de
bussola € mantida em diferentes hordarios do dia, e portanto em
relacdo a diferentes posicOes do sol, € também evidénria do uso
de uma bussola solar pelos animais (Able 1980).

Os classicos experimentos de Kramer (1952, 1957) foram
possivelis devido a descoberta de que os estorninhos {(Sturnus
vulgaris) em gaiolas exibiam uma "agita¢Ho migratdria” (na época
da migrac3o 05 passaros apresentam uma intensa atividade tentando
escapar na direglo natural da migrac3o) espontinea, que era
orientada na dire¢30 apropriada quando o0s pdssaros eram capazes
de ver o sol. Sendo assim, Kramer alterou a posi¢3o aparente do

sol com o uso de espelhos e, a dire¢8o dos saltos dos estorninhos
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foi alterada pela quantidade prevista.

Matthews (1933) formulou a "hipotese do arco solar”
{("sun arc hypothesis’) como um metodo de navegaglio por
bicoordenadas que seria adotado pelos animais. Segundo esta
hipdotese, um pombo-correio, por exemplo, poderia determinar o seu
deslocamento 1atituginal pela comparacido da altura do sol em sua
culminagciao no local em que foi solto com aquela observada na
regifo do pombal, e o seu deslacamentﬁ longitudinal pela
compara¢d3c da hora solar local no ponto de solta (indicada pela
posicao do sol no seu arco) com a hora no pombal, como indicada
pelo seu relodgio interno. 0Os resultadeos de muitos experimentos
realizados nas Ultimas decadas, entretanto, n3o confirmam esta
hipdtese. Na realidade, os passaros e putrpos tipos de animais
usam o sol mais como uma bdssola, como € demonstrado nos
experimentos de defasagem do seu relodgio interno,

Como o sol, o campo magnético da terva pode tambem
potencialmente fornecer informacdo suficiente para uma navegag3o
bicoordenada. H2 hoje muita evidéncia para sensibilidade
magneética de alta precisido em abelhas e pombos—-correio, e pelo
menos um senspo de bussola em muitas putras espécies (Able 1980;
Gould 19S4b). Segundo Griffin (19B2), porém, os dados disponiveis
nio mostram inequivocamente o uso de uma busspola magnética na
orienta¢io dos animais.

Contudo, uma biussocla somente, seja ela solar ou
magnetica, n3o é suficiente para a navega¢3c para uma meta. O
animal necessitaria também do analogo de um mapa, como foi

inicialmente proposto por Kramer (19352). Embora 0§ autores usem a
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idéia do mapa-e-bussola para descrigio do que € conhecido sobre a
navegacao animal (por ex., BGould 1982, 1984; Collett 1987), a
nature=za do cqmponente “"mapa’” permanece desconhecida (McFarland
19284, Able & Bingman 1987).

Para um inseto em migracio de longo alcance, a
utilizagdo de uma bussola celeste torna-se ainda mais complexa, e
requer que ele seja continuamente capaz de recalibrar sua func¢io
didria de azimute do sol/tempo (devido as mudangas na latitude) e
acertar seu reldgio interno (devido as mudangcas na longitude).
Além disso, devido aoc fato de que o ar € um meio que € movel em
5i, uma dada dire¢3o de vOo, uma vez selecionada por qualquer
sistema de bussola, dificilmente pode ser mantida sem uma retro-
alimenta¢do optomotora do soleo. € conhecido que muitos insetos
ajustam sua velocidade relativa ao solo por controle optomoter,
mas ate que ponto tal controle € usado para manter direg¢bes de

voo ainda nio foi estudado (Wehner 1984).

F. Migrac3o e orientaclc nosz lepiddpteros.

A migracao das borboletas € frequentemente um fendmeno
espetacular, mas ainda assim, a fenologia, origem, destino e
mecanismo de orientacdo das borboletas migratdrias s3c pobremente
entendidos, particularmente nas espécies tropicais (Baker 1978,
1984; D 'Abrera 1984; Wehner 1984; Smart 1985; Sbordoni &
Forestiero 1983, Schmidt—-Koenig 1985; Scott 1986; DeUries 1987,

Burk 1988).
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Williamse (193¢, 19257), pioneiro no estudo, reuniu
grande numero de registros relatando vbos migratodrios de
lepiddpteros de varias espécies em varias partes do mundo. Nas
regides mais quentes, os deslocamentos “em massa” de lepiddpternps
530 comparativamente frequentes.

Para a Regifo Neotropical existem alguns estudos de

migraches de Marpesia (Nymphalidae), Anteos, Ascia e Phoebis

(FPieridae), e Urania (Uraniidae) (Williams 1939, 1937, 1944;
Havyward 1%933; Barcant 1970; OBwen 1971; Smith 1972, 1983; Odendaal
& Ehrlich 1985; Carvrera 1984; DeVries 19B7; Negret 19883, além de
varios outros registros, especialmente de membros da familia
Pieridae, alguns dos quais feitos por conhecidos pesquisadores
[LDarwin 1837 (1937:161-142); Bates 1Bé2 (1944:280-281); Goeldi
19@4; ZiKan 1941]1. Contudo, apesar das muitas ocasifies em que
migracOes de borboletas foram observadas, as informacles
sistematicas e quantitativas quase inexistem. Até 1944, Williams
havia reunido registros relatando vOos migratorios de 24 especies
na América do Sul e, segundo ele, este nimero representava apenas
uma fracdo das espécies que realizam migracles neste continente
(ver também Baker 1984; DeVries 1987).

Em Rancho OGrande, na Venezuela, Beebe (1931) observou
migracoes de borboletas pertencendo a aproximadamente 250
especies, pava muitas das quais s8¢0 raros os registros de
migra¢gSo em outras regifes. Ao que parece trata-se de um fendmeno
muito localizado. Os vOos tinham direcao sul, e eram realizados
quase ininterrvruptamente entre maioc & setembro todos os anos.

Ainda hoje, nada € conhecido sobre a origem e o destino de tais




deslocamentos, ou de um possivel vbo de retorno (DeVries 1987).

0 caso mais conhecido nos Neotropicos € o da mariposa
diurna Urania (Young 197@; Smith 1972). Existe ainda um debate
sobre as razBes para a ocorréncia de tais migragBes. Ddendaal &
Ehrlich (1985) sugerem que uma das razoes pode estar relacionada
com a disponibilidade das plantas de alimentagao das larvas
modulada de modo sazonal.

Negret (198B) fez observaches sistematicas dos vios

migratérios de Phoebis statira e Antens clorinde np Distrito

fFederal, Brasil, no periodo entre 1976 e 19B3. 0Os vdos
apresentavam uma periodicidade anual e eram, de um modo geral,
realizados contra o vento. Na primavera, borboletas P. statira
migravam consistentemente com rumo sudeste, enquanto no verdo, os
individuos de A. clorinde seguiém para sudoeste.

Um dos casos mais estudados, e atualmente um clidssico
exemplo de migragdo animal, é o da borboleta monarca
norteamericana JDanaus plexippus (Nymphalidae: Danaidae). Foi
demonstrado através de numerosas recapturas de individuos
migratérioﬁ mavrcados, que borboletas do leste dos EUA voam no
outono para "sitios de invernada" {(“overwintering sites”} no
México e Florida, enquanto as populagdes do oeste voam para dreas
na costa Pacifica da Califdrnia (Urquhart 1940, 1974; Brower
1977) . Alguns individuos foram recapturados até 3000 km distantes
dos pontos onde haviam sido marcados, e voaram além de 130
km/dia. Nestes "sitios de hibernagio” as borboletas ficam
aglomeradas nos troncos e ramos de drvores de diferentes espécies

de coniferas. Uma estimativa feita em 1977 (Brower 1977) revelou




que estavam reunidas numa drea de 1,9 ha no estado de Michoacan,
Méwxico, mais de 14 milhDes de borboletas. Brower (1941) observou
ocorréncia de reproducd3o proximo aos locais de invernada. N3o ha
muita informacB3o disponivel sobre o vbo de retorno na primavera,
que € menos obvio. Hoje, entretanto, nap ha duvida de que a maior
parte dos individuos que retornam para povoar o nordeste
americano na primavera sSdo 0S mesmos que veoaram para o sul no
outono. As borboletas que migram para o sul no outono seguinte
s3o descendentes por muitas geracBes dos seus ancestrais gque
migraram para o norte na primavera anterior. As borboletas
realizam oviposi¢Oes enquanto migram na primavera com rumo norte
(Baker 1984; Sbordoni & Forestiero 1985; SBcott 1984&).

Muitos estudos mostraram que nas migracoes de longo
alcance de mariposas, a direg¢ioc do deslocamento € determinada
predominantemente pela dire¢3o do vento (Johnson 19469; Tavylor gt
al. 197%9; Riley et al. 1983, Drazke 1i985; Rose et al. 19835; Drake
& Farrow 1988). Em contraste, as borboletas s3o vistas muitas
vezes migrar proximo ao nivel do chio, onde os ventos si0 mais
fracos, e com trajetdrias que s30 em grande parte independente da
direg8o do vento, embora possam também utilizar os ventos
favordveis como mecanismo de transporte (Williams 1930, 1957;
Nielsen 1241; Balciunas & Knopt {(977; Baker 1978; Ualker 1980,
1983; Walker & Riordan 1281; Gibo 1981; Gibo & Pallett 1979}
Walker (1980) mostrou que estas diferentes estratégias de
migragc3o ocorrem exatamente ecm fung3o das mariposas voarem a
noite e as borboletas voarem durante o dia, e sao consequéncia

das diferencas de circulacio atmosferica e condigbes de




visibilidade entre estes dois periodos (ver também Drake & Farrouw
198813 .

Baker (1948a, b, 1969 observou que a direg3o do vbo de
algumas borbolétas européias migrantes de curta distincia era
mantida em um angulo mais ou menos constante com o azimute solar.
A orientacao do vbo, tal como Baker descreve, se mantida por todo
0 decorrer do dia, levaria & borboleta se deslocar numa
trajetoria curva (Baker 1978, Able 1980). Baker sugere que este
mecanismo de orientag3o seria adaptativo para individuos de
espeécies vivendo em dreas nas guais 0s recursos (planta
hospedeira, sitios de pouso ou de hibernag3o0) estariam
distribuidos em manchas pelo ambiente, e neste caso, o mais
importante seria o fato de que tal mecanismo de orientacio
possibilita aos individuos evitar retornar a areas ja visitadas.
Estes resultados e interpretagbes foram auestionados por alguns
autores. Able (1?80) considera dificil que um mecanismo de
orienta¢3o pelo sol sem compensacio de tempo exista nas
borboletas, porgque apenas seria conveniente para espécies vivendo
em uma area muito grande de recursos explordveis. Johnson (196%)
comenta que em algumas das espécies que Baker estudou n3o &
conhecido o hadbito de migrar, e em outras nio estava claro que
ele estava sempre observando insetos em migrac8c. Dingle (1979) e
Able (198@) consideram que os argumentos de Baker (1978) sobre a
evolug&o e manutenc3o em uma populac3o de uma orientaclo em um
dngulo fixo em relagdo ao sol se apdiam numa seleclo de grupp e
sdo0 inconvincentes. Baker (1984) nega isto, primeiro argumentando

que o individuo ganha por voar em linha reta, depois que cada




individuo n#o ganha qual quer vantagem par voar na sua direc¢io
preferida, exceto no sentido de gque se ele voasse em alguma outra
diregao, ele'so¥reria uma desvantagem por romper uma presumida
raz30 direcional estavel, e finalmente que, enquantn pais, os
individuos ganham por produzirem uma prole com uma razao
direcional apropriada para se encaixar na situagdn estavel.

Para um migrante de longa distancia para o qual €
necessario um deslocamento altamente direcional, o sistema de
orientacdo descrito acima seria ineficiente (Baker 1978, 1984;
Able 1980). Casos em que borboletas migrantes mantém uma dada
dire¢ao de bussola por muitas horas s3o numerosos, especialmente
em migrantes de longa distincia; por ex., Danaus plexippus,

Vanessa ctardui e Ascia monuste (Williams 193@; Johnson 1%46%;

Schmidt-Koenig 197%, 19B35). Segundo Baker (1978, 1%84), desde gque
se tem interesse nos mecanismos de orientag3o, contudo,
cbservacdes sistemiaticas das direcbes de migragao em diferentes
horarios do dia n8c foram feitas, e ainda n3o existem evidéncias
para orienta¢3o por bdssola tempo-compensada ou magnética durante
a migragao de borbeoletas (ver também Scott 1988).

Kanz (1977) realizou experimentos com uso de arena
circular para estudar a reacao de borboletas D. plexippus
migrantes e n3o migrantes em relag3o aos sinais (ou pistas)
terrestres e celestes que servem & orientag3o. 0Os resultados
mostraram que o8 exemplares migrantes se orientam para o azimute
solar tanto na presenca como na auseéncia das marcas terrestres, e
que 0% individuos nao migrantes se orientam pelo sol na auséncia

dos sinais terrestres, mas na presenca tanto dos sinais celestes




quanto dos terrestres se orientam aleatoriamente. Fol sugerido
que a orientag3o dos migrantes pelo sol seria uma resposta
migratoria que influencia o deslocamento para o sul no outono.
Segundo Schmidt-Koenig (19835), os resultados obtidos por Kanz
(1977) s3o consistentes com a hipotese do uso de uma bussola
splar, mas lamentou gque em tais estudos tenham faltado
manipulaciDes experimentais que pudessem conduzir a resultados
mais conclusivos.

Schmidt-Koenig (1979) inicialmente propbs que na
migrac3o de outono, as borbaletas D, plexippus deslocam—se
persictentemente na diregldo ortedrémica (ou de “grande circulo”,
pela qual traga-se uma linha reta entre dois pontos sobhre a
superficie do planeta). Mais recentemente (Schmidt-Koenig 1983),
contudo, aderiu as idéias de Gibo e Pallett (1979) e Gibo (1981),
de que as monarcas utilizam os ventos favoriveis como mecanismo

principal de transporte. Segundo Schmidt-Koenig (1983), as

borboletas parecem também ser capazes de determinar diretamente a
dire¢Bo0 da migragioc, e sugeviu que, para tal, elas usam um
sistema magnetoclinico de acordo com o modelo proposto por
Kiepenheuer (1984) para aves. Segundo Schmidt-Koenig (1%985), pela
extrapolacio dos resultados obtidos com outros insetns, pode-se
afirmar que as monavcas utilizam uma biussola solar mas, uma vez
que elas mantém o vdo orientado meemo sob ceu encoberto, devem
possuir outros meios para orientac3o. Estudos feitos com Ascia

monuste & Phoebis sennae mostraram que, como no caso de D

plexippus, embora as borboletas evitem voar sob ceu encoberto,

podem fazeé-lo & manter boa orientacfo (Hagward 1953; Gaddy 1983).




Foi ja verificado a presenga de material magnético em
borboletas Banauys (Jones & MacFadden 1982). Jungreis (1987},
entretanto, comparando espeécies de insetos migratdrios
{(borboletas e mariposas) com nio migratorias {(grilos), mastrou
ndo existir correla¢do entre a presenca de particulas magnéticas
g o comportamento migratodrio. Sotthibandhu & Baker (1979)

mostraram que a mavriposa Nocrtua pronuba usa o azimute da lua como

referéncia durante a migrac8o. Segundo Baker & Mather (1988),
tais mariposas em noites nubladas fazem uso do campo magnetico
para orientagio.

Segundo Wehner (1984), virtualmente n3o existem estudos
experimentais envolvendo migrac3o de borboletas. A observacio de
que as borboletas enquanto migram orientam-se em um angulo
constante em rela¢3o ao sol (Baker 1948a, b; 1946%; Kanz 1977) ndo
& prova suficiente para dizer que a sele¢io do rumo da migragao €
governada por uma bdssola celeste. Ainda nEo foram feitos
experimentos (mesmo para Danaus) investigando se direcbes de
migra¢io podem ser modificadas em animais em gaioclas, por
defasagem do reldgio interno das borboletas. Também nip &€
conhecido se a luz polarizada pode ser usada para orientacso.

A direc3do da migrac@o das borboletas & também uma
questd8o ndo resolvida (Taylor & Taylor 1984; Schmidt-Koeniag
i285). A orientacio € 0 encontro com uma meta definida s3o
convincentemente demonstrados; a primeira em muitos lepidopteros
diurnos, espectialmente os tropicais, e a segunda, de Danaus
plexippus para determinados sitios no México. Sobre a direcg3o da

migragao, Baker (1978, 1984) coloca que pode ser demonstrado
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matematicamente que somente se o gradiente ambiental favorece a
migracio em uma dire¢3o durante uma parte do periodo de vbo de
uma dada espécie, mas em alguma outra dire¢3o deslocada de mais
de 90C da primeira em algum outro tempo do ano, pode evoluir uma
tendéncia de vBo para uma determinada dire¢3o. Baker acrescenta
ainda gque somente quando os gradientee ambientais favorecem uma
segunda direc3o que & mais ou menos oposta a primeira, e as
borboletas viajam uma distdncia mais ou menos igual em cada
direc80, & possivel evoluir uma raz3o direcional de 100:0:0:0
{todos os individuos voando na direg¢do principal). DOs primeiros
exemplos s8o de borboletas tropicais que vivem em areas

csazonalmente aridas [Androndmus neander (Williams 1974) e

Belenois aurota (Baker 1978)1. Segundo Baker (1984), tal

tendéncia para uma direcao média em borboletas tropicais levanta
interessantes, mas ainda nio resolvidas questdes. O grau da
tendéncia indicaria um retorno bastante preciso de uma futura
gerag30 a area de origem da geracao inicial. Contudo, muitas das
espécies 3o sempre vistas voar somente em uma diregan. Para
Baker (1984) a explicac¢fo mais provavel é gque gera¢des sucessivas
destas espécies executam um circuito anual de migragdo similar a
aqueles apresentados por populacfes dos gafanhotos do deserto
Shistocerca gregaria (ver Rainey 1963, Baker 1978, Taslor &
Tawlor 1984) e varios passaros e grandes mamiferos que habitam as
mesmas areas. Ate aqui, tais circuitos de migragao em borboletas
permanecem apehas como conjectura.

Segundo Baker (1978, 1984), borboletas, para as quais a

distancia da migragio ¢ facultativa, realizam orienta¢fo primdria
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pelo azimute do sol, mas também se orientam secundariamente por
“linhas guia” (estradas, cercas), sem compensarem o deslocamento
do sol. Neste caso, 0 angulo de orientacio em relag8o0 ao sol
seria especifico de cada individuo. J2, borboletas, para as quais
a distincia da migragio € obrigatoria, provavelmente também se
orientam pelo sol, mas compensando o deslocamento aparente do
sol. Baker sugere que borboletas vivendo em regifes sazonalmente
aridas em areas tropicais, que precisam viajar entre habitats
apropriados, s30 as primeiras candidatas a tal tipo de sele¢ido.

Para elas, segundo Baker (1984), tal como para Danaus plexippus,

uma orientagdo pelo sol tempo-compensada parece ser uma adaptagio

inevitavel.

G. A familia Pieridae.

A familia Pieridae é cosmopolita e compreende mais de
1000 espécies, algumas delas bastante numerosas, especialmente
nos géneros Phoebis, Eurems e Pieris. Embora bem representada nas
regides temperadas, € uma familia predominantemente tropical, com
radiacBes extensivas na africa e nos Neotrdpicos. Entre os

lepidopterns a parente mais prdoxima e a familia Papilionidae. SZo

reconhecidas trés sub-familias principais -- Dismorphiinae,
Coliadinae e Pierinae —— e um gquarto taxon pequeno e muito pouco
caonhecido ~- Pseudopontiinae -— que ocorre somente na Africa. Os

Pierinae e os Coliadinae s3o cosmopolitas, enquanto os

Dismorphiinae s3o basicamente neotropicais (Sbordoni & Forestiero




1985; DeVries 1987).

O0s insetos deste grupo s3o de interesse por uma série

de razoes: sao comuns, facilmente estudados, frequentemente de
importancia econtmica, e (em decorréncia de tudo isto) tém
cantribuido materialmente para muitos dos grandes temas da
ecologia dos ultimos trinta anos (Courtney 1984). A maior parte
dos estudos ecoldgicos dos pierideos foi conduzida com espércies
de regifes temperadas, especialmente aquelas que se tornaram

pragas das lavouras, por exemplo, as especies de Pieris e Colias,

que se utilizam, respectivamente, de cruciferas e capparidaceas,
ou leguminosas como plantas hospedeiras. Muito pouco € conhecido
sobre os pierideos tropicais, incluindo aqueles com o "status” de
praga. Aparentemente, nenhum trabalho de biologia de populagies
foi publicado para qualquer espécie de Coliadinae dos Neotrdpicos
(Courtney 1986; DeVries 1987).

Os pierideos adultos tipicamente voam em areas abertas
e visitam as flores para obterem néctar, como resultado estio
entre as borboletas mais comumente obszervadas do mundo. Esta
familia exibe uma grande diversidade de cores e padrdes, mas a
maioria das espécies € branca ou amarela, com ou sem mistura de
vermelho, laranja e preto, sendeo as pterinas (ou pteridinas) os
pigmentos responsiaveis por suas cHres (Sbordoni & Forestiero
1985; S8Smart 1985; Scott 19864; DeVries 1987). Muitas destas
borboletas mostram reflectidncia de padrBes de ultra-violeta
(visiveis ao olho humano apenas indiretamente), especialmente bem
desenvolvidos nos Coliadinae, que s3o importantes no processo de

acasalamento (Silberglied 1984).




As principais familias de plantas hospedeiras dos
pierideos neotropicais sao: Mimosaceae, para os Dismorphiinae;
Fabaceae, Caesalpinaceae, Mimosaceae e Simaroubaceae, para os
Coliadinae; e Capparidaceae, Brassicaceae, Tropaeolaceae, e
toranthaceae, para os Pierinae (DeVries 1987). Algumas destas
tiltimas plantas contém um grupo distinto de toxinas
({glicosinolatos), que em alguns casos fol demonstrado ser
importante na determinacio da escolha do sitio para oviposigdo
nas fémeas e estimulo para alimentacdo das larvas (Chew 1975,
1977, 1980; Chew & Robins 1984; Singer 1984). Alguns autores
falam de '"coevoluc3o” entre os pierideos e plantas da familia
Cruciferae (Chew 1975, 1977; Courtney 19B2). Algumas evidéncias
experimentais indicam que certos pierideos (Pierinae)
neotropicails sao rejeitados por aves insetivoras (Galbula
ruficauda, por exemplo), e que poderia existir um “anel mimético
Muelleriano branco”, enquanto os Coliadinae s3o0 aceitos como
presas (Rothschild 1972; Chai 1984, 1988). F. M. Santos e W.W.
Benson (comunica¢io pessoal), no Brasil, obtiveram dados sobre a
predacio de borboletas por G. ruficauda que reforgcam esta
hipdtese.

s ovos sdo alongados e fusiformes, brancos ou
amarelas, com ranhuras longitudinais, e depositados ispladamente
ou em grupos. As larvas tém pélos curtos e s3o0 cripticamente
coloridas, com listras longitudinais nas larvas solitdrias. As
pupas sao sempre cripticas, lembrando partes das piéntas {(botdes,
folhas jovens, flores) ou fezes de passaros. Muitas espécies tém

coloracic na face inferior das asas aue as fazem parecidas com




folhas enquanto visitam as flores (Anteos, Phoebis trite) e ao
pousarem na vegetaglio no fim do dia (W.W. Benson, comunicagiBo
rpessoal e observaglo pessoal). Muitos géneros e espécies

apresentam marcante dimorfismo sexual (Colias, Dicmorghia) ou

variac8o sazonal (Pieris napi); algumas sio polimdrficas (Colias)
ou exibem mimetismo (Dismorphia) (Sbordoni & Forestiero 1985;
Scott 198467 .

Entre os pierideos que utilizam Cruciferae e
Capparidaceae como plantas hospedeiras ocorrem duas guildas
distintas, uma se zalimenta de folhas e a outra de
inflorescéncias. Vadrias espécies de crada guilda podem coexistir
em proximidade. Niveis substanciais de canibalismo e predag3o
inter—-especifica ocorrem entre as larvas que se alimentam nas
inflorescéncias. Este fato foi correlacionado com o fato de serem
as inflorescéncias recursos efémeros. Segregacio devido a
competi¢i3o entre as espécies desta guilda € mais proviavel de ser
por tipo de habitat que por planta hospedeira (Courtney 1984;
Courtney & Chew 1987).

Os adultos sao geralmente de tamanho pequenoc a médio,
fortes e rapidos voadores, inclusive nas espécies de Eurema, que
sdo relativamente menores. Machos e fémeas ocupam frequentemente
diferentes habitats e diferem na sua dispers3o. Estudnc sobre o
comportamento de termorregulag2o dos adultos em climas frios
(Kingsolver, 1983, 1985, 1987; Kingsolver & Watt 1984)
demonstraram que, para muitas espécies, o vio 56 € possivel
durante os periodos de insolac3o direta. Especula-se gque isto

seja uma Ccausa para a baixa fecundidade observada (Jones 1977;




Root & Kareiva 1984). 05 machos de muitas espécies se agregam em
bancos de areia umida ou pogas de lama (ver Shapiro 1979). Foi
sugerido que 95 individuos procuram obter sais nestes locais,
como ocorre em Papilio (Arms et al. 1974). De VUries (198B7) sugere
que os machos precisam de i1ons de sodio para o comportamento de
acasalamento, como foi demonstrado para os machos de Ithomiinae
(Nymphalidae) em relac80 aos alcaloides pirrolizidinicos (Pliske
1975) .

0 estdgio de ovo € normalmente de curta durac3o.
Durante o inverno os individuos podem ou n3o entrar em diapausa
nos estigios de larva, pupa ou adulto. Existe uma suposicdo de
que o estagio adulto € de longa durac3o nos tropicos (Young 1972;
Courtney 1986). No género Phoebis ocorrem 1€ a i2 geragbes por
ano. As estruturas das populacdes variam de demes pequenos e
isolados, altamente susceptiveis as variacbes ambientais, a
populacdes panmiticas, com os individuos migrando centenas de
quildmetros (Williams 193@; Courtney 1984). Neste udltimo caso, ©
fluxo génico resultante do deslocamento de individuos entre
popul acBes pode retardar a taxa de diferenciag3o geneética local,
e tambeém afetar os modos de ac8o e as consequéncias da selegio
natural (Shapiro 198¢; Rankin & Singer 1984; Swingland &
Greenwood 1984).

A migracd3o exerce um papel importante na biologia dos
pierideos (D Abrera 1984; Sbordoni & Forestiereo 1985, Smart 1985;
Courtney 19B&4; Scott 198B4; NDeVries 1987). Deslocamentos
migratdrios de longa dist&ncia, frequentemente realizados em

grandes bandos, s5o bem conhecidos para muitos pieridens de #dreas
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temperadas e tropicais (Williams 1930@; Johnson 1969; Owen 1971;

Baker 1984). Ds géneros migratorios mais bem conhecidos s8o Ascia

€ Phoebis no Novo Mundo e LCatopsilia no Velho Mundo. BeVries
{(1987) acredita que muitas, se nao todas as espécies de
Coliadinae e muitos Pierinae sejam migratodrias, embora isto ainda
ndp tenha sido provado.

Inicialmente, pensava—-se que as migracoes eram em
grande parte “involuntarias', ou que envolviam o transporte pelos
ventos acima da "boundary lader” (ver Segdo I-A). Baker (i%48a,
19469) argumentou que em muitas borboletas européias,
especialmente nas notadas migratdrias Pieris brassicae, P. rapae,

Pontia daplidice, & Eolias crocea, tais deslocamentos eram em sua

maioria "voluntidrios”, e 4que, ao contrario da disting3o
dicotomica migratdriasnio migratdria, um continuo de tendéncias
de dispers3o pode ser reconhecido. Baker deduziu que a selecio
causada pela dispersdoc da planta hospedeira exercia a maior
influéncia no grau de dispersao e padrdes de deslocamentos de uma
espeécie de borboleta. Esta generalizagl3o pareceu ser confirmada
em outros trabalhos (Jones 1%277; Courtney 1986). Muitos autores
(Baker 19248b; Jones 1977a; Root & Kareiva 1984) enfatizam que os
caminhos lineares de v0o s3o o6timos em promover o maximo
deslocamento linear. Baker (1948b) sugeriu que a navegac3o solar
efetua isto em alguns pierideons {(ver Seg¢ao I-F). Jones et mlii
(198@) mostraram que as fémeas de Pieris rapae podem perder muito
tempo a procura de plantas para oviposig30, e que num experimento
de dispers8o tiveram €xito em depositar somente 10% de seu

estoque de ovos.




H. Objetivos.

Ha varios anos t8m sido observados grupos de diversas
espécies de bérboletas deslocando-se ao longo de estradas, rios e
através de areas abertas na regilo de Carajds, Para. Para se
conhecer as egpécigs migratorias e procurar entender os fatores
que estimulam a2 migragao e determinam a direcionalidade do véo,
realizei estudos sobre tais deslocamentos nos periodus julho-
agosto de 1984 (Oliveira et al. 1985) e julho-setembro de 1985.
No presente trabalho, o0 comportamento migratdrio nas borboletas
foi reconhecido seguindo os seguintes critérios: (1) a
unidirecionalidade estaticstica do deslocamente da populacio
amostrada (ou a existéncia de um "pico” na diregSo0 geografica do
vbo), e (2) o padrio de vbdo dos individuos, ou seja, com dirvecio
definida e, quando atravessando dreas abertas, com trajetdria
retilinea.

Mais especificamente, procurei alcangar os seguintes
ocbijetivos:

(a) determinar a abund8ncia relativa das espécies e a
razd3o sexual na migrag3o; comparar o comportamento migratdrio
entre os sexbps; wverificar a condigio reprodutiva dos individuos
migrantes; observar o ci&lo didrio de atividade dos individuos
procurando correlaciond~lo com fatores ambientais (temperatura,

umidade relativa do ar, pluviosidade e quantidade de insolac3o);




{b) realizar estudos quantitativos sobre a direcao do
vbo das borboletas em diferentes horarios do dia, em diferentes
lorais, e aoilongo da esta¢io; comparar a direcido do vdo entre as
pspacies; procurar correlacionar o direcionamento do vdo com
pistas ambientais que servem a orientac3o e navegaclo (direc3o do
vento, azimute do sol); comparar a orienta¢io do vio nas areas de
"canga' (campos de afloramento ferriferc) com a observada em
outras areas, procurando verificar se a orientac3o das borboletas
e afetada pela presenga daquele campo com magnetismo; procurar
estabelecer correlacbes entre os rumos de vfo e os padries
climaticos existentes nas areas possiveis de ser origem e destino
dps deslocamentos migratorios;

(c) realizar estudos sobre velocidade ¢ altura do véo
das borboletas comparando as diferentes espécies; correlacionar
velocidade e altura do vbo com o tamanho da borboleta e com
fatores ambientais;

(d) estudar a influéncia de estimulos direcionais sobre
a orientag3c e navegacBo das borboletas através da realizaclo de
experiment os usando individuos em arena circular;

(e) fazer observacdes sobre o ciclo de vida das
espeécies; identificar as plantas de alimenta¢8c das larvas;
procurar estabelecer relagBes entre as plantas hospedeiras e as

vantagens da miagragio.
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I1 ~ MATERIAIB E M£TODOS.

. Caracterizagido da area de estudo.

{. Localizac8o ¢ caracteristicas fisicas,

Os trabalhos de campo foram conduzidos na regifio de
Serra Norte (Carajas), Pard (Fig. 1), nos periodos de julho-
agosto de 1984 ¢ julho-setembro de 1i98%.

A Serra dos Carajas € uma das muitas pequenas serras ou
macicos existentes entvre os vales do médio Xingu e o chamado
baixo Araguaia, atingindo altitudes nio superiores a 656 m. Quase
sempre, entretanto, suas cumiadas estio entre 400 ¢ 500 m acima
das colinas e patamares baixos florestados na base das vertentes,
o que confere as encostas uma amplitude topografica equivalente &
metade da Serra do Mar em S3o Paulo (Ab 'Saber 1984).

A regido estd coberta principalmente por floresta densa
tropical udmida (Holdridge 1947), embora com uma estacio seca bem
definida. Vista do alto, apresenta um "continuum" verde-escuro,
sendp que existe uma deciduidade parcial e renovacio de folhas
durante a seca. A Serra dos Carajis apresenta topos quase planos,
em altitudes que variam de 420 a 642 m. Nestes “"platds’ de rochas
ferruginizadas ("cangas”) aparece campo rupestre (Fig. 2), com

vegetacao peculiar em relagio as florestas predominantes nos
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" vegetagdo de canga
{campo rupestre)

Figura 2. Perfil esquemdtico de um morro sobre mina de ferro na Serra Norte,

Carajas. Modificado de Silva et alii (1984} .

bordos. A vegeta¢io de canga inclul pequenos cactos, velpsiaceas,
bromélias anas, orquideas de nichos rochnsos, musgos, e arbustos
de folhas largas e de folhasg finas (Silva et al. 1984). Estas
clareiras ocorrem em ilhas restritas aos topos da serra, e nao
representam mais que 2 a 3% da area total da serra. As vertentes
externas do macigo sao bastante ingremes, apresentando
declividades de 18 a 309, enquanto que em grandes setores dos

platds a declividade & itnferior a 29 (Ab Saber 19867).




2. PadrBas climiticos,

A Serra dos Carajds esta localizada numa drea
geografica carécterizada Por uma estacio seca curta (3 a 4
meses), havendo uma média anual de precipitacio em torno de 2200
mm, ambos mostrando uma forte variac3o em cada ano. A temperatura
média anual gira em torno de 23 a 24°C com uma amplitude térmica
das medias mensais em torno de 3°C. Com base nos dados cedidos
pela estaclo meteoroldgica com sede em Serra Norte (Figs. 3 a &)
observa-se que o periodo mais seco do anho estende-se narmalmente
de junho a agosto, com a média mensal de precipitac3o abaiwxo de
3¢ mm (Fig. 3). Neste mesmo periodo sio registrados os menores
valores de umidade relativa do ar (média mensal em torno de 70%)
(Fig. 4), os maiores valores de temperatura do ar (média mensal
entre 24 e 259C) (Fig. 5), e o maior numero de horas de insolacio
(22¢ a 239 horas/meés) (Fig. 4). As variagdes no periodo diurno
(fotoperiodo) s3o pequenas ao longo do ano. A Tabela A-3%9, no
Apéndice, mostra o ndmero total de horas que o brilho solar
atinge a superficie em 3 estacbes meteorcldgicas no Pari. Na

regifioc predominam os ventos aliseos, que sopram predominantemente

de sudeste.

Ab ‘Saber e Vanzolini discordam no que se refere 2
situagdo da Serra dos Carajis em relacio aos dominios morfo-
climaticos intertropicais do Brasil (Fig. 7). Segundo Ab 'Siber
(1986), "pelo conjunto de suas condigBes climdticas, a serra dos
Carajas estd mergulhada nas condigBes ambientais do dominio

morfoclimatico da Amazdnia”. Segundo Vanzolini e BrandSo (1984,
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“apesar de predominantemente florestada por matas de tipo

amazonico, nEo pertence zao dominio da hiléia. Esta entre ests,

que alcanga a depressdo periférica do sul do Para, e o dominio

dos cerrados, muito proximo a leste’ .

HILELA

Figura 7. Situag3o aproximada da serra dos Carajds em relac3o =zos dominios
morfoclimaticos do Brasil. Modificado de Ab’'Saber apud Vanzolini e Brandio

(19867 .




B. UOrganismns estudados.

Nesge estudo foram observadas em migracao especies de
lepiddpteros pertencendo as familias Pieridae, Nymphalidae,
Hesperiidae, Papilionidae, Libuytheidae e Uraniidae (ver Tabela 2
na Se¢3o III). A maior parte dos dados, entretanto, refere-se a
especies da familia Pieridae, especialmente do sénero Phoebis.
Praticamente todas as especies estudsdas sio restritas & Ameérica
Tropical. A Tabela 1 apresenta as plantas mais frequentemente
citadas na literatura como hospedeiras das espécies de borboletas

tratadas mais detalhadamente neste estudo.

C. Orienta¢c8o0 do vdo.

A partir das observacdes preliminares sobre a
utilizac3o dos rios e estradas como "vias" de deslocamento por
machos das diferentes espécies de lepidopteros citadas acima
quando voando atraveés de areas florestadas (Oliveira et =al.
1985), e dos diferentes tipos de ambiente em Carsjas (3reas
florestadas e campos rupestres), o estudo da orientagio do voo
das borboletas sob condigtes naturais baseou-se em dois tipos de
levantamentos. 0 primeiro deles tratou da andlise da variagio do
fluxe dos individuos machos em diferentes segmentos (com
diferentes direcionamentos) de estradas, & o segundo, do
direcionamento do v0o dos lepiddpteros atraves de areas abertas

("platds” e clareiras grandes abertas pelo homem em dreas de




Tabela 1. Plantas hospedeiras mais frequentemente citadas na literatura como sendo
utilizadas por algumas das borboletas observadas em comportamento migratdrio na

regifio de Carajds, Pard.

Pieridae

Phoebis statira

Phoebis trite

Phoebis philea

Phoebis argante

Phoehis sennae

Anteos sp

Appias drusilla

Nymphalidae

Bignoniaceae

Lallichamys latifplia
Leguminpsae

facsia

Balbergia
Mimosaceae

Calliandra

Himosaceae
Pentaclethra macroloba

Leguminosae

Cassia grandis
. alata
leptocarpa

hayesiana
fruticosa

Hy Nl o¥ el

Leguminosae
Inga spp

Leguminosae
Caseia hiflora
C. obtusifolia

Leguminosae
Lassia

Leguminosae
Virias especies cultivadas

Passifloraceae
Pasgiflora

Passifloraceae
P. serratodigitata




floresta). Nestes dltimos locais fémeas tambeém foram observadas.
Teoricamente, em cada segmento de estrada os individuos
machos, que reconhecem a densa floresta como barreira a
dispersio, teriam apenas duas opgdes de rump, os dois sentidos da
estrada, Bac Passo que nos campos abertos as borboletas estariam
“"livres para escolher” o rumo a ser tomado. A seguir serido

descritos os métodos utilizados em cada tipo de levantamento.

{ - Orientagdo do vbo em trechos de estradas atravessando sareas

de floresta.

Ao longo do periodo diario de atividade migratoria,
normalmente entre 100¢ e 1500 hs, foram feitas amostragens do
numero de borboletas das diferentes especies voando em cada
sentido de diferentes segmentos de estradas dentro da floresta
(mais especificamente, no trecho da Rodovia PA-275 entre o platd
N-1 e o Caldeir3o e vias secundarias a ele; ver Fig. 1). &
orienta¢3oc de cada segmento de estrada amostrado foi tomada com o
uso de bussola. Com contador manual foram contadas as borboletas
das diferentes espécies que cruzavam, em cada sentido, uma linha
trasnsversal a estrada logo & frente do observador. Os intervalos
de contagens dos individuos voando num e noutro sentido da
estrada foram, geralmente, feitos um imediatamente seguido do
outro. Quando se pOde contar com um ajudante no campo, ou quando
o numero de individuos era bastante reduzido, estas contagens

foram feitas simultaneamente. As contagens tiveram duraclo de P




min sendo feitas em intervalos regulares (pelo menos uma a cada
meia horal., Em algumas ocasioes tiveram duracSoc de 5 min. Os
dados do numero de individuos de cada especie voando em cada
sentido da estrada por tempo foram analisados com relag3o &: (1)
direc¢3o do segmento amostrado, (2) azimute do sol {tempo) e (37
fatores climdticos (temperatura, umidade relativa do ar,
intensidade luminosa, forg¢a e direg3o do vento; ver seclo II-E).
Foram ainda comparados com a direg3o média de vbo observada em
campo aberto, 2 com o comportamento apresentado na gaiola

gexperimental .

2. Orienta¢30 do vdo em dreas abertas.

Para o estudo da direcionalidade do v8o das borboletas
em areas abertas, foram feitas amostragens dos rumos de vdo nos
"platds”™ N-1 e N-3, e no Pojuca, Aeroporto ¢ S. Pelada, clareiras
abertas pelo homem em areas de floresta. Estas amostragens
consistiam da tomads dos “"rumos de sumida” (o rumoc de bussola no
qual o individuo desaparecia no horizonte) dos individuos que
cruzavam um circulo de 40 m de didmetro demarcado no ch3o. Era
feita a interceptacdo da linha de vBo de cada borboleta no
interior do circulo e, dali, ela foi visualmente acompanhada 3
medida que se afastava. Atraveés de visada com bussola magnética,
registrava-se o rumo em gue cads individuo desaparecia a
dist3ncia (normalmente entre 10 e 200 m). Foram ancotados a

especie e, quandp possivel, 0 sexo do individuo, e o horario de




cada observac¢do. Estas observacdes se estendiam até que o ndmero
de borboletas crurzando o ""circule de amostragem” se tornasse
muito reduzido. Em duas ocasites, foram feitas duass amostragens

simultaneas em pontos diferentes do platd N-1.

Tratamento dos dados.

Os dados foram analisados utilizando-se metodos
estatisticos especificos para distribuigSes que se repetem no
plano ou no espago, 3 chamada Estatistica Circular (Batschelet
1981, Zar 1984). Para tanto, considerou-se o rumo de sumida de
cada individuo observado como um vetor unitario £ obteve-se o
rumo medio pela sua soma vetorial onde temos ent3o o 8ngulo meédio
{a®) e um modulo (r). 0 3ngulo medio reflete 3 direglo
preferencial que ¢ grupo de borboletas amostrado tomou e o
modulo, representado pelo comprimento do vetor medio, € funcio
inversamente proporcional aoc espalhamento dos rumos individuais.
0 intervalo de confian¢a do angulo medio foi estimado com um
coeficiente de confianga de 95%. Os dados de diregdes de vOo
sofreram correclo para a declinagloc magnetica, de modo gque os
resultados s3c apresentados como direcdes geocgraficas.

Com a aplicacdo do teste Rayleigh (R} foi possivel
verificar se as populag¢bes amostradas eram uniformes (evideéncia
de n3oc direcionamento). 0O teste Watson-Williams (F) foi usado
para comparar 0s rumos medios de diferentes populagles

amostradas. Para melhor descrig8o dos resultados, foi também
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calculada a razdo direcional [aP%450; (a0-909)1450,; (a0+900)+450,
(a@-1809)+459; ver Baker, 1978 do deslocamento dos lepiddpteros
através daquela regido.

Para cada espeécie, o tratamento estatistico descrito
acima fol feito com base nos seguintes agrupamentos de dados: (a)
total por hordrio (o periodo didrio de atividade das borboletas
fol dividido em intervalos de meia hora) em cada dia de
observacao; (b) total em cada dia; (c) total em cada localidade
(os dados obtidos no platd N-1 em 1985 foram parcelados em dois
grupos representando diferentes fases do periodo ds roleta dos
dados); (d) total por horario obtido em cada localidade; (e}
total por horarioc no ano de 19BS; (f) total em cada ano. As
andlises com os agrupamentos (a) e (d} foram feitas apenas para a
especie Phoebis statira, para a qual foi disponivel um maior
numero de dados.

Com os dados da espécie P. statira, além dos calculos
da estatistica circular para andalise da orientacBo do vdo medida
nas areas abertas, foram feitos calculos de regress3o linear
procurando correlacionar a diregd3o media do voo com as horas do
dia e o azimute do spl. 0% calculos de regressio linear foram
feitos para as seguintes correlacBes: (1) “rumo médio de voo vs
horas do dia”; (2) "rumo meédio de voo vs azimute solar™; (3)
"diferenga entre o rumo médio de vbo e o azimute sclaf vs horas
do dia”. Para esta udltima correlag3co foram tragadas duas retas,
uma com 0s dados de todo o periodo de atividade, e a outra com oOs
dados obtidos ate as 120@ hs. Para efeito de cdlculo, a diferenca

angular entre o azimute do sol & 0 rumo médio de vBo dos insetos




foi considerada positiva quando o sol se encontrava 3 esquerda do
rumo de vbo e negativa quando se encontrava a direita. 0 azimute
do sol e o rumo médio de vOo foram medidos no sentido anti-
hordrio a partir do sul, & o tempo (horas do dia) foi medido em
minutos a partir de 090@ hs. Estes calculos foram feitos para os
seguintes grupos de amostragens: (1) N-1i; 28B/7/B4; (2) N-1;
?-10/8/84; (3) N-3; 89-30/7/85;, (4) N-1i; 14/7-2/8/85; (5) N-i;
16-21/8/85; (6) Pojuca; 1/9/85; (7) hAeroporto; 26/B-2/9/85; (8)
total dos dados obtidos em 1985; e (9) total dos dados obtidos em

1985 excluidos os dados do platd N-3 .

3. Experimentos de orientacfo com gaiola circular.

Tendo como base © trabalho de Kanz (1977), foram
realizados alguns experimentos utilizando gaiola circular, para o
estudo da influéncia do sol como estimulo direcional sobre a

orientagdo de borboletas Phoebis statira e P. argante. A gaiola

circular (diametro = 6@ cm € altura = 17 cm) foi feita com o uso
de 2 peneiras comerciais (malha = 3 mm? unidas por 4 piquetes de
madeira e lateral fechada com tecido file (malha fina). Foram
utilizadas varias modificacOes da gaiola que, a cada experimento,
permitiam a borboleta ter acesso visual somente de partes
desejadas da paisaéem (Fig. B). Estas madificacﬁes experimentais
na gaiola circular foram feitas com o uso de cartolina preta para

cobrir determinados setores da superficie da gaiola.
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Figura 8. Esquema dos diferentes modelos de gaiola circular utilizados nos
experimentos sobre o uso de pistas visuais na orientagao das borboletas: (I
com teto transparente e lateral opaca, que permitia vis3o do céu somente; (II)
com lateral e teto transparentes, que permitia visSo do ceéu e da paisagem
terrestre ao redor; (III) com teto opaco e avangando (aproximadamente 135 cm)
sobre a lateral da arena, lateral esta transparente apenas no tergo superior,
de modo a nio permitir visio do céu além de um anel ao nivel do horizonte, com
o sol n3o sendo visivel; (IV) com teto opaco e lateral transparente e recuada
(aproximadamente 5 cm) da borda do teto, que n3o permitia vis3o do setor do
ceéu mais préximo do zénite, com o sol deixando de ser visivel apenas nas

instantes proximos de sua culminaglo; (%) sol visivel; (%) sol ndo visivel.
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As borboletas foram colocadas individualmente no
interior da gaiola {(previamente orientada em rela¢S3o so norte
magneético e apoiada sobre uma caixa ou diretamente no solo) e,
apds 1 min, foi anotsdo o rumo de pouso do individuo na borda da
gaipla. 8e, ao final daguele tempo, a borboleta ainda se debatia
contra diferentes pontos da parede da gaiola, dava-se mais 1 min
ou libertava-se o individuo. Para cada rumo foi feita anotag3o do
hordrio. As anotacBes dos rumos de pouso das borboletas, bem como
das principais diregdes cardeais (norte, sul, leste, oeste),
foram feitas em uma fita gue circundava o anel superior da
gaiola. Evitava-se, deste modo, o trabalho de fazer medig3o com
bissola para cada individuo observado. Os pontos na fita foram
posteriormente transformados em 3ngulos. As borboletas, quando no
interior das gaiolas, mostravam instinto de "subir” (geotropismo
negativo -- comportamento apresentado pela maioria dos insetos
quando deparados com algum obstaculo) e, devido ao formato
convexo do teto (Fig. 8), quase sempre pousavam junto 3 bordsa
superior da arena. Estes experimentos foram em sua maioria
conduzidos no Caldeir3o, as margens do Rio Itacaiunas, onde os
individuos podiam ser facilmente capturados junto aos aglomerados
formados no ch3o, € no platd N-1, onde os individuos foram
capturados durante o voo.

Outro experimento utilizou um anteparo de madeira e um
espelho, com o intuito de inverter artificialmente em 180° a
posigao do azimute solar observavel pelas borboletss no interior
da gaiola (Fig. 9). As borboletas foram colocadas individualmente

na gaiovla & submetidas a trés situagles consecutivas diferentes:




Situac8o A Situa¢io B

Situzgle C

Figura 9. Esquema mostrando as diferentes situagbes = gue foran
submetidas as borboletas no experimento com gaiola civeular
{modelo com lateral e teto transparentes) que utilizou um
anteparo e um espelho para inversio artificial da posicio

aparente do sol. 0 circulo representa a gainia; (N} norte

geografico; (%) azimute do sol; (~——) anteparc; ( B8 ) ires

apyroximada sombreada pelo anteparo; ¢

y sapelho; ( [T Y dre=n

aproximada do reflexe sspecular do sol
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{AY sol visivel a partir de gqualquer parte da gaiola; (B) a parte
da gmaiola voltada para o sol foi sombreada por um anteparo de
madeira colocado “"entre” o sol e a gaiocla; (L? a parte da gaiocla
voltada para o sol foli sombreada pelo anteparo e a parte ocposta
atingida por um reflexo do sol provocado por um espelho colocado
"atras’ da gaiocla, em posic3ao oposta (1809) ao sol. 0O anteparo
consistiu de uma placa de madeira (65x48 cm) forrada com
cartolina preta spoiada num suporte que permitia o ajuste de sua
altura. Este suporte ficava distante da griopla aproximadamente 20
cm. O espelho (49x4% cm) foi seguro pelo pesquisador {(distante
aproximadamente 1 m da gaiola) de modo a provecar o reflexo do
sl na drea desejada da gaiola.

Em outro experimento foram utilizados individuos que
haviam sido capturados na tarde do dia anterior e mantidos em um
quarto. As condicdes de luminosidade, contudo, n3o foram
controladas, apenas as borboletas n3c tiveram acesso direto a luz
do dia entre 15600 e 0B@® hs.

Para a analise dos dados dos experimentos que utlizaram
gaiola circular foli usada tambem a estatistica de distribuicdes
circulares (Batschelet 1%81). Foram aplicados os testes Rayleigh
para o total dos rumos ocbtidos em cada intervalo de meia-hora
para os diferentes modelos de gaiola, e os testes Rayleigh e
Watson UZ para o total geral (todos os intervalos de tempo) de
rumos obtidos em cada experimento. Neste udltimo caso, os rumos
individuais foram reunidos em relag8o ap szimute solar fixkado no

angulo zero.




A epoca da realizag3o dos experimentos, a declinac3o
magnetica na regilo onde foram feitos os estudos era de
aproximadamente 179 3 oeste, para a gqual foi aplicada a correcgio
em todas as medidas feitas com uso de bdssola magnética. Deste
modo, todos os resultados referentes a "diregoes” (do vBo das
borboletas no campo, do pouso na arena circular, dos trechos de
estrada, do vento, ou do azimute solar? neste trabalho s3o0
i - F i _

Para verificar se as medidas feitas com a bussola nos
campos de afloramento ferrifero {("cangas'" ou "platds’} n3o

sofriam interferéncia magnetica, foram comparadas as medidas do

azimute solar feitas, num mesmo hordrio em dias consecutivos, nos

platBs e em sreas com soleo normal, o gue revelou naoc haver

qualaguer diferenca perceptivel.

D. Velocidade ¢ altura do vdo.

Para estimativa da velocidade do voo das diferentes

especies de lepidopteros, foram feitas cronometragens do tempo

gasto para, cada individuo observado, percorrer um segmento de &40

m demarcadp num trecho de estrada. Com um observador em cada
extremidade do segmento, eram feitos sinais com o brago para
facilitar a cronometragem de individuos gue cruzavam a linha de
"entrada’ e "saida' daquele trecho. A extens3o do segmento
permitia boa comunicac8co entre os observadores. A andlise

estatistica dos dados foi feita através de analise de variBncia
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unifatorial (Sokal & Rohlf 19269).

A altura media do vbo das borboletas foi estimada com
base em marcas feitas em barranco, tronco de drvore ou estaca
fincada & margem da estrada.

Para testar a correlag3o da velocidade e altura do voo
de 4 especies de Phoebis com o volume corporal, calculou-se o
volume corporal médio para cada espécie a partir de medidas
feitas por imers3o do corpo (sem as asas) fresco em agua numa

bureta e anotag3o do volume de dgua deslocado.

€. Medidas abidticas.

Foram feitas medidas de temperatura, umidade relativa
do ar, intensidade luminosa, direc3oc e velocidade do vento
(Escala Beaufort; Blair & Fite 1964) e azimute do sol, a cada 30
minutos nos localis onde eram efetuadas as observactes. Para isto
foram utilizados psicrometro manual, fotometro fotografico e
bussola (precisi3p de ©,5°) respectivamente. & direc3o do vento
{sua origem), mals ou menos a altitude em que voavam as
baerboletas (em torno de 1,5 m), foi estimada com o uso do puga
entomoldgico servindo de "biruta’”. 0 puga foi apoiado com a ponta
do cabo no chi3o e, frouxamente seguro com a m3o, mantido na
vertical. Desta forma, a rede girava livremente até ficar com sua
abertura voltada contra o vento. Devido a quebra do aparelho, as

medidas de umidade relativa do ar saoc incompletas.




&8

Com base nas medidas feitas no campo, mais os dados de
latitude e longitude dagquela regiZio € consulta ao analema (Fig.
1), foram feitas curvas do "azimute solar vs horas do dia”
(Figs. 52-55 na Se¢do II1-G) para diferentes intervalos do
periodo de coleta de dados na regilio.

Dados climaticos da regilo de Carajas foram cedidos
pela estac¢io meteoroldgica localizada na sede do municipio de
Serra Norte. Para padr@es climaticos da regi3o foi também

consultado Almeida (1986).
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Figura 1©. 0 analema mostra a variacZo da posig3o do sol durante o ano. Na
abscissa temos quanto o sol adianta (+) ou atrasa (-} em minutos de hora, e na

ordenada a declinagSo do sol. Com as informagles deste analema mais a latitude
e longitude do local onde foram feitos os estudos foi calculado o momento da
culminac3o do sol para diferentes intervalos do periodo de coleta de dados na

regifo (ver Figuras 52 3 55 na Seg¢do III).




IIT - RESULTADOS.

A. Espécies observadas e sua abund3ncia relativa.

Embora n3o tenham sido feitas amostragens em outras
épocas do ano, as informagdes obtidas indicam gque o fluxo mais
intenso de borbpletas migratodrias através daguela regildo ocorre
no periodo mais seco do ano, gque normalmente se estende de junho
a setembro (ver Fig. 3). 0 ndmero de borboletas em migragao,
entretanto, pode variar fortemente de ano para.ano (W.W. Benson,
comunica¢3o pessoal).

Foram observadas em comportamento migratorio borboletas
pertencendo a PB espécies das familias Pieridae, Nymphalidae,
Hesperiidae, Papilionidae e Libytheidae, & uma mariposa da

familia Uraniidae (Tabela 2).

0 género Phoebis, com 5 especies (P. statira, P.
argante, P. trite, P. philea e P. sennae) da sub-familia

Cpliadinae (Pieridae), f0i o grupo mais bem representado,
englobando aproximadamente 90¥% dos individuos em atividade

migratodria (Fig. 11). A espeécie Phoebis statira foi, de longe, =a

mais numerosa, com aproximadamente 70% do total de individuos.
Appias drusilla (Pieridae: Pierinae) e HMarpesia chiron
(Nymphalidae: Nymphalinae) foram relstivamente frequentes,
contribuindo cada uma com aproximadamente 5% do grupo amostrado.
Ds Hesperiidae representavam aproximadamente 2% dos individuos.

Estas proporgoes foram estimadas com base em é dias de




Tabela 2. Lista das espécies de lepidopteros nbservadas em comportamento migratorio na regilo de
Carajds, Para, nos periodos de julho-agosto de 1984 e julho-setembro de 1985,

Posigdo taxondmica Espécie

Rhopalocera {(horboletas)

Fapilionoidea
Libytheidae Libytheana carinenta (Cramer 4779)
Nymphalidae
Heliconiinae haraulis vanillae maculosa (Stichel 1907)

Dione juno {Cramer 1779)

Dryas iulia (Linnaeus 1758)
Nuymphalinase Marpesia chirpn (Fabricius 1775)

Marpesia norica (Hewitson iBSP)

Marpesia orsilochus (Fabricius 1778)

Papilionidae Eurytides protesilaus (Linnaeus §758)
Pieridae
Coliadinae finteps menippe (Hubner 1818}

Eurema dina leuce {(Boisduval 1834)
Phoebis argante (Fabricius 1773)

Phoehis philea {Linnaeus 1743)

Phoebis sennae {Linnaeus §758)

Phoebis (Aphrissa) statira {(Cramer {777}
Phoebis trite (Linnaeus 1758}

Dismorphinae Bismorphia licinia (Cramer §777)
Pseudopieris nehemia (Boisduval 1834)
Pierinae Appias drusilla {Cramer {779)

Ascia buniae (Hubner 1B14)
Hesperocharis hirlanda (Stoll 1799)
Hesperocharis nera (Hewitson 1834}
Helete lycimnia (Fruhstorfer {997)
Perrybris pamela (5toll 1782}

lycaenidae
Riodininae Caria sp
Hesperioidea
Hesperiidaex Chipmara punctum {(Mabilde {B78}

festa sp
Helippetes arsalte {Linnaeus 1758}
Hulon pelopidas (Fabricius 1793)

Heterocera (mariposas)
Uraniidae Urania leilus (Linnaeus 1758)

45 espeécies foram identificadas pelo Prof. Dr. K.§. Brown Jr. A posigio taxonbmica das especies
segue Scott (1983). Para nomes dos autores foram consultados Bridges (1988) e iatson & Whalley
{1975), entre outros. (%) identificaglo das espécies deste grupo ainda por ser confirmada com um
especialista.
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amostragens do numero de individuos voando ao longo de estradas
nas areas de floresta.

Curigsamente. Phoehis sennae, gue foi observada conm
relativa frequéncia em 1984, a excess3o de raros individuos (um
casal em copula e umas poucas larvas em (Cassial), n¥o foi vista em
1985, seja entre os individuos voando nas estradas em areas de

mata & nas areas abertas, seja nos aglomerados no chio.

B. Padr8io disrio de atividade, raz3o sexual e diferenca entre os

sex0s ho comportamento.

A atividade migratoria concentrava-se principalmente
entre 1000 e 1409 hs, sempre em condicSes de sol brilhante, e com
g pico ocorrendo por volta do meio-dia. Mariposas Uraniz legilus
foram muitas vezes o0s primeiros individuos a serem.observados en
atividade de voo pela manhi, por volta de @B3@ hs. Em areas de
mata, sproximadamente entre 0900 e 1000 hs da manhl3, borboletas
das diferentes espécies eram observados em camportamenta de
termorregulacdo (ver Kingsolver 1983 et seg.), ou realizando voos
mals OuU MEenes a0 acasc a0 longo das trilhas e clareiras e
visitando flores, especialmente Passiflora coccines
(Passifloraceae?). Apds este periodo de aquecimento corporal, as
borboletas ingressavam ndm vGo rapido e com direcldo definida,
formando um fluxo mais ou menos continug de milhares de

individuos a0 longo de rios, estradas € em areas abertas.
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Os individuos em migracBo apresentavam em sua grande
maioria um aspecto jovem e exibiam grande disposic3o para o voo.
Em dreas florestadas, enquanto os machos seguiam pelos cursos de
dgus & estradas {(mais gque 90¥% dos individuos observados nestes
locais ersm machos) utilizando-os como “vias" principais de
deslocamento, as femeas seguiam aparentemente por dentro da mata.
Jda nas sreas abertas, embora a frequéncia de machos fosse maior,
fémeas eram tambem observadas voando em grande numero (Tabela 3.
Ao longo de sua trajetdria as fémeas podiam ser vistas com
frequéncia inspecionando as plantas hospedeiras e realizando
oviposicoes.

Todos os dias, especialmente a partir do meio-dia,
podiam ser observados varios aglomerados de machos das diferentes
espécies em bancos de areis dmida nas margens do Rio Itacaiunas @
em determinados trechos de estradas. Nos aglomerados de
pierideos, gque podiam conter centenas de individuos, as
borboletas das diferentes especies se agrupavam formando sub-
grupos por especie, particularmente se a coloracdo diferia muito
(por exemplo, P. statira e P. trite de cor amarelo-lim3o vs P.
argante e P. philea, de cor amarelo-ocrel. Também os ninfalideos
Dryas jiulia e Marpesia spp, de cores predominantemente vermelha e
marron respectivamente, formavam agregsdos separados. Os
individuos reunidos nestes aglomerados dispersavam—-se rapidamente
gquando um potencial predador se aproximava daquele local. Em
determinados locais, geralmente proximos a estes agregados, eram
encontradas dezenas de asas de pierideos, especialmente da sub-

familia Coliadinase, que haviam sido aparentemente predados por




Tabela 3. Frequéncia de machos e fémeas de Phoebic statira veando ao iongo de
trechos de estradas cruzando dreas de matz e em areas abertas na regifio de
Carajads, Pard, entre 146/8 e 2/9 de 1985

Local Data
machos fémeas
Trechos de estrada:
27/8 304 @
£8/8 263 ]
£%9/8 114 @
Total 447 5]
Llareiras:
Platd M-t 14/8 78 38
" " 21/8 34 14
23/8 i3 3
Aeroporto 2678 18 15
" z/9 72 14
Total ci7 g4

A frequéncia de machos e fémeas nas clareiras & diferente da razgSa 1:4
(XE = 56,637; pl0,001).
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Galbule ruficauda (Aves: Galbulidae).

fio cessar a atividade migratoria no periodo da tarde as
borboletas pro§uravam locais de pouso na vegetagio, onde
permaneciam até a manhd seguinte. Normalmente pousavam na face
inferior de folhas com coloracio semelhante a de suas asas
{(folhas amareladas no caso de alguns Coliadinae). Eventualmente,
puderam ser observados individuos escolher cuidadosamente seu
"sitio para pernoite”. Realizavam vdos aleatdrios pela vegetacio
ate "decidirem” por determinado arbusto ou ramo. Contornavam
viriase vezes aquele local realizando pousos rapidos em diferentes
folhas (muitas vezes nio chegavam a pousar), ateé pousarem
definitivamente num dado "sitio', que frequentemente era aquele

no qual o individuo tornava-se bastante criptico.

C. Padri3o geral do vio.

fic borboletas machos voavam isoladamente ou em
“fileiras’, que geralmente eram constituidas por 2 a B ou mais
individuos da mesma espécie (distanciados entre si
aproximadamente 9,5 m) seguindo na mesma “"linhka de vdo", o0 que
fazria lembrar, como sugeriu Negret (1988), "caldas de pipas™ em
movimento. 0 vio eva realizado a poucos metros do chio e, de um
modo geral, em sentido cantré?ia ou tranversal ao vento. Quando o
vento contrarioc soprava com muita forga, o voo tendia & ser feito
mais rente ap solo. As borboletas tendiam a acompanhar o perfil

do relevo mantendo uma mesma altura media de vio em relagio ao
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snlo. Este comportamento foi particularmente documentade a partir
da observagio de alguns individuos cruzando o garimpo “Cava da
Babildnia" da Serra Pelada (Carajds, Serra Leste).

Ao atravessarem Areas abertas na regilo (os campos de
altitude ou "platds” e grandes sreas desmatadas), machos e fémeas
das diferentes especies voavam praticamente em uma linha reta por
toda a extensio da drea em que podiam ser acompanhados
visualmente. As borboletas contornavam os aobstaculos (por ex.,
construgdes ou grupo denso de arbustos) voando preferencialmente
por cima destes (em vez de contorna-los lateralmente), mantendo
assim a trajetoria retilinea do vio.

Machos de uma mesma espécie vopando em sentidos
contrarios aoc longo de estradas nas areas de matas "brigavam”
frequentemente ao se cruzarem, realizando vbos em circulos
pequenos e ascendentes por alguns segundos e, ao retomarem a rota
faziam~no no mesmo sentido em que vinham originalmente. As
borboletas eram frequentemente atraidas durante o voo por
pequenos objetos de cor clara caildos no chio (por ex., pedagos de
papel branco, tascas de laranja, outras borboletas mortas) ou
objetos de cor vermelha.

A0 escaparem de uma primeira tentativa de captura por
parte do pesquisador as borboletas passavam a exibir um padr3o de
vOo mais rapido £ irrvregular, o que tornava-as praticamente
impossiveis de serem capturadas. Este comportamento pode ser uma
resposta adaptativa a pressio do ataque dos predadores naturais.

As borboletas cessavam o voo temporariamente quando uma

nuvem passageira sombreava a drea por onde percorriam. Por
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exemplo, trechos de estrada sob condi¢les de insolac3o direta
(intensidade luminosa acima de 90000 lux), ao longo dos quais
podiam ser observadas centenas de borboletas em vdo, tornavam-se
totalmente deﬁértms, em gquestio de segundos, quando sombreados
pelas nuvens (intensidade luminosa abaixo de 30000 lux). As
borboletas alaauam‘uﬁa mais alto e dirigiam-se & mata, onde
pousavam na vegetagd3o. Assim que a3 nuvem se atastava, e a estrada
tornava-se novamente iluminada, as borboletas reapareciam, quase
que simultaneamente com o s0l. Este fato repetiu—-se viarias vezes

ac longo do periodo da coleta dos dados na regifio.

D. Variac8es climdticas nas diferentes dreas estudadas e

atividade das borboletas.

A atividade de vO8o das borboletas nas dreas de floresta
estendia-se normalmente até mais tarde do que nas dreas de canga.
Ao longo das estradas € rios e nas clareiras em areas
florestadas, até aproximadamente 15@0 hs podia-se ver ainda um
bom numero de borboletas voando, ao passo qﬁe nos platds, ja por
volta de 13¢¢ hs era bastante reduzido o numero de individuos
observados em voo. Esta diferenga no periodo de atividade dos
individuos entre estes dois ambientes pareceu estar ligada as
diferengas microclimaticas descritas a seguir.

Para uma analise mais detalhada das varidveis
climaticas nas diferentes &dreas estudadas durante o periodo cda

coleta dos dados na regilde, foram usados principalmente as dados
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das medicdes feitas em 19B5 (Figs. 12 a 14). Ao longo do dia,
durante aquela estac8o seca, a temperatura do ar elevava-se
gradualmente no periodo da manh3, até atingir um pico por volta
das 140@ hs. No periodo entre 16 de junho & & de agosto,
observou-se que este aquecimento do ar no periodo da manhd, dava-
se mais lentamente - nas areas florestadas em relac3o aps platds.
Por volta de 0?0@ hs, por exemplo, o ar j3a se encontrava
relativamente aquecido no alto dos platds, o que nio ocorria nas
dreas de mata (Fig. 12). Este faton, aparentemente, fazia com gque
0 pico de temperatura ao longo do dia fosse levemente retardado
nas dreas de matas em relac3o as dreas de canga ("platds”). Entre
0760 e 1689 hs, a variacdo da temperatura nas dreas de matas
(21-319C) foi maior que nas dreas de canga (P7-319C). Neste mesmo
periodo, também os valores médios de umidade relativa do ar nas
areas de canga sofreram uma menor variac3o {(de 45% a 5%
aproximadamente), e estiveram sempre abaixo daqueles obtidos nas
dreas com matas (de 90% a &5%) (Fig. 13).

Ja entre 15 de agostoc e 6 de setembro a temperatura
media do ar era mais alta, especialmente nas dreas de florestas,
onde, entre 0900 e 1400 hs, foram obtidas médias (P8 a 32°0C)
superiores inclusive aquelas registradas nos platds (27 a 231°(C,
igual ao periodo anterior) (Fig. 14). O padrSoc climitico da
regido mostra que esta elevac¢3o de temperatura ocorre normalmente
no fim da estagaoc seca (ver Fig. 5).

Em uma dnica ocasifo (25/8/8%5), observou-se um fluxo
relativamente grande de individuos até em torno de 1708 hs da

tarde, mesmo por sobre os platds. Aparentemente, uma chuva forte
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pela manhd propiciou condi¢les adequadas de temperatura e umidade
relativa do ar para o vop a tarde.

Os ventos aliseos sopraram predominantemente de sudeste
e leste ate mais ou menos a metade do periodo da coleta dos dados
na regido (16/7-9/8: al=849; n=47; p(0,001), e de nordeste e
norte na fase final (16/B-&/9: a®=359; n=72; p<(0,001) (ver tambem
as Figuras A-1 a A-18 no Apéndice). Em 1984, predominaram os
ventos de sudeste. 0Os ventos sopravam com maior forgca (forga 3 na
Escala Beaufort; velocidade entre 13 e 18 km/h) no alto dos
platds em relacdo as dreas de matas, onde, apenas em alguns
trechos mais elevadoes das estradas foram mais sentidos.

No periodo final da coleta dos dados na regifo, entre
meados de agosto e setembro de 19B53, a atmosfera esteve bastante
"enfumacada” {(com névoa seca). Isto se deveu possivelmente as
queimadas feitas nae fazendas da regibo, # ao pd levantado pelo
trafico intenso de veiculos pesados nas estradas de terra na area
do Projeto Carajds, somados & falta de chuvas naquela época do

ano.

E. Plantas hospedeiras e ciclo de vids.

Nas bordas das matas podiam ser observadas fémeas de
pierideos explorando a vegetacio e depositando ovos nas suas
plantas hospedeiras. Nestas plantas sram encontrados com
frequéncia ovos e larvas em diferentes estdgios de

desenvolvimento. A trepadeira Pleonctoma Jjasminifolium
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(Bignoniaceae), planta observada ser utilizada por Phoebis

stativa (Tabela 4), crescia nas bordas das matas, trilhas,
clareiras, e nas margens de estradas cruzando florestas. Ac
fémeas depmsitgvam seus ovos isoladamente nas extremidades de
crescimento das plantas. As larvas, de coloracio verde-claro,
alimentavam-se espe;ialmente das folhas jovens.

Segundo DeVUries (1987), existe uma possibilidade de

haverem duas especies sob o nome de Phoebis (Aphrissa) statira

uma vez que ocorrem duas formas larvais que se alimentam em
plantas de diferentes familias, possivelmente espécies “irmis" . A
forma larval que se alimenta em Bignonidceas difere daquela que
se alimenta em plantas da familia Leguminosae. A descrigio de
DeVries para a forma larval que se alimenta em plantas da familia

Bignoniaceae coincide com a que foi observada neste estudo.

Outras especies de Phoehis utilizavam diferentes

espécies do género Cassia {(Leguminosae: Caesalpinaceae) como

plantas hospedeiras (Tabela 4). Larvas de P. philea e P. sennae

eram encontradas principalmente sobre as inflorescénciacs,
alimentando-se de flores, folhas e botfes florais. Devido & sua
coloragc3o amarela (com listras transversais negras nos estdgios
finais), estas lagartas ficavam camufladas sobre as flores

amarelas, caracteristicas do género Cassia. Larvas de B. philesn

encontradas alimentando-se de folhas em arbustos de Cassia
desprovidos de flores apresentavam um padr3o de colorac3o mais
escuro, com o verde substituindo o amarelo, o que as tornava
menos visivelis sobre aquele substrato e, possivelmente, mais

protegidas contra seus potenciais predadores viaualmente
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orientados. R. Monteiro (comunica¢c8o0 pesspal), que vem estudando
fendmeno semelhante em larvas de Lycaenidae que se alimentam
inclusive de Lassia spp, observou que as larvas de algumas
espécies mudam de cor apos alguns dias quando transferidas de um
gubstrato alimentar para outro de cor diferente, permanecendo
cripticas. Recentemente, Herrera gt alii (1987) obtiveram

resultados semelhantes com larvas de Phoebis sennae.

Foram também encontradas larvas de pierideos sobre Ings
gp (LCaesalpinaceae’. Nenhuma destas plantas utilizadas pelos
pieridens como hospedeiras sSo normalmente encontradas nas arezs

de canga.

F. Velocidade e altura de wvéo.

No total, foram cbtidos dados.de altura e velocidade de
vbéo para 13 espécies, sendo 11 pierideos e 2 ninfalideos (Tabelas
S a ). A velocidade média de vdo das diferentes espécies variou
entre 5 e 21 km/h. 0Os dados obtidos em 22/7/8B3% (Tabelas 7 e 8)
para as 4 espécies do género Phoebis analisadas (P. statira, P.
trite, P. argante e P. philea) mostraram uma correlacio positiva
entre o tamanho da borboleta (volume corporal) e a velocidade
(Fig. 15) e a altura (Fig. 16) do vbo, a dltima estatisticamente
significativa ao nivel de 5X. Os dados de volume corporal
utilizados nesta andlise s30 apresentados na Tabela 10. Phoebis
philea, a maior borboleta deste género (©,37 * @,12 cc), foi a

que, neste dia de amostragens, mostrou vGo mais rapido (1724




Tabela 3. Velocidade média de vbo de 4 espécies de borboletas (Pieridae) migratdrias voando em uﬁj?
trecho da Rodovia PA-273, Serra Norte, Para, em 27/7 de 1984 :

manha tarde

Coliadinae
Phoebis statira (1)

P. argante
Pierinae
Appias drusilla

Melete lucimnia

{1} Velpcidade media de

Analise de variancia de um fator para diferencas em velocidade entre as 4 especies no peripdo da

Tempo {5} para per-
correr 40 m (x t s}

Velocidade
media (km/h)

vOo de manhi e 3 tarde significativamente diferentes apenas para
P. statira (£=3,B4; g.1.= 28; p(0,081).

manhi:

F.U 5.4,

Yelocidade 28,538

Residuo 49, 642

Total 97,608
3,18

W
st
rn
L%
Eg

B.i Q.H. F
3 7,013 2,893
g1 3,289

24




Tabela é. Velocidade média de voo de 9 espécies de borboletas (Pieridae) :
migratorias voando em um trecho da Rodovia PA-275, Serra Norte, Pari, em 15/8 o
de 1984 5

T Al e ke Sk e et S i W ke v e e g o . " " W 21 $4lt o o o o o o o T i i oy e o . U1 4t e o ok e o o o e i o o T .

Especie n Tempo (s) para per- Velocidade
correr 48 m (x * s) media (km/h)

Coliadinae .
Antegs menippe 7 1e.76

* 2,55 14,93
Phoebis statira 157 13,73 + 2,47 15,74
P. philea ig 13,82 £ 1,90 13,43
P, trite 22 14,86 + 3,36 14,53
P. argante 8 15,30 £ 4,48 i4,12
B. sennae 3 17,10 * 6,44 12,63
Pierinae
HMelete lydcimnis g 15,11 % 3,85 14,29
Appias drusillas 24 16,29 + 2,97 13,24
Dismorphiinae
Dismorphia licinia 3 24,3¢ + 2,45 8,89

Analise de varidncia de um fator para diferencas em velocidade entre as nove
especies:

Velocidade 507,924 B 63,491 7,690 {9,001
Residuo 1898,933 c3e 8,256
Total c4046,858 238
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Tabela 8. Analise de variancia de um fator para diferencas em velocidade entre
nove espécies de borboletas migratérias voando em um trecho da Rodovia Pa-2785,
Serva Norte, Pard, em 22/7 de 1985,

f: individuos voando no sentido norte:

Velocidade

Rezi1dun
Total

5.G
714,320
748,774
1463,095
c,ee
B; 150

Velorcidade
Residuo
Total

a.M. F

89,290 19,199
4,691

Q.M. F

178,77¢ 18,773
7,323

5.¢
1251,3%8
1114,144
2365,534
2,19
6;100




Tabela 9. Velocidade media de B especies de borboletas migratorias voando em
um trecho da Rodovia PA-275, Serra Norte, Pard, em 11/8 de {985

Pieridae
Coliadinae
Phoebis philea
Phoebis trite
Anteos menippe
Phoebis statira
Phoebis argante
Pierinae
Appias drusilla
Ascia buniae
Nymphalidae
Heliconiinae
Dryas iulia

finalise de varidncia de um
especies:

F.U. 5.4

Uelocidade 3¢5,R2%
Residuo 351, 405
Total B57,234

10,98
12,93
13,57
14,13
15,76

15,83
13,4¢@

para diferengas

43,69¢
4,447

i+ 14 1+ i+ 1+

14+

Tempo (s) para per-
correr 60 m (x % 5}

1,89
1,72
2,78
1,89
2,467

1,25

Velocidade
média (km/h)

19,67
16,71
15,92
15,28
13,71

14,18
14,03

em velocidade entre as B

(6,601

=)




Tabela 1¢. VYolume ceorporal médio {f desvio padrio) de machos de § espeécies de =
borboletas migratdrias capturadas na regifo de Serra Norte {(Carajas), Para.

Ecpérie n Volume corporal
) medio {cc} (K % 5)

Pieridae
Coliadinae
Anteos menippe 2 2,05 * @,07
Phoebis philea 3 ¢,37 + @,1P
Phoebis trite g 9,23 £ 0,85
Phoebis argante 11 0,19 & @,06
Phoebis statira ig 0.16 + 0,04
Pierinae
Ascia buniae 2 @,20 + 0,00
Appias drusilla 10 ¢.11 * @,e2
Nymphalidae
Helitoniinae
Dryas julia & @,21 £ @,05

Nymphalinae
Marpesia chiron & 0,13 £ 0,05
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Figura 13. CorvrelacBo entre velocidade de vO0 £ volume do corpo

de 4 especies do génerc Phoebis observadas voando num segmento de
estrada na regifo de (arajas em PR/7/85. 0Os pontos claroe

representam individuos voando no sentido norte (4=15,45+414, 41505,

=@, B4; p=0,14) 2 o8 pontos escurns 0f individuos voando AD

sentido sul (9=%9,8B+18,79x; r=¢,84; p=06,14&).
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representam individuos voando no sentido sul {y==0,30+%,60x;
r=0,%4; £=¢,04) e os pontos claros os individuos voando no

sentido norte {(ys=-8,48+8,8BPx; r=0,%4,; p=&,83>
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km/h) e a uma maior altura do solo (em tornp de 3,8 m), enquanto
B. stativa, a menor (0,16 % ©,2 cc), voava a uma velocidade média
que wvariou entre 14 e 18 km/h, a uma altura entre 1,0 ¢ 1,5 m. fis
borboletas eram nitidamente mais rapidas guando voavam com vento
favoravel (comparar “sentido norte” ve "sentido sul” na Tabela
7y, & podiam, eventualmente, alcangar velecidades maiores do que
as aqui apresentadas. 0s hesperideos, de um modo geral,
apresentavam um voo muito rapido.

A correlag3o entre o tamanho do corpo e a velocidade e
a altura do v0o parece se manter mesmo se fossem incluidos
naquela analise os dados das demais espécies de pierideos

observadas. Anteos menippe, por exemplo, a maior das borboletas

(aproximadamente @,55 cc) observadas, foi a que voou mais rapido
(17 km/h) em um dia de amostragem, e era normalmente observada

voando a uma altura entre 3 e 4 metros do sclo, enquanto

Dismorphia licinia e Eurema dina, duas das menores espécies de
pieridens estudadas, mostraram vdo mais lento (5 a2 9 km/h)
(Tabelas & e 7} e, geralmente, bem proximo ao chio
{aproximadamente @,5 m).

0s resultados obtidos em 15/8/84 (Tabela 67,
entretanto, mostraram uma velocidade maior para P. statira em
relacao as demais espécies do mesmo género. Talvez exista uma

interag8o entre o tamanho da borboleta, a velocidade e a altura
do vBo, e a velocidade do vento, levando a resultados
inconsistentes para velocidade de vo0o, uma vezr que a velocidade
do vento nZo foi medida. A corrvelacfo positiva entre o tamanho da

borboleta e a velocidade ¢ altura do vbo talvez possa ser melhor




detectada em dias sem vento.

Nos platbs as fémeas ewibiam um vGo aparentemente mais
lento e mais prodximo ao solo gque os machos, o que tornava—-as mais
faceis de serem capturadas. Esta observacio também fortalece a
hipdtese acima, uma vez que as fémeas de muitos pierideos sio
normalmente um PoUCo menores que os machos (D'Aalmeida 193%a et
seq.) embora, neste caso, o0 peso dos ovos talvez seja mais

importante.

G. Orientag3p do vBo em dreas abertas.

Para praticamente todas as espécies analisadas os dados
mostram uma unidirecionalidade no deslocamento (com o teste
Rayleigh significativo ao nivel de @,1i% e a raz2o direcional
tendendo para 100:¢:9:¢) dos lepiddpteros através.daquela regidc
nos dois anos consecutivos. O rumo medio de vdo foi proprio de
cada espécie, tendo sido significativamente diferente entre as
diferentes espécies observadas tanto na estagio seca de 1984
Ftecste Watson-~Williams: F(5}149)=8,78*; p{@,0051] (?ig. 17 e
Tabela 11) como na de 1985 [F(g,K 1pp1)=26,65%; p(0@,0085] (Figs. 1B
e Tabela 12). Borboletas de uma mesma espécie voaram com rumo
semelhante nos dois anos consecutivos (também Figura 19).

Em 1984, as eépécies Phoebis statira, Appias drusilla e

Marpesia chiron rumavam para leste, enguanto Phoerbis sennae

rumava para sudeste. 0Us rumos medios de vdo de Phoebis argante e

Phoebis philea foram sudeste e sul-sudeste respectivamente (Figs.
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Figura 17. Direc3o média de vbo de diferentes espécies de
borboletas através do platd N-1 em 28/7/84. Os circulos
representam o plano horizontal sendo o seu seu ponto central a
posicao do observador. @A seta partindo do centro de cada circulo
aponta a dire¢3o media da populagio amostrada e tem o comprimento
{(em relac8o ao raio do circulo) inversamente proporcional ac
espalhamento dos rumos individuais; (e ) rumo do voo de cada
individuo observado (aproximado de *5°9). Rumos medidos em relaclo

ap norte geografico ("N”). Tratamento estatictico nz Tabela 11.
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Figura 18. Direg3o média de vOoo de diferentes especies de

borboletas atraveés da regifdo de Serra Norte (Carajas}), Para,

gntre 146 de julho e 2 de setembro de 1985, Simbplos usados seguem

legenda na Figura 17. Tratamento estatistico na Tabels 12.




Tabela ti. Direc3o media de voo de diferentes especies de borboletas atraves do plato N-1, Serra
Norte (Carajas), Pard, em 2B/7 de 1984 NResta e nas tabelas seguintes: ["r" = comprimento do
vetor medio; "n” = nimero de individuos amostrades; "aP" = rumo medio de voo; "R” = teste de
Rayleigh; “p” = nivel de significancia do rumo medio de voo; “IC(,93)" = intervalo angular para
estimativa do rumo médio da populaclo amostrada com um coeficiente de confianga de 99%; "F" =
teste de Watson-Williamsl.

Espérie n r al R IC(,95%)¢ p{

Phoebis statira oy ¢,753 101,389 48,333 110 ¢, 001
B. sennae {1 ¢,813 118,770 8,848 o0 9,001
P araante 3 @, 699 113,740 3,449 - -

P. phiiea é ¢, 488 157,229 2,934 - 8,50
fppias drusilla 13 @,74¢ 83,440 7,419 289 @, 001
Marpesia chiron 23 ¢,7e8 84,749 2¢,884 {19 ¢, 0018

Diferenca entre os rumos medios de vio das diferentes espécies € significativa:
Fo,05 (5,143) = 2,7762

Tabela 12, Birecdo média de vio de borboletas de diferentes espécies através de areas abertas na
regiio de Carajas, Para, em julho-setembre de 1985.

Espécie n r al R ICC, 9544 p{

Phoebis skatira 733 ¢, 414 91,270 443,246 50 8,001
B. trite &9 6,563 105,810 38,974 $70 #,081
P. argante 88 0,640 133,820 56,314 110 8,001
E. philea &4 9,490 154,810 44,131 120 9,001
fppias drusilla 43 €,376 56,550 16,899 320 ¢,002
Asciz buniae 44 ¢,483 27,31% 21,264 240 8,001
Anteos menippe 9 #,523 83,259 4,703 600 ¢,1¢
Hesperocharis nera 8 @,419 44,090 3,308 n.s. 8,56
Eurema dina 8 8,468 25,192 3,264 n.s. 8,5@
Marpesia chiron 24 ¢, 809 183, 84% 19,424 140 0,081

Diferenca entre os rumos médios de voo das diferentes espécies & significativa:
Fo,p05 (6,1081) = 26,6336 ¥

Razao divecional do total de individuos observados de cada especie: P. statira = 48:20:7:5; P.
trite = 5%9:23:4C:6; P. argante = 73:13:7:8; P. philea = 77:11:6:4; A. drusilla = 42:24.:27:7; A,

buniae = 61:18:44.7; M. chiron = 75:17:8:8.




Jul-ago/84 Jul-set /8%

Figura 19. Dire¢8oc media de vOGo de Phpebis statira através da
regido de Serra Norte (Carajds) Pard, em julho-agosto de 1984 e

Julho-setembro de 1985. 0 raio do circulo equivale ao maior

ndmero de individuos em qualquer setor de 159, (N) norte
geografico; ( » ) dire¢3o0 média da populacio amostrada.

Tratamento estatistico na Tabela 13.




i7 & 12 e Tabelas 11 & 13).

Em 1985, P. stativa, M. chiron e Anteos menippe rumavam

para leste, P. trite e P. argante para sudeste e P. philea para

sul-sudeste. Borboletas das espécies Appias drusilla e fAscia

buniae rumavam para nordeste (Figs. 18 e Tabela 12).

Ao longo da estaglo0 seca de 1985 houve um deslocamento
do vetor médio do rumo de vdo no sentido hordrvio (para direita)
em praticamente todas as espécies analisadas (Figs. PO a 24 e
Tabelas 13 a 19). Para esta andlise os resultados foram agrupados
em 2 intervalos de tempo, o primeiro de 14 de julho a 2 de agosto
e o segundo de 16 de agosto a 2 de setembro.

No primeiro periodo, borboletas da espécie Phoebis
statira voavam para norte e nordeste nas localidades N-3 e N-i
respectivamente (Figs. 2@ e 21), enquanto mais tarde, voavam para
sudeste no N-1, no Pojuca e no Aeroporto (Figs. 22 a 24). Foi
significativa (p(0,005) a diferenca entre os rumos médios de vdo
obtidos no platd N-1 nestes dois intervalos de tempo (Tabela 13).
Numa data intermediaria (7/8) foram observados alguns individuos
voando para leste em Serra Pelada, localidade distante
aproximadamente 200 km de Serra Norte (Carajas). Os rumos medios

de voo das especies Phoebis trite, Appias drusilla e Mayrpesia

chiron seguiram mais ou menos este mesmo padric. Ja o rumo medio
de vdo de Ascia buniae deslocou-se de norte para nordeste ao

longo da estacg3o.

No platd N-i, Phoebis argante e Phoebis philea

mostraram rumos de vDOo para sudeste entre 146/7 e 2/8 (Fig. 2@).

Ja no periodo de 16/8 a 2/%9 voavam para sul-sudeste tanto no N-1i




Tabela 13. DirecZo media de vbo de Phoebis statira alraves de areas abertas na regido de Carajas,
Para, em julho-agosto de 1984 e julhp-setembro de 1985,

Local Data* n r a0 R 10,9504 p{
N-1 28/7/84 K2 ¢,753 161, 4¢0 &8,233 110 0,001
9/8/84 61 0,748 97,450 45,642 {2¢ ¢,004
1¢/8/84 ) 137 ¢,B46 91,370 118,494 40 0,061
Total/84 289 ¢,804 95,159 23¢,741 50 @, 081
N-1 16/7/85 i ¢,331 41,29% 5,848 500 g,85
£B/7/83 24 8,954 44,480 28,081 70 0,001
31/7/785(1) 104 6,760 48,940 72,788 90 0,001
1/8/85(1) 49 8,783 75,040 38,385 10 @, 001
2/8/83 33 2,416 74,790 14,552 330 2,002
Total ace 8,479 49,340 149,313 RO 8,001
N-3 29/7/85 9e @,4e3 6,179 37,688 220 0,001
38/7/85 &5 $.595 15,620 J8,7e2 170 ¢, 001
Total 157 #,473 11,420 74,5664 140 ¢,081
S . Pelada 7/8/83 i@ 8,616 g7,470 6,140 430 8,02
N~ 16/8/85 116 Q0,948 121,790 109,942 3@ ¢, 001
21/8/85 30 ¢,845 1¢4,570 43,259 g0 0,001
23/8/85(2) 18 0,858 115,100 15,418 130 ¢, 004
Total 184 2,918 114,770 167 414 3° ¢, 001
Pojuca 1/9/85 463 8,893 117,210 56,245 go 2,001
Aeroporto 26/8/85 33 8,851 106, 10° 28,07% 120 8,081
2/9/85 Bé ¢,940 111,85¢ ge,824 it ¢, 0818
Total 119 8,914 110,02° 108,764 40 @, 001
Total/83 16/7-279/785 753 2,414 94,270 443,266 50 8,001

Diferenca entre os rumos médins de voo obtidos com o total de dados em B4 vs B5 nac €
significativa: Fg a5 (1,1140) = 1,5393 n.s.

Diferenga entre os rumos m&daas de voo ohtides no platd N-1 nos dois grupos amostrais em B3 ¢
significativa: F@ 205 (4,40p) = 139,8428 »

Biferenca entre os rumos medios de voo nas diferentes areas em 85 € significativa:

Fo,005 (4,738) = 114,5269 *
Razio direcional do total de individuos observados nes diferentes grupos de amostras: N-1 (n=289)

= B4:6:6:4; N-3 (n=157) = 64:1€:13:44; N-1 (n=228) 71.15:11:4; N-1 (n=1B4} = 953.2:2:2; Pojuca
{n=863) = 92:5:2:2; fAeroporto (n=11%) = 93:4:1:9; Total/B85 (n=754} = éB:26.7:5.
(1) dados obtidos em dois "circulos de amostragem™.
{P) voo realizado entre 1408 ¢ 1700 hs.




Tabela 14. Dire¢ic media de vio de Phoebis trite
Para, entre 28 de julho ¢ 2 de setembro de 1985,

N-1 e8/s7
31/7040)
31/7(20)
1/8
2/8
Total

N-3 29/7
3e/7
Total

N-4 16/8
21/8
25/8
Total

Pojuca 1/9

feroporto 24/8
2/9
Total

Total 28/7-2/9

~0 2w LN

o LN I ¥

o

atraves de areas abertas na regiso de

r a® R
¢,978 45,750 -
@,784 44,840 -
@,147 150, @20 -
¢, 854 103,849 -
0,447 7,35° -
@,454 44,120 16,442
¢,783 305, 449(1) -
@,510 28,229 -
8,714 378, 95%(1D) &,427
¢,986 124,189 &,986
@,945 {29,83° -
8,947 124,889 -
0,947 123,240 15,447
8,983 161,90° 5,431
0,992 155,840 -
0,7%4 118,170 7,964
0,800 132,100 12,298
0,565 105,01° 38,974

Carajas,

(i} distribuiclo bimodal.

Razio direcional: N-1 (n=23) = 48:17.22:13; N-1 (n=14) = 100:0:6.9; Aeroporto (n=13) = 87.7.7:¢;

Total (n=69) = 59:23:12: 6.




Tabela 15. Direg3e meédia de vdo de Phoebis argante atraves de areas abertas na regiio de Carajas,
Para, em 28 de julho de £984 e entre 14 de julho e 2 de setembro de 1985,

Local Bata n r a® R ICL, 952 pi
N-{ 28/7/84 5 ¢,698 113,748 3,449 - -
N-{ 14/7/85 z 0,488 342,560 - - -
31/7/85 i - 198, 000 - - -
31/7/85 3 @,444 122,580 - - -
1/8/85 5 @,684 134,470 - - -
1/8/83 2 9,894 134,470 - - -
2/8/85 7 @,587 345,799 3,549 - ¢,c8
Total 2e ¢.,385 127,040 8,478 490 6,05
N-3 29/7/85 5 0,332 43,480 - - -
30/7/85 3 ¢, %02 343,410 - - -
Total B 8,447 4,630 3,734 f.5. @,20
S Pelada 7/8/85 3 é,99¢ 119,009 - - -
N-1 i4/8/85 16 %,887 128,759 14,184 130 é,081
21/8/85 8 e.912 141,399 7,292 240 g,001
23/8/83 1@ 8,924 156,94¢ 9,238 ige Q,081
Total 34 @,385 148,510 29,935 190 @,001
Pojuca 1/9/85 2 8,984 132,560 - - -
heroporto 24/8/85 B 2,851 151,750 4,808 290 ¢,0081
2/9/85 11 0,874 £33,840 2,63¢ 2¢9 @,081
Total i% 2,881 142,859 15,213 170 ¢,001
Total/85 16/7-2/9/85 88 0.640 133,82° 56,316 11¢ 0,001

Razio direcional: N-1 (n=22) = 44:18:18:18; N-1 (n=34} = 94-4:0-6, Aeroporto (n=19) = 94.10¢.0.¢,
Total {n=B88} = 73:13.7:8.




Tabela 16. Direcdio media de vbo de Phoebis philes através de areas abertas na regiao de Carajas,
Parad, em agosto de 1904 e julho-setembro de 1985

Local Bata n r al R IC(,93)% p(

K-1 cB/7/84 & ¢, 484 157,82 2,931 - -

N-3 £29/7/85 i - 243,000 - - -
3877785 3 @,638 9¢,390 - - -
Total 4 8,265 £13,470 - - -

N-1 3177785019 i - ag, ap0 - - -
31/7/85¢28) 2 Q,4669 328, 0e0 - - -
i/8/85 i - 99,800 - - -
2/8/8a 3 9,954 141,000 - - -
Total 7 8,459 112,760 3,281 - -

K-4 146/8/83 4 &,945 148, 14" - - -
21/8/85 8 8,625 143,410 3,082 40 ¢,85
25/8/83 i5 8,842 156,490 12,934 {70 @,0e1
Total 27 ¢,0804 148,540 21,757 159 ¢,001

Pojuca 1/9/85 B ¢, 488 142,130 3,901 880 0,20

deroporto 26/8/85 15 ¢,882 149, 680 13,238 {59 ¢,001
2/9/83 3 ¢,904 142,130 - - -
Total 18 é,885 148,33° i5,922 130 9,001

Total/B5 31/7-2/9/85 &4 ¢,490 151,810 44,134 120 @,001

Razio direcional: N-1 (n=87) = §%.7-0.4; Aevoporto (n=17) = 94:0:4:8; Total/85 (n=84) =
77 41:4:64.




Tabela 17. Diregdo média de véo de Appias drusiila através de jreas abertas na regiao de Carajas,

Para, em 28 de julho de 1984 e entre P8 de Julho e 2 de setembro de 1985,

N-3

N-1

Pojuca

feroporto

Total/B3

£8/7/84

28/7/85
31/7/83(19)

31/7/85(2%y

1/8/85
Total

29/7/85
3e/7/85
Total

16/8/85
25/8/85
Total
1/9/85

2678783
2/9/85
Total

28/7-2/9/85

8,841
0,384
8,654

8,374

38, 000
§2,010
130,870
315,740
56,100

12,450
33,070
18,290

126,009
91,000
101,530

127,900
123,870

133,759
124,830

8,192

11,631

4,57%

16,899

Razdo direcional: N-1 (n=14) = 43:14.2({.21, N-3 (n=29) = 60:16:26:19; Total/B5 (n=45) =

42.24.27.7.




Tabela 18, Direclo média de vbo de Ascia buniae atraves de areas ahertas na regido de Carajas,
Para, entre 3¢ de julho e 2 de setembro de 1985

iocal Data n r al R IC(,95)¢ p{

N-3 38/7 5 ¢, 445 342,290 - - -

N-1 3177 i - 29,000 - - -
1}’8 . 4 91555 338;‘430 - - -
Total 5 8,588 5,849 - - -

N-1 16/8 ? 9,999 138, 680 - - -
24/8 B ¢,844 8,400 5,778 299 0,002
23/8 2 2,954 341,500 - - -
Total iz ¢,600 13,329 7.193 4p0 @,02

Pojuca 179 2 ¢,018 315, 600 - - -

deroparto P4/8 3 #,358 79,42° 2,148 - 4,50
2/9 14 0,544 44,229 ?.817 3p0 @,002
Total e 0,543 52,200 16,854 340 ¢,082

Total 30/-2/9/85 44 2,483 27,319 24,246 240 9,001

Razio direcional: N-t (n=12) = &7:8:25:9; Aeroporto (n=2@) = 65:10:15:18; Total (n=44) =
61:48:14.7.




Tabela 19. Dire¢3o wedia de vOo de Marpesia chirop atraves de areas abertas na regiio de Carajas,
Pard, em 28/7 de 1984 ¢ entre 28/7 e 2/9 de 1985.

Local Data n T a? R ICC,95)¢ p{
N-1 2B/7/84 23 0,998 86,749 20,884 11@ 8,081
N-1 21/8/85 5 %,879 70,980 - - -
25/8/85 17 9,829 11¢,35° 14,092 189 ¢,001
Total 22 8,799 02,110 17,577 180 ¢, 004
feroporto 279785 2 8,961 119,009 - - -
Total/85 21/8-2/9/85 24 8,809 103,840 19,424 140 2,001

Razdo direcional: 28/7/84 (n=24) = B7:9:4:9; Total N-1/B5 (n=22) = 77:14.%9-8; Total/85 (n=24) =
75:17.8:¢.




Plat8 N-31 (L&4/7-R/B/B%)

Figura 20. Direcao média de v8o de diferentes espécies de
borboletas atraves do platd N-1 no periodo 16/7-2/8/85. Simbolos
usados seguen legenda nas Figuras 17 e 19. Tratamento estatistico

nas Jlabelas 13-1%.




Plath N—3 (B9-30/,7/85)

Phoshis philes fepias drusills

Figura 21. Diregaoc media de vGo de diferentes especies de
borboletas atraveés do platdo N-3 em P9-30/7/85. Simbolos usados
sgguem legenda nas Figuras 17 e 19, Tratamento estatistico nas

Tabelas 13-19.




Plath N-i (156-PS/B/BS)

Bhoshis atatin Bhoehix trits Bhoebis arsante

L
s then

e i1 psc .

" N

Figurs 22. Direg8o média de vio de diferentes espécies de

borboletas atraveés do platd N-i no periodo 14-25/8/85. Simbolos

usados seguem legenda nas Figuras 17 e 19. Tratamento estatistico

nas Tabelas 13-19.




e
P

Pojuca ($/79/7B%)

Bhotbis stabira _ &mﬂiuﬁs. Phoehis arsante
Bhoebis shiles fepias drusilla Ascia bunjae

Figura 23. Dire¢3o média de vio de diferentes espécies de
borboletas através do Poiuca no dia 1/9/85. Simbolos usados

seguem legenda nas Figuras 17 e 19. Tratamento estatistico nas

Tabelas 13-19.




Asroporto (B&/B-E/9/B%)

Phostiis statira Phoebis frite
L3 .‘....:. L0
»
" i .

Figura 24. Dire¢3o meédia de vOo de diferentes espécies de
borboletas atraveés do fAeroporto Carajsis em 26/8-2/9/85. Simbolos
usados seguem legenda nas Figuras 17 e 19, Tratamento estatistico

nas Tabelas 13-19.
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como no Aeroporto e no Pojuca (Figs. 82 a 24).

Os dados sobre rumos de vOBo apresentados acima mostram
que 0s individuos de uma mesma especie voando em dareas
diferentes, Em‘uma mesma época, seguiam mais OU mMenops numa mesma
direc3o meédia (ver comentariocs scobre a localidade N-73 a seguir),
mesmo quando s3o comparados os resultados obtidos em localidades
relativamente distantes e com caracteristicas diferentes. Por
exemplo, no periodo entre 14/8 e 2/9 P. statira rumava pars
sudeste tanto no N-1 (campo de canga) como no Pojuca e no
Aeroporto (dreas desmatadas com sclo normal) (ver mapa na Fig.
1. No periodo mais tardioc daquela estac3o (146/8-2/9), com um
maior numero de individuos deslocando-se pela regiSo, foi menor o
espalhamento dos rumos de véo.

A direcionalidade do vBo das borboletas atraveés do
platé N-3 (Fig. 21), observadas em dois dias de amostragens (2% e
3e/7/85), apresentou algumas particularidades evidencidveis em
diferentes espécies.

Em especial, a dire¢30 predominante do vbo foi norte:
EP. statira: a®=119; n=157;, p(®,001; P. trite: a®=3299; n=9,
p<@,01; B. argante: aP=79; n=8; p(0,20; ﬁ: drusilla: a%=180;
n=20; p{@,Q01 (Tabelas 13 a 1?). Note que, neste mesmo periodo,

PB. stativra e P. trite, por exemplo, voavam para nordeste no plath

N-1 (Fig. 20).

Também houve uma nitida tendéncia de distribuig3o
bimodal dos rumos de sumida dos individuos, especialmente por
volta de 100¢ hs (P. statira: aP=3509; n=16; p(@,02) (Figs. A—6 e

A-7 e Tabelas A-6 e A-7), com uma parte dos individuos voando




para o sul (ver também a Figura 3¢ mais adiante e os resultados
referentes as demais especies na Fig. 21 e Tabelas 14-19).

As particularidades referentes a orientaglo do vdo dos
lepidopteros obgervadas no platd N-3 pareceu ser o resultado da
interacdo do comportamento dos machos de utilizarem os rios e
drenagens como vias de migrags3o com as caracteristicas
topograficas daquela area, especialmente a presenga de um braco
de rio com extens30 aproximada de 15 km correndo no sentido
norte-sul a partir da margem sul daquele plato (Fig. 25). HNHeste
caso, boa parte dos individuos observados cruzar o N-3 teriam
sido provenientes daquela "wvia'". Isto €, com base nos dados
obtidos no N-1 mais ou menos no mesmo periodeo, que indicawvam um
rumo medio de v8o para nordeste, e no mecanismo de orientac3o
pelo sol adotado por aqueles organismos (ver adiante),
provavelmente os machos daquelas espeécies que voavam por um setor
ap sul do N-3 ingressavam por aquele brag¢o de rio tomando o
sentido norte, especialmente a partir de 1090 hs, e cruzavam o
platd mantendo mais ou menos aquele direcionamento.

Desde que, como mostrou Baker (1978), ocorre uma
varia¢ao intra-especifica entre os lepiddpteros migratdrios no

'

que se refere ao angulo de vio “preferido” em relag3o aoc azimute
do sol, os individuos de uma mesma populagio podem utilizar-se
diferencialmente dos riaos e drenagens como vias de migracio.
Neste sentido, o conjunto de diferengcas da rede hidrografica e

perfil do relevo entre diferentes aZreas pode selecionar

popula¢fes diferentes no que se refere ao direcionamento do véo.
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0 direcionamento do v6o das borboletas mostrou ser em
grande parte insensivel as mudangas na direc3o dos ventos num
mesmo dia ou entre dias proximos. Numa mesma area e ao mesmo
tempo, borbo]etés de diferentes espécies eram observadas voando
consistentemente com direcdes que divergiam significativamente
entre si. De um modo geral, a direc¢3o0 predominante do vBo foi
contraria ou tranversal 3 direc3o dos ventos (para P. statira,
ver Figs. A-1 a A-18).

No dia 25/B/8B5 (Fig. A~-15 e Tabela A-15), ocasi3o em
que a atividade do v0o ficou concentrada no periodo da tarde
(entre 1400 e 17@0 hs; ver comentdrios na Seg¢3o0 ITI-D), a direc3o
média de vOo das borboletas (platd N-1i) foi, de um modo geral,
semelhante a aquela obtida nos dias prdximos daquele, em periodo
“normal” de atividade (entre 1000 e 1400 hs) (Figs. A-14 a A-18 e
Tabelas A-14 a 18).

Embora n3o tenham sido coletados dados quantitativos
sobre rumos de vOo de outras espécies em areas abertas (Dryas
iylia, Marpesia spp ¢ pelo menos duas diferentes espécies de
hesperideos), pode-se dizer com seguranca que apresentaram a
mesma tendéncia de direcionamento, com rumo leste, que P. statira
ao longo da estagio seca de 1985.

A seguir, para cada grupo de amostragens sobre o rumo
de vdo em drea aberta referentes a espécie Phoebis statira s3o
apresentados os resultados da analise de regressio linear
correlacionando o rumo médio de vboo com as horas do dia € com o
azimute solar. Para cada grupo de amostragens estes resultados

sd0 antecedidos pelos resultados obtidos usando a ectatistica




119

circular. 0s resultados est3o apresentados da seguinte maneira:
(1) N-1; 9-10/8/84 (Figs. B46~29 e Tabela 20); (2) N-3; 29-30/7/B5
(Figs. 30-33 e Tabela 21); (3) N-1i; 16/7-2/8/85 (Figs. 34-37 e
Tabela 22); (4) N-1; 16-21/8/85 (Figs. 38-41 e Tabela 23); (5)
Aeroporto; 246/8-2/9/85 (Figs. 42-45 e Tabela 24); {(6) total dos
dados de 835; 16/7“2/?‘(Figs. 46-48 e Tabela BS); (7) total dos
dados de 83, tendo sido excluidos os dados obtidos no plat8 N-3
(Figs. 49-51 e Tabela 246). 0Os valores do arzimute solar utilizados
nestas analises s3o0 mostrados nas Figuras 52 a S55.

A partir destas analises, observa-se que a direc3o
média do vOo de Phoebis statirs apresentou uma tendéncia de
acompanhar o deslocamento do azimute solar, especialmente nas 2
primeiras horas de vOo (ateé aproximadamente 1200 hs). Nas Figuras
26, 3¢, 34, 38 ¢ 42 (ver tambeém Figs. A-1 a A-18) pode-se
observar uma tendéncia do vetor rumo médio de vOo de se deslocar
para a esquerda. Entre 093¢ e 12¢@ hs naquela estaciaoc do ano,
enquanto o azimute solar deslocava-se cerca de 40° para a
esquerda (de 60° NE a 2@° NE) a diferenca entre este e o rumo
medio de vOo das borboletas elevou-se em mais ou menos 25% nos
diferentes grupos de amostras (ver reta tracejada nas Figs. 29,
33, 37, 41, 45, 48 e 51), Isto significa que, embora o
deslocamento do rumo medio de vdo tenha acompanhado
qualitativamente o deslocamento do azimute solar, este se deu
numa taxa menor que o deslocamento do sol. Na analise que incluiu
o total dos dados obtidos em 1985 foi praticamente nula a
inclina¢3o da reta "diferenca entre o rumo medio de vBo e o

azimute solar vs tempo” (4y=-0,02x+54,15; n=507) no intervalo
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Tabela 2@. Direc3o media de voo de Phoebis statira através do platd N-i em diferentes horarios
nos dias 7 e 16/8 de 1984,

Hora n T a0 R ' IC(, 95 p¢

093¢-1600 17 8,455 101,559 11,137 28° 2,001
1000-1038 29 8,727 94,399 21,069 189 0,001
1030-1100 41 9,897 99,879 37,486 g0 0,001
11090-1130 3 . 8,774 96,770 23,266 159 ,001
113e-1200 40 ¢,940 88, 99?0 37,583 49 ¢,001
12001230 23 8,952 89,820 21,985 70 ,001
1230-1300 7 ¢,872 83,490 4,102 - 2,002
1366-1330¢ 6 8,678 99,259 4,070 - ¢,1¢
1330-1400 5 ¢,564 104,300 2,824 - -

Total 198 0,829 93,040 144,153 40 ¢, 001

Raz3o direcional (n=198) = §7.5.6.2.

Tabela 21. Direc3o media de vbo de Phoebis statira atraves do platd N-3 em diferentes hordrios
nos dias 29 e 36 de julho de 1985

Hora n T ad R IC(, 991 p{

09361000 B ¢,3%¢ 97,330 3,120 R.S. ¢,00
1000-1930 16 4,815 349,840(1) 13,042 190 e.ec
163¢~-1100 25 0,437 38,12° ie, 938 3g° 2,5¢
11090-113¢ 2y 2,598 19,219 17,893 25% 8,5¢
113¢-120¢ 23 9,486 358,840 17,153 280 9,20
1200-123¢ 13 ¢,8e4 358,449 16,445 230 e,e1
123¢-130¢ 21 ¢,748 14,859 15,703 2e0 o, 1¢
1309-1330 i2 ¢,640 354,900 7,485 340 €,93
13301499 g 6,277 274,27¢ 2,217 n.s. ¢,.00
Total 137 ¢,475 11,420 74,566 149 2,001

{1) distribuigdo bimodal
Razio direcional (n=157) = 44-18:13:14




Tabela 22. DirecHo média de voo de Phoebis statira atraves do platd N-f em diferentes horarios do

dia no periodo entre 14/7 e 2/8 de 198BS ({)

Hora n ' r a? R IC(,95)4 p{
16001030 24 ¢,616 74,310 14,787 25° 9,001
16301100 33 ¢, 424 47,530 £i,200 210 0,001
11e9-113¢ 50 ¢.754 76,740 37,717 190 ¢,001
113¢-120¢ &2 i @,742 69,159 44,824 {20 2,801
{Ped-1236 30 @, 661 71,730 19,831 210 ¢,e081
1238-13¢0 19 @,51¢6 78,940 9,289 379 ¢,901
1360-133¢ 2 @,843 52.56¢ - - -
Total 2ee 8,679 £9,319 149,343 go 9,001

(1) 1P total parcial do plato N-{ em 85.

Fa,05 (5,214) = ¢.8043 n.s.
Razfo direcional (n=229) = 71{.15.11.4.

Tabela 23. Direcdo media de vbo de Phoebis statira atraves do platd N-1 em diferentes horarios

nos dias 16 e 21/8 de 1985 (1).

Hora n r a’ R ICC, 951 p{

¢930-1000 3 9,984 134,949 4,920 - -

10¢0-1030 23 ¢,0849 109,450 19,527 140 @, 001
103¢-11006 26 8,954 117,499 24,8084 go ¢, 001
1100-113¢ 29 ¢,8% 126,829 23,%72 190 9,081
1130-120¢ 2z @, 949 143,779 26,874 go 9,081
jroe-1239 27 ¢,930 121,740 29,114 90 @, 001
123¢-1300 16 ¢,988 113, 449 15,805 30 ¢,601
1309-133¢ 12 g,%7¢ 116,06° 11,635 7¢ ¢, e01
1330-1400 6 8,413 114,549 3,679 - ¢,20
Jotal 166 ¢,915 116,950 151,803 3v 8,001

{1y 22 total parcial do platd N~i em 85.
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Tabela 24. Dire¢do média de voo de Phoebis statira atraves do Aeroporto Carajis em diferentes
horarios nos dias 24/8 e 2/9 de 1985,

Hora n r a® R IC(,95)¢ p{
99361000 19 9,934 116,509 17,739 8o ¢,881
1000-103¢ 23 0,96¢ {12,790 2c,108 50 ¢,001
163¢-1108 22 ¢,895 108,389 19,694 10 2,004
11¢0-113¢ 28 ) 8,97¢ 108,499 27,152 40 &,0081
6301200 g @,743 102,14° 5,944 370 9,01
12061230 1e 8,934 118,819 11,236 {20 ¢,001
1230-1300 7 ¢,820 87,430 3,739 350 @,005
Jotal 119 @,944 119,020 108,764 40 ¢, 001

Razio direcional (n=11{9) = 93.2.2:2.




Tabela 25. Dire¢3o media de voo de Phoebis statira atraves de dreas abertas na regilo de Carajas,
Farz, em diferentes hordrios do dia no periodo de 16 de julho a @ de setembro de 1985 (1).

Hora n r a® R IC(, 9534 p{
¢930-1000 T ¢,795 117,159 23,42% 13¢ 0,001
1¢40-103¢ 84 @,614 104,230 52,811 1309 0,001
1@3¢-1100¢ 197 ¢,6287 9,840 47,09¢ 110 0,001
1166-113¢ 141 ¢,670 gg,78% 94,487 90 @, 001
j138-1200 141 0,613 74,510 84,428 1g0 ¢, 001
1269-1230 ie2 8,621 94,750 63,318 110 ¢,001
1230-1308 81 ¢,623 85,810 50,441 §40 0,901
1308-133¢ 33 ¢,507 77,879 16,7417 ogo ¢,001
1330-14¢9 i4 @,127 149,189 1,773 n.s. n.s.

{1} incluidos os dados do platd N-3.

Tabela 24. Direc3o meédia de voo de Phoebjs statira atraves de dreas abertas na regido
Pard, em diferentes horarios do dia no periodo de 16 de julho a 2 de setembro de 1985

Hora

de Carajas,
{{;.

0930-100¢
1000-1030
1630-110¢
1100-1130
113e-120¢
{200-1230
123¢-1300
1300-1330
{33e-1400

{1} exciuidos os dados do platd N-3.

24
79
B2
114
114
g9
&0
4

T a0 R IC(,95)% pl

9,938 119,840 22,519 8o ¢, 001
8,774 ie1,79° 54,174 190 0,001
8,745 99,000 64,048 1@0 0,001
¢,885 99,920 89,344 40 8,001
,722 87,940 83,741 go 9,001
8,738 105,810 65,647 100 6,001
4,795 193,940 47,685 180 ¢, 001
9,834 103, 489 17,521 18° ¢,001
0,613 114,540 3,679 - 2,20
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(“N"). Demais simbolos como na Figura 17 . Tratamento estatistico

na Tabela 20.
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Figura 27. Direg3o media de vBo (* desvio angular com Q=95%) de

Phoebis statira atraveés do platd N-i em diferentes horirios nos

dias 9 e 10/8 de 1984 (n=198; y=83,70+0,01ix; r=0,103).
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N-1 em diferentes hordarios do dia no periodo entre 1&4/7 e P/8 de
1985 (19 total parcial de N-1 em B3). Simbolos usados seguem

legenda nas Figuras 17 e 26 . Tratamento estatistico na Tabela 22
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N-1 em diferentes hordarios nos dias 16 e 21/8/85 (PB total
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Figura 41. Diferenca entre o azimute do sol e a dire¢io média de
voo de P. statira através do platd N-~1 em diferentes horarios nos
dias 16 e 21/B de 1985;
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Figura 46. Dire¢3o media de vOo (f desvio angular com Q=95%) de

P. statira atraves de areas abertas na regilo de Serra Norte
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16/7 e 2/9 de 1980 (incluidos os dados do platd N-3) (n=723;
Y4=66,3140,414%; v=0,773; p=0,024). Tratamento estatistico na

Tabela 25.
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Parda, em diferentes horariocs do dia no periodo entre 16/7 e 2/9

de 1983 (n=723;, y4=43,48+0,28x; r=0,488,; p=0,059).
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Figura 4B. Diferenca entre o azimute do sol e a direcio meédia de

vOo de P. statira atraves de areas abertas na regilo de Serra
Norte (Carajds), Para, em diferentes horarios do dia no periodo

entre 16/7 e 2/9 de 1985;

(—— ) 0930-1330@ hs.: n=723; y=235,08+0,30x; r=0,852; p=0,007

(——=) 0%30-1200 hs.: n=507; y=54,15+(-¢,02)x; r=-0,14
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Figura 49. Direc3o média de vbo (* desvio angular com Q=95%) de
P. statira através de areas abertas na regifio de serra Norte
{Carajas), Para, em diferentes horarios do dia no periodo entre

16/7 e B/9 de 1985 (n=373; 4=71,67+0,0@4x%; r=0,31¢). QObs.:

excluidos os dados do platd N-3. Tratamento estatistico na Tabela

246 .
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Figura 50. Azimute do sol e direc2o média de voo de P. statira

atraveés de areas abertas na regi3o de Serra Norte (Carajas),

Para, em diferentes horadrios do dia no periodo entre 16/7 e @2/%
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Figura 51. Diferenca entre o azimute do sol e a direclSoc média de
vOo de P. stativa através de dreas abertas na regiSo de Serra
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©?30-1200 hs, com o rumo médio de vBo das borboletas mantendo-se
em torno de 500 a direita do sol (Fig. 48).

Por volta do meio-dia, entretanto, gquando a taxa de
desliocamento &o azimute solar foi maior (passando rapidamente de
2@° NE a 3300 NO entre 1200 e 1300 hs; Figs. 52 a S55), ocorre uma
"quebra’ da situacga descrita acima, com os individuos
aparentemente “abandonando” © sol e “retomando” 0 seu rumo
original (quando iniciaram o vGo por volta de 1000 hs; Figs. 27,
31, 33, 39, 43, 46 e 49). Esta "quebra” pode ser verificada pelo
aumento relativamente brusco da diferenca entre o rumo médio de
vbo e o azimute solar que ocorre por volta do meio-dia (Figs. 29,
33, 37, 41, 45, 48 e 51). Como resultado disso, numa analise
englobando os dados de todo o periodo didrio da atividade
migratoria, verifica-se que aqueles individuos voavam
consistentemente num rumo definido. Este fato pode ser verificado
pela pequena inclinac¢3o das retas da correlac3o “rumo médio de
voo vs tempo” nos diferentes grupos de amostras (Figs. 27, 31,
35, 39, 43, 46 e 49), ou pela andlise do rumo médio de vio
talculado com o total de dados obtidos em cada dia de amostragem,
que fol quase sempre significativo (p(9,005) (Figs. A-1 a A-18 e
Tabelas A-1 a A-18). Nas Tabelas A-19 a A-23 pode-se observar
tendéncia de orientac3o do vbo semelhante 2 de P. statira
descrita acima nas demais espécies analisadas.

Outra andlise sobre P. statira mostrou que n3o houve
diferenca significativa entre os rumos médios de véo de machos e
fémeas [em 16/8B/85: teste Watson-Williams; Fe,e5(1,114)~9,4353

ndo significativo (n.s.); em 21/8/85. Fe,e5(1,48)=0,1149 n.s.; enm
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25/8/85: Fo,e5(1,16)=0.,90231 n.s.; em 26/8/85: Fp,e5(1,31)=9,¢3479
n.s.; em 2/9/85: Fg, 6 p5(1,84)=2,4611 n.s. 1 (Tabelas A-13 3 A-18).
Foi gambém verificado gue, num mesmo dia, em diferentes
pontos de uma mesma area, pode ocorrer uma variacao na direc@o
media de vodo das borbpletas {em 31/7/8B5 nc platd N-1:
F¢1,10p)=8,3701%; p<0,005; Figs. A~B e A-9 e Tabelas A-B e A-71.
Estas diferencas s3o0 possivelmente devidas a feigbes topograficas
limitando o acesso as areas de amostragem para borboletas com
certos rumos. Ja em 1/8/85 na mesma area, contudo, quando os dois
“circulos de amostragem” eram ainda mais distanciados entre si
(aproximadamente 2 km) que no dia anterior (aproximadamente 200
m), n30 houve diferenca significativa entre os rumos médios
[Fg,05(1,47)=0,0055 n.s.; Figs. A-10 e A-11 e Tabelas A-10 e

A-111].

H. Orientac3oc do vbo aoc longo de estradas gque atravessavam areas

florestadas da regido.

Para cada espécie, os dados referentes ao numero de
individuos (machos) voando nos sentidos opostos em diferentes
trechos de estradas em areas de mata ao longo do dia est3o
apresentados de duas formas distintas. Como na Figura 5é&, as
Figuras do Apéndice A-21 a A-72 (P. statira: Figs. A-21 38 A-29;
P. trite: Figs. A-30 a A-33; B. argante: Figs. A-36 a A-41; E.
philea: Figs. A-42 a A-47; A. drusilla: Figs. A-48B a A-83, 4.
buniae: Figs. A~-54 e A-95; M. chiron: Figs. A-54& a A-61; D.




iulia: Figs. A-62 a A-&67; . menippe: Figs. A-468 a A4-70;
Hesperideo: Figs. A-71 e A-72) apresentam, para cada dia de
amostragens, o numero de individuos voando em cada sentido da
estrada em relag3o as horas do dia ® 30 direcionamento do
segmento de estrada analisado. As Figuras 97 a &3 (P. statira:
Fig. 57; B. trite: Fig. 58B; P. aragante: Fig. 59; B. philea: Fig.
d@; A. drusilla: Fig. 61; M. ghiron: Fig. 42; B. julia: Fig. &3)
mostram a porcentagem meédia (incluidas as amostragens feitas num
dado horario nos diferentes dias) de individuos voando num dado
sentido da estrada em relacdoc aoc direcionamento do trecho
analisado e as horas do dia.

De um modo geral as borboletas wvoaram
predominantemente naquele sentido da estrada que mais se
aproximava do rumo tomado por elas nas areas abertas. Entretanto,
pela anadlise das Figuras A—-21 a A-72, pode-se verificar que em

determinados casos prevaleceu o voo em um dnico sentido da

ropdovia durante todo o periodo de atividade (Figs. a&: B2, 27, 29,
34, 38, 43, 44, 45, 47, 59, Se, 99, 41, 74 2 72y, enquanto em
outros, no decorrer do dia, pareceu ocorrer ums “inversio” no

rump seguido pelas borboletas, isto €, num pericdo do dia

prevaleceu o voo num determinado sentido da rodovia, e#nguanto em
ovutro prevaleceu o vOo no sentido oposto (ver exemplo na Fig. 5&
e Figs. A: 21, 23, 24, 23, 30, 35, 36, 41, 42, 46, 4%, 58, &4 e

.

67, Em guase todas as ocasioes em que ocorreu esta “inversio” do
rumo de voo tomado pelas borboletas nagueles trechos de estrada,
esta se deu do sentido da estrads com uma componente direcional

leste para o sentido oposto, com uma componente oeste. hs vezes,




observou—-se apenas um aumento do ndmero de individuos voando no

sentido com componente direcional veste no periodo final da

atividade migragdria, prevalecendo ainda o vdo no sentido
contrdrio (Figs. A: 29, 31, 34, 40, 54, 56, 66 e 71).

Nas Figs. 37 a 63 pode-se observar um padrio geral para
as diferentes espécies nas retas de regressio “porcentagem de
individuos voando no sentido da seta vs dire¢3o do segmento de
estrada’” por apresentarem uma inclinacip positiva nas horas
iniciais do periodo de atividade, e negativa ou proxima de zero
nos intervalos de tempo mais proximos do final da atividade. Os
pontos no grafico, especialmente aqueles mais & esquerda, tendem
a se distribuir num patamar mais alto com o passar das horas.
Estas observa¢des, como na apresentacio anterior, indicam que um
maior hdmero de bourboletas tendeu 3 voar mais no sentido da
estrada com uma componente direcional leste nas horas iniciais da
atividade de v8o, e no sentido oposto nas horas finais.

Este padr8o geral no comportamento de orientac3o,

observado nas diferentes especies voando ao longo de estradas

atravessando areas de floresta, foi correlacionado com o

deslocamento aparente do sol, gque tracava sua trajetoria de leste

para oeste passando pelo setor norte do cgu nos momentos proximos
de sua culminaclo, que ocorria por volta de 1220 hs (ver Figs. 52
a 55).

Pode-se verificar tambem que ocorreram diferencas entre

as especies com relac3o 3 orientac3p do vio tomada por elas
naqueles trechos de estrada. Estas diferencas foram

correlacionadas com as diferengas na diregBo média de vdo medida
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em dAreas abertas. Por exemplo, P. philea (Fig. 60), gque em areas
abertas voavam para o sul, nitidamente preferiram este
direcianamento‘geral também nas estradas (observe que os pontos
nos graficos est3o espalhados num patamar baixo); Jja A. drusilla

(Fig. &1), que nas areas abertas voavam prefencialmente para o

norte, seguiram também neste rumo nas estradas (pontos espalhados

num patamar altol).

I. Comportamento de orientac3o em gaiola circular.

Individuos de P. statira capturados nos aglomerados as
margens do Rio Itacaiunas ou durante vdo linear no platdo N-1
orientavam-se conforme a posi¢lo do sol tanto em gaiola com a
lateral opaca (que n3c permitia vis3o da paisagem ao redor), como
na gaiola com lateral transparente (com o céu € a paisagem sendo
visiveis) (ver modelos I e II na Fig. 8). Durante o decorrer do
dia, entre 1000 e 1500 hs, as borboletas ao pousarem na borda da
arena faziam-no no rumo do sol ou levemente a esquerda deste
(Fig. 64 e Tabela 27). Tanto o teste Rayleigh como o teste Watson
U2, aplicados para o total de dados obtidos e reunidos em relac3o
a0 azimute solar fixado no angulo zero, foram significativos
(p{0,025) em ambos 0s casos. 0 teste Rawleigh para o rumo medio
de ﬁnuso na gaiola foi tambem significativo (p(@Q,¢3) em quase
todos os intervalos do decorrer do dia (reunidos os dados obtidos
hos diferentes dias de realizagao de cada experimento; ver

Tabelas A-24 a A-39) nestes dois casos (Figs. A-19 e A-Z20 e
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Tabela 27. Orientacdo de borboletas Phoebis statira e P. argante nos diferentes modelos de gaiola
circular (andlise feita com os dados de rumo de pouso ma gaiola reunidos es relasiio ao sol com
azimute fixado no angulo zero). Esquema dos diferentes modelos de gaiola mostrado na Figura 8.

Modelo

Espécie gainla(i) n r al R IC(, 953 B¢ ye p(

P. statira I 177 &,659 348,040 116,573 g0 ¢.004 4,094 @,085
11 . 195 @,54¢7 328, e6° 59,014 §3° 8,061 1,818 ¢,085
111 58 0,199 147,540 11,524 geo n.s. 9,145 n.s,
v i4 6,721 296,310 16,160 £ao &,001 8,374 @,005
i) 15 @,397 49,750 5,959 440 0,10 @,142 n.s.

P. argante I+11 i5 e, 719 354,340 16,785 240 8,84 ¢,418 0,085

€1} I = teto transparente e lateral opaca, permitindo visio do céu apenas; I] = tetp e lateral
transparentes, permitindo visdo do ceu e da paisagem ao redor; [II = teto opacto e avangando sobre
a borda lateral da arena, e lateral transparente apenas no seu tergo superior, que permitia visio
apenas do anel do céu ao nivel do horizonte (o sol ndo era visivel); IV = tetp opaco e lateral
transparente e recuada da borda do teto, gque nao permitia a visio do setor do téu proximo ao
zénite (o0 sol deixava de ser visivel apenas nos instantes proximos de sua culminagdo) (Fig. 8).
(2) os individuos utilizados no experimento haviam sido capturados na tarde do dia anterior.

Tabela 28. Orientagdo de borboletas Phoebis statira em gaisla circular com teto e lateral
transparentes, e com o uso de um anteparo e de um espelho para cria¢io de uma imagem do sol em
posicdo invertida da real (Fig. 9); andlise feita com os dados de rumo de pouso na gaiola
reunidos em relag3o aop sol com azimute fixado no angulo zero.

Tratamento{{) n r 2 R IC(,950¢  p¢ ue pt
A 24 ¢,B803 330,240 19,279 {78 8,001 ¢,959 &,005
B 22 &, 560 221,500 12,345 320 8,001 8,398 8,605
£ 2e 8,477 179,120 19,498 340 8,001 8,319 g, 085
(1) A = gaiola apenas.
B = gaiola + anteparo contra o sol
£ = gaicla + anteparo contra o sol + espelho
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Tabelas A-31 e 4-32). Observou—se tambem gue se a gaiola era
girada 1880 apos o pouso do individuo este voltava a pousar no
rumo anterior. 0 espalhamento dos rumos de pouso na beorda da
arena fol um pouco maior na gaiola com a lateral transparente.
Individuos da especie P. argante comportaram~se semelhantemente
aos de P, zstatirva nestes dols modelos de gaiola (Fig. &5 e

Tabelas 27 e A-33).
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Figura &5 Orientag3p de borbpletas P, argante em gziola circular

{reunidos os dados das gaiolas com lateral opaca e com iateral

trancparente) . Dados reunidos em relagis ao zzimute solar fixado no

angulo zern. Tratamento estatistico na Tabelz 27
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Jd num terceiro modelo de gaiola, no qual os individuos
nio tinham acesso visual aoc sol (apenas um anel do céu ao nivel
do horizonte era visivel), se reunidos os dados de todos as
intervalos de tempo dos dois dias de realizagho deste experimento
(n=38), 0s rumos do pouso dos individuos na borda da gaiola
estiveram uniformemente distribuidos, niao tendo sido
significativos os testes Rayleigh e Watson U2 (Fig. 44 e Tabela
27). 0Os dados de alguns dos intervalos de tempo analisados
separadamente, entretanto, mostraram um bom indice de
concentraclo em torno do ngulo meédio ou uma indicagido de
distribui¢do bimodal, especialmente entre 1100 e 1230 hs (Tabelas
A-34 a A-34).

No experimento em que foram utilizados anteparoc contra
o sol e espelho, para criag¢8o de um sol artificial em posicio
oposta ao sol verdadeiro (ver Fig. 9}, os individuos de P.
statira responderam positivamente ao sol artificial, e se
posicionaram na gaiola voltados para o espelho (Fig. 46 e Tabela
28). Foram significativos os testes Rayleigh (p<0,05) e UZ
(p{@,085) nas tres situagbes a que foram submetidos os
individuos, ou seja, (A) apenas a gaiola {(com lateral
transparente), (B) a gaiola mais o anteparo contra o sol e, (O}
gaiola com anteparo e espelho. Sob a situa¢io B (anteparo contra
o sol) os individuos evitavam permanecer pousados na area
sombreada da gainla, posicionando—se ainda méis &2 esquerda do
s0l .

No modelo de gaiola gque nio permitia aos individuos o

acessn visual do setor do ceu mais proximo do zénite (modelo IV),
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o comportamento observado foi semelhante a aquele verificado para
as gaiolas com lateral opaca e com lateral transparente, pu seja,
as borboletas pousavam num rumo A esquerda do azimute solar
(foram significativos os testes Rayleigh e U2). 0 pequeno numero
de dados obtidos, entretanto, apresentou-se com um espalhamento
maior (Fig. 47 e Tabelas 27 e A-37).

No experimento em que foram utilizados individuos que
haviam sido capturados na tarde do dia anterior e mantidos em um
quarto (condicbes de luminosidade nSo controladaz) até o momento
de serem testados na gaiola (com lateral transparente), n3o foi

significativo o rumo médioc de pouso que apontava a direita do

azimute solavr (Fig. 6B e Tahelas 27 8 A-38).
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Figura &7. Orientaglo de P. statira em gaiocla circular que n3o permitia

visao do setor do céu mais proximo do zénite (o sol deixava de ser
visivel apenas nos intantes proximos de sua culminagio). Dados reunidos

em relag8c ao azimute solar fixado no angulo zero. Tratamento

estatistico na Tabela 27 .
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Figura &8, DOrientac3o de P. sialirs em gaiola circular com lateral e
teto trancparentes gquando foram utilizados individuos que haviam sido

capturados na tarde do dia anterior. Tratamento estatistico na Tabels

27 .
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IV ~ DISCUSSAD.

A. Sobre o "status” migratdrio dos individuos observades.

Embora muito pouco estudadas na regifio Neotropical, as
migracdes das especies aqui estudadas ja foram mencionadas em
diversos livros sobre & biologia dos lepiddpteros (Williams 1939,
Barcant 197¢; Owen 1971; D Abrera 1984; Sbordoni & Forestiernp
1985; SBmart 1985; DeVries 1987 .

Nielsen (1961) estudando a migraci3p de borboletas Ascia
monuste (Pieridae) notou que, como no caso agqui apresentado, os
individuos n3o paravam habitualmente para se alimentar, emborsa
ccasionalmente podiam se alimentar rapidamente antes de continuar
a migragdp, sempre na mesma direcio que vinham originalmente, e
independentemente da direc3o do vento. Este mesmo autor escreveu
que "o vOo de uma borboleta migratdria difere tanto de outros
tipos de vbo que mesmo um observador casual é capaz de
identificar um migrante”. O mesmo tipo de comentaric fez Williams
(1930¢) dizendo que "o vOo de uma borboleta em migracd3o & tio
caracteristico que a vis3o de um dnico individuo & o bastante
para sugerir imediatamente que uma migracdo esta se processando’ .
Taylor e Taglor (198B4), ao comentarem sobre a3 controvérsia
existente em torno do uso do termo migrag3c entre os insetos,
afirmam que o padr3o de vO0o em linha reta das borboletas -- comp
0o apresentado pelos individuos em Carajas ——- descrito por

Williams (173@) € “"obviamente migratdrio por 9qualquer criterio".
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As caracteristicas do comportamento de vbo de uma
borboleta migrante apontadas por Williams (1930), ou seja, sua
"energia incomum”, "“"natureza incansavel”, e "a disposi¢3o do
inseto em seguir numa direcdo particular', embora sejam
aparentemente subjetivas, podiam ser facilmente identificadas nos
individuos observados no Para. Evidéncia para migrag8o entre
borboletas tropicais vem de treés tipos de observagdes (Owen
1971): (a) borboletas voando em uma direc3o0 fixa por um periodo
de tempo, (b) ocorréncia subita de um grande numero de individuos
de uma dada especie em uma area onde ha pouco ou nenhum sinal de
proliferac3o local extensiva, e (c) a ocorréncia de individuos de
especies conhecidamente migratodrias em outro local em sreas onde
elas ndo s8c normalmente residentes. A unidirecionalidade do
deslocamento das borboletas das diferentes espécies analisadas
ficou comprovada pelos dados sobre rumos de voo obtidos nas areas
abertas, onde a direc3o media de vbo foi estatisticamente
significativa (p{@,@05) e 3 raz3oc direcional proxima de 100:0:2:0
em boa parte dos grupos de amostragens. 0 fato das borboletas
serem vistas em grande numero voando sobre as “cangas’ {(incluindo
fémeas), ambiente onde n3o ocorrem suas plantas hospedeiras,
cumpre o item "b" acima. As borboletas também apresentavam o
comportamento de voar por cima dos obstaculos (construgfes,
arvores, ou grupo denso de arbustos) em vez de contorns-los
lateralmente (mantendo assim a mesma linha do vBo), que @&
frequentemente apontado como prdprio de individuos migrantes

(Williams 1930@; Baker 1978; Walker i985; Scott 1984).




174

Segundo DeVries (1987) as espeécies de borboletas
migratdrias apresentam normalmente um grande numero de geragdes
por ano. Este também € o caso de praticamente todas as espécies
observadas, que tém de 1@ é 12 geracdes por ano (D Almeida 193%a,

b, 1940, 1945).

0 grande numero de individuos envolvidos no processo o

outro ponto frequentemente salientado nos artigos tratando da

migracido dos insetos (muitas vezes os autores se referem as
migracdes "em massa’” ou “espetaculares’). Alguns cdlculos feitos
com os dados referentes & especie P. statira podem dar uma idéia

da magnitude do fenomeno estudado. Tomando como base, por

exemplo, o numero médio de "rumos de sumida” (n=%) registrados em

cada meia-hora nos ''circulos de amostragem” (40 m de diimetro)

nas areas abertas, e 4 hs didrias de atividade migratoria,
estima-se por exemplo que: (1) 180 mil individuos crugzavam uma
faixa de 190@ km de extensBo (perpendicular & dire¢3o meéda do vBo)
em um dia; (2) 12,6 mil individuos cruzavam uma faixa de 1 km em

uma semana; (3) 10,8 milhdes de individuos cruzawvam uma faixa de

1@ km de extens3o em dois meses. Uma vez que na maior parte dos

dias o numero de individuos amostrados representou apenas uma

frag3o (5-50% aproximadamente) do total de individuos gue
cruzavam o “circulo”, 05 numeros apresentados acima s3o

considerados subestimativas. As estimativas feitas com os dados

relativos ao numero de individuos voando nos trechos de estrads

em areas de mata (Figs. A-P1 a A-29) indicam que, em dias de

maior fTluxo, em torno de 15-20 mil individuos cruzavam a2 frente

do observador entre 1000 2 1400 hs.
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Baseado em modelos matematicos, Rogers (1984) fez
algumas previsoes sobre quais circuntdncias favoreceriam a
migrac3o ou a diapausa em insetos, como estratdgia para
sobrevivéncia frente a uma situaclo ambiental desfavordvel.
Verificou que em determinadas situagdes, como pareceu ser 0 Caso
das migragdes dos lepidopteros observadas neste estudo, o
"terreno da migracdo” que o inseto precisa transpor € “"suave' o
bastante para que os individuos possam, em resposta aos estimulos
vegetativos, parar periodicamente para depositar ovos e se
alimentar. Este "terreno da migracic” € representado por uma
sucessHo de curvas correlacionando o potencial reprodutive com o
tempo de diapausa € com a distancia de migracido e ligando estes
dois eixos. Neste caso, a “sindrome cogénese-voo" (Johnsaon 1969)
ndo seria completamente desenvolvida, ou seja, as migracHes
ocorreriam em seguida ac estagio teneral {os individuos
apresentavam um aspecto bem jovem), mas n3o seriam pre-—
reprodutivas (fémeas eram observadas depositando ovos). Pode ser
que apenas o0$ individuos que ja haviam percorrido uma certsa
distancia minima na migrac3o eram agueles observados em atividade

reprodutiva.

B. Sobre a atividade de vGo e os fatores climaticos.

0 padr3o disrio de atividade das borboletas pareceu
estreitamente relacionado com o horario e as condicOes

microclimaticas correlatas. As borboletas apenas voavam em
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condictes de sol e dependiam de um aquecimento corporal antes de
iniciarem o voo, por volta de 9930 hs da manh3, gquando a
temperatura do ar atingia aproximadamente 25°C. Observou-se
tambem que ihdividuos em voo pelas estradas, se capturados e
mantidos por alguns minutos na sombra, ao serem libertados
alteravam seu comportamento de vGo dirigindo-se para a mata onde
pousavam na vegetac3o. Aparentemente as borboletas tiveram a sua
temperatura corporal esfriada, o gque lhes reduzia tanto a
agilidade que a atividade de vOo n3o compensava o risco adicional
de predac3@o. Segundo Kingsolver (1983 et seq.) devido ao pequeno
tamanho do seu corpo as borboletas s3o0 susceptiveis as variacoes
meteoroldgicas de curto prazo (1 a 3 minutos), que podem
rapidamente reduzir sua temperatura corporal e levar z zero a
atividade de v6o. 0 comportamento das borboletas migratdrias de
abandonarem o v0o quando uma nuvem densa cobria a drea estd, ao
que parece, relacionado com este fato. Em algumas ocasifes
observou-~se que 85 borboletas mantidas presas por alguns minutos,
ao serem libertadas, exibiam um vdo lento ¢ em raz3o disto eram
prontamente predadas por passaros. Kingsolver (1987) mostrou que
pierideos nas 3reas temperadas sofrem altas taxas de predac3o nas
primeiras horas da manhﬁ‘quanda ainda n3oc tém seu corpo agquecido
para plena atividade de voo.

0 calor excessivo pode tambeém em alguns casos ser
limitante a atividade de v06o de alguns pierideos (Courtney 198&7.
D fato do ndmero de individuos voandeo na “canga’ ter caido mais
rapidamente no periodo da tarde do que nas areass florestadas

sugere que as condigOes de temperatura (acima de 2300C) e umidade
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relativa do ar (abaixo de 50¥%) naqueles ambientes no inicio da
tarde sejam limitantes para sua atividade. Embora a temperatura
do ar fosse também muito elevada nas dreas de matas neste periodo

do dia, a maior umidade relativa do ar aparentemente permitia a

atividade do vOo ate mais tarde.

C. Sobre a orientag3oc do vbo.

A partir da analise dos dados de orientacBo do vdo dos

lepiddpteros tanto nas areas abertas como nos trechos de estradas
em areas de mata, ficou claro que o rumo da migra¢io € proprio de

cada espécie. Individuos de diferentes espécies eram observados

cruzando uma mesma area @ aop mesmo tempo voando com dire¢des que

divergiam significativamente entre si. Este fato & tambem

evidéncia de que o rumo do v50 em grande parte independe da

direg¢io do vento.

Os resultados obtidos sobre a orientac3o do vbo das
borboletas sob condi¢des naturais reunidos com aquelies obtidos

nos experimentos feitos com uso de gaiola circular, tambeém n3o

deixam duvidas quanto ac fato de que aqueles insetos usam o

azimute solar como uma referéncia direcional para sua orientac3o
durante a migracio.

Os resultados que mostram uma correlacdo positiva entre
o volume corporal € a altura e talvez a velocidade de v80 nas
borboletas s8o semelhantes aos obtidos por Taylor et nrlii (1979)

com mariposas migratorias. Resultados deste tipo s3o importantes
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para interpretar a evolucioc do tamanho do corpo no contexto da
orientac8o e da migra¢30, bem como do papel da migragdo com o
vento na dinamica das populagcbes.

A‘diferenca entre os sexos no que se refere a0 uso de
diferentes rotas para migrac3o quando voando em areas de floresta
(os machos seguindo por rios e estradas & as fémeas pelo interior
da mata’) pode estar relacionada com outros aspectos da biologisa
destes insetos, tal como a dependéncia das fEmeas em relac3o as
plantas hospedeiras e & diferenga de coloraclo entre os sexos. Os
machos, de coloracdo muito viva, poderiam estar muito expostos a
predac3o se voassem pelo interior da mata. As témeas, de
coloragdo mais criptica, em razSo de encontrarem mais facilmente
suas plantas hospedeiras segquiam pela mata.

0 fato de n83o ter havido diferenta significativa entre
os rumos meédios de vGo de machos e f8meas de P. statira em aress
abertas e uma indicaciao de.que, embora os machos tenham que
segulr voando por cursos d dgua ou estradas enquanto atravessando
areas de mata, a topografia do terrenoc n3o introduziu um “viés"”
no seu direcionamento de vGo. Isto porque, se tal fato prorresse,
seria esperado uma diferenca na direg3o media de voo dos machos
em relacfo as fémeas para compensar o "viés" trazido pela
topografia, admitindo-se que ambos 0S5 Sexus seguem CoOm um mesmo

destino.
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1. Orientacd3o do vbo em 3reas abertas.

0 fato do vetor medio do rumo de v38o de borboletas
Phgebis gtaggrg ter apresentado uma tendéncia de acompanhar o
deslocamento do azimute solar ateé aproximadamente o meio-dia e, a
partir dai, retu@ar a dire¢8o0 original, mostra que tais
organismos, n3o sod utilizam o sol como uma pista de bussocla para
orientag¢80, como tambeém s8o0 caparzes de compensar o seu
deslocamento didrio aparente, e voar num rumo definido ao longo
do dia (e durante a migrag3o). As borboletas mostraram também que
podem manter a atividade migratoria no periodo da tarde
(1400-1700 hs) sem apresentarem alterac3oc significativa no
direcionamento do voo em relag3o ao periodo “"normal’ de atividade
(1000-140% hs). Estes resultados indicam que estas borboletas sio
capazes de se orientar durante a migracg3c por meio de uma bussola

solar tempo-compensada (Baker 1978; Able 198@; McFarland 1981;
Wehner 1984).

0 fato das borboletas terem realizado uma compensac3o
"maior” (as borboletas wvinham jd, em parte, realizando uma
compensag3o, visto gque, embora o rumo medio de vBo tenha
acompanhado gualitativamente o deslocamento do sol, o seu
deslocamento dava-se em uma taxa menor que o do sol) para o
deslocamento didrio aparente do sol por volta do meio-dia &
sugestivo por dois motivos: (1) justamente neste periodo do dia
(naquela latitude e estac¢8oc do ano) o azimute solar apresenta uma

taxa mais alta de deslocamento, e (2) em sua culminac3o {(guando

ndo ocorre no zénite) o sol fornece sua mais precisa indicac3o
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direcional (o norte, no caso). Neste caso, a elevacio do sol
poderia ser um sinal indicador para as borboletas do momento de
"abandonar” o comportamento de manterem o seu rumo de v8o num
SGngulo mais Qu menos constante com o azimute solar, visto que a

“quebra” desta situag¢3o ocorreu justamente nos momentos proximos

da culmina¢io do sol.
A capacidade das borboletas de compensarem o
deslocamento do sol pode também ser uma indicac3o de gue elas

podem utilizar outras pistas do ambiente para sua orientag3o,

tais como, o padr3c de luz polarizada do ceéu (ver adiante na

discussdo sobre o comportamento nas daiolas), o campo magnetico

da Terra, e a dire¢dc dos ventos.

Acraedita-se que, se as borboletas podem utilizar o

campo magnetico da Terra como uma bussola (como tem sido sugerido

em alguns ctasos), seria esperado gque houvesse algum efeito dos

campos de afloramento de minédrio de ferro ("canga” ou “platds’™)

sobre o seu direcionamento de vDo. Entretanto, num mesmo periodo

{16/8B-2/92/783), as médias do rumo de vBo obtidas tanto no platé

N-1 como nas clareiras com solo normal (Pojuca, Geroporto), foram
muito semelhantes. Desta forma, parece que, ou o magnetismo da

canga nao @ forte o suficiente para interferir na arientacio das

borboletas, ou que, se as borboletas efetivamente utilizam uma

bussola magnetica (o que tem sido sugerido mas ainda n3o foi

inequivocamente demonstrade), o azimute do sol tem um valor
hierdarquico maior entre os sinais usados para orienta¢zo.

Os ventos aliseos, uma vez que sopram predominantemente

de sudeste v leste (Blair & Fite 1964), podem também servir como
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um indicacior de direg3c de bussola. Se as borboletas orientassem
seu vOO sempre ctontra o vento naquela regifio, tenderiam a voar no
rumo sudesste. Contudo, nas dreas de mata por onde os individuos
tém que se dleslacar durante grande parte de seu percurso, estes
ventous si3c pouco sentidos, o que diminue o seu valor como sinal
para oriemtacio. Além disso, embora estes ventos tenham uma
direci3o pr-edominante, esta pode variar consideravelmente entre
diferentes dias e localidades, variac3oc esta dificilmente
previsivel

A diferenca entre os rumos medios de vOo de P. statira
medidos a mesmo tempo em diferentes pontos de uma mesma area
pode ser o resultado da interagio de diferentes fatores. Uma
populacio de borboletas tomando parte em um deslocamento de longa
distancia, entre duas grandes dreas {(digamos da bacia @mazbnica a
costa Atl3&ntica), pode ser composta por diferentes grupos de
indiviﬁuos utilizando diferentes rotas em sua Jjornada. Estas
diferencas em rotas teriam origem na variagdo genetica entre os
grupos NO que se refere ac mecanismo de orientacio, ou porque
seriam est es grupos provenientes de areas diferentes. Além disso,
em fung¢do da utilizac3o pelos machos dos cursos d “agua como vias
de deslocammento, 0s vales podem funcionar como “corredores de
migrac&o0', onde as borboletas se concentram, voando na mesma
direc3o. Mos platds, onde n3o existem vias com tragado definido,
a direg¢do do vdo tenderia a se tornar mais difusa, porque ai a
varia¢3do individual no que se refere ao rumo de vio poderia se
expressar. Deste modo, diferentes pontos de amostragem em um

mesmo plat O podem detectar diferentes direcionamentos.
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2. Orientag8o do vBo em trechos de estradas em dreas florestadas.

Em uma excurs8o pelo Rio Capim, Parad, Goeldi (1904)
ohservou grénde numero de Phoehis statira voando no sentido sul
durante a manhi e & tarde voando ("de volta"} na direcdo inversa.
Williams (1944), que observou o mesmo fenOmeno, acreditava que
esta deveria ser uma ocorrencia bastante "incomum”. Scott (1986)
comenta que dols pesquisadores (nfo faz referéncia) na América
Tropical observaram individuos de P. statira voando em um sentido
na parte da manh3 e no sentido oposto 3 tarde. Gilbert (1985)
comenta, com base nas informacdes de outros pesquisadores, gue
“inversOes' de 1809 na dire¢3oc do vB0o entre a manh3 e a tarde s3o
ocasionalmente observadas nas migracdes de Libuytheans bachmanii
(Libytheidae) nos Estados Unidos. Nenhum destes pesquisadores
parece ter uma explicacdo clara para a ocorréncia de tais
"inverstes” do rumo de vBo, particularmente por que, tratando-se
de borboletas em migrac3o, este comportamento representa em
principio uma forte contradic3c. Mesmo porque, estes e outros
lepidodpteros s80 conhecidos por apresentarem vHos em linha rets
(obviamente migratorios segundo Tavlor & Taylor, 1984) em
diversas ocasibes (Williams 193@; Baker 1978; Walker 1980,
Schmidt-Koenig 1985; 0Oliveira gt 3l . 1985). Ha de se notar gque
ndo foram feitos estudos (do tipo marcac3oc e recaptura, por
exemplol} para mostrar se os individuos que eram observados voando
numa dada direc8o pela manhi eram os mesmos que passavam na

direc3o oposta & tarde.
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No presente estudo, "inversBes” do rumo de vdo das
borboletas migratdrias no decorrer do dia foram observadas em
trechos de estradas que cortavam areas de matas. Admitindo-se que
O rumo média de vOoo das borboletas observado nas sreas abertas
refletia o "ideal” para agquelas populacdes em termos de rumo de
migracdo (geneticamente controlado), e uma vez que a floresta
densa representa uma barreira a dispers3oc dos machos daguelas
especies, alguns segmentos de estrada tinham uma orientacfo mais
"tonveniente” que outros. Teoricamente, guanto mais prodximo de
perpendicular aoc rumo do vOo das borboletas nas dreas abertas
fosse o segmento de estrada, menos apropriado este seria para os
individuos. Por exemplo, se as borboletas seguem para o sul nas
areas abertas, um segmento da estrada com direg¢3c norte-sul @€
mais apropriado ao voo do que um de direg3o leste-oeste. Deste
modo, as borboletas precisavam “"adequar” o direcionamento do seu
véo a0 direcionamento do trecho de estrada ao iongo do qual
estavam voando, especialmente se o trecho apresentava um
direcionamento mais ou menos perpendicular ao rumo da migracso.

e as borboletas apresentavam uma tendéncia de manter a
direg3o do seu vBo em um 3ngulo mais ou menos constante com o
azimute solar (por exemplo, em torno de 509 a direita do sol,
comon foi observado para P. statira no periodo entre 10080 g 17200
hs), com o azimute solar deslocrando-se 3 uma taxa de
aproximadamente 15%/hora (maior por volta da culminac3o do sol),
o vumo que as borboletas tenderiam tomar em um dado segmento de

estrada com um direcionamento mais ou menos perpendicular ao rumo

do v0o nas areas abertas poderia mudar conforme a hora do dia.
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Minha interpretac8o para a "invers3o” do rumo durante o decorrer
do dia € que, com o passar das horas o sol assumia novas posicdes
em relacio ao segmento de estrada analisado, fazendo inverter o
rumo a ser Qeguido naquele trecho da estrada para as novas
borboletas que ali chegavam, provenientes de outras estradas,
trilhas, rios, clareiras, etc. Deste modo, a “invers3o” da
direc3o do vOo seria consequéncia da chegada de novos individuos
que, em fun¢3o do deslocamento aparente do sol, voavam no sentido
contrario ao tomado por seus co-especificos quer passaram pelo
local mais cedo. Um mesmo individuo chegando em um dado trecho de
estrada pela manh8 poderia tender a seguir numa certa direcio,
mas se ali chegasse no periodo da tarde tenderia s tomar a
direc3o oposta.

Um mapa hidrografico da regi3o por onde percorrem as
borboletas (como o mapa da Fig. 25), mostra a "rede” de caminhos
de que disple os machos daquelas espéries para progredirem em sua
migracdo. Deste modo, devido ao grande nuimero de rios, afluentes
e drenagens, somados a&s estradas, trilhas e clareiras, os machos
contam com muitas possibilidades de corvigirem o direcionamento
do seu v8o, procurando sempre tomar o rumo mals proximo daquele
que tomariam se estivessem em dreas abertas. Por exemplo, se &
adaptativo para o individuo seguir para nordeste mas o trecho da
estrada no qual ele se encontra tem uma direc30 norte-sul, ele
pPrecisa voar para o norte. Entretanto, penso que aquele individuo
ndo hesitard em tomar a primeira trilha gque sUrgir com um
direcionamento para nordeste. Agindo assim, mMEsmo que em

determinados trechos os individuos té&m que voar numa diregao n3o
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muito favoravel, o resultado final sera um ganho l1igquido no rumo
que lhes interessa. Além disso, como foi eventualmente observado,
as borboletas podem tambem voar por cima da copa das arvores,
comportamento que podem utilizar "em Udltimo caso” {(por exemplo,
num trecho de estrada ou rio que faz uma curva em forma de "U", e
que nao oferece outras “"saldas’ pela mata densa). Vale a pena
lembrar agui que, tanto nas estradas como nas areas abertas,
durante todo o periodo de estudos na regido, jamais foi observado
um individuo inverter o seu rumo de vbo.

Em sintese, © comportamento de orientac¢So das
borbolietas ocbservado nos trechos de estrada em areas de mata
pareceu ser o resultado da interacdo do comportamento dos machos
daquelas espécies de utilizarem as estradas como vias para
migracao com diferentes parametros, entre eles: (1) o rumo inato
da migracdo dos individuos da espécie sob consideracio (incluidas
as variacdes diarias e por estacdo); (2) direcionamento do
segmento de estrada; (3) tempo (horas do dia) e (4) azimute do
sol (sua posic3do em rela¢30 ao segmento de estrada analisado,
variando em func3oc do tempo). A dire¢3o e velocidade dos ventos
(geralmente pouco significativos nestas areas mais baixas) devem
tambem interferir.

Um outro "pardmetro’” gque precisaria ser levado em
consideragido € a varia¢do individual, gque explica por que em um
mesmo instante podiam ser observados individuos de uma mesma
espécie voando em sentidos opostos da estrada. A Figura &9
demonstra como uma pegquena variacio populacional referente ao

dngulo de vdo em vrelac3o ao sol, pode resultar em individuos
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Figura 69. Esquema demonstrando como diferentes individuos que
tomam parte numa populacio que apresenta vBo altamente direcional
-- nordeste no caso —-—- em area aberta, podem, numa dada hora do
dia, tomar rumos opostos em um dado caminho que corta 3area de
mata. Neste exemplo, os individuos representados por pontos
claros tenderiam tomar o sentido noroeste da estrada, enquanto
aqueles representados por pontos escuros tenderiam tomar o
sentido sudeste; (w» ) rumo médio de vDo em Brea aberta; (%)

azimute do sol; (=— ) direc3c do trecho de estrada.
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tomando rumos opostos em um dado trecho de estrada que Ccruza area
de floresta.
0 fato das diferentes espécieps de borboletas analisadas

terem apresentado um mesmo padr3c geral de orientac3o nas

estradas (ou seja, aumento do numero de individuos voando no
sentido da estada que apresentava uma componente direcional oeste
no decorrer do dia), correlacionado com O deslocamento aparente

do sol, e uma indicac80c de que todas utilizam um mecanismo de

orientac3o baseada no azimute solar como um sinal de bussolsa,
embora com orientac3o diferente.

Como parte do mecanismo de navegacio destes insetos,
pode haver um ou mais fatores gendticos res#onséveis pelo angulo
de vbo em relac8o ao azimute do sol. Este fator genstico por sua
vez poderia interagir com outros fatores ambientais tais como,
fotoperiodo, temperatura, direc3o e velocidade do vento, o que
serviria como um mecanismo de "ajuste” da diregio do voo

dependendo da epoca. Neste caso, as variagdes entre os individuos

e, a8 uma extensioc maior entre as especies, no que se refere ao
direcionamento do vOn, seriam zs diferentes expressoes {o

fenotipo} daquele fator genstico.

Com base nos resultados obtidos sobre a diferenca entre
05 sex0os no que se refere a "rotas” de migrac3o, com os machos
voando por estradas £ rios e as fémeas por dentro da mata, e

sobre a orientac8o pelo sol, parece-me que & de fundamental

importancia que os levantamentos sobre rumos de migragao e razio

sexual durante a migrac3o em borboletas tropicais sejam feitos em

areas abertas. Como procurei explicar acima, os machos voando




pelas estradas precisam adequar o seu rumoc de v0o com ©
direcionamento daquelas vias, e o rumo tomado por eles pode n3o
necessariamente ser o “"rumo da migracao” . Neste caso, alguns
registros de rumos de migra¢do de borboletas tropicais
encontrados na literatura, se foram baseados apenas na observacdo
de individuos voando ao longo de rios (ou estradas) em areas de
mata, podem n3o ser o suficientemente precisos. 0 mesmo pode—-se
dizer com relaclo as referéncias sobre a razlo sexual durante a
migracg3o. Por exemplo, um observador em (Carajss, se tomasse por
base apenas 05 individuos que eram observados voando aoc longo dos
rios e estradas, poderia falsamente supor que a migraglo era

realizada apenas pelos machos.

3. Comportamento de orientac3o na gaiola experimental.

A orientagdo de individuos de Phoebis statira e P.
argante nos modelos de gaiola com lateral opaca e lateral
transparente esteve t3o nitidamente '"presa’” ao azimute do sol que
poderia ser, inclusive, interpretada como um fototropismo
simples. Entretanto, pelos resultados sobre a orientagloc do voo
obtidos em condi¢Bes naturais, e pela comparacdo dos resuliados
obtidos nos experimentos com gaiola com aqueles obtidos por Kanz
1(1?77), pode~se supor que este comportamento faz parte de um
mecanismo mals complexo de orientac3o, alem de ser uma resposta
propria dos individuos migrantes. 0 trabalho de Kanz mostrou que

boboletas Danaus plexippus =m fase de migracico de outono para o
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sul orientavam-se para o azimute solar, enquanto individuos n3o
migrantes das geracOes de ver3o orientavam-se aleatoriamente em
gaiola com lateral transparente. A invers3o do rumo de pouso dos
individuos éﬁ. statira) na gaiola {(modelo II} no experimento em
que a posigio do sol foi artificialmente invertids com uso de um
espelho n3o deixa ddvidas quanto & capacidade daquelas borboletas
de usar o sol como um sinal para sua orientagdo.

No modelo experimental de gaiola que apenas deixava
visivel para P. statira o anel do céu no nivel do horizonte, com
o sol (mais alto no ceu) n3o podendo ser visivel, o rumo do pouso
foi aleatdrio, mostrando gue as borboletas em grande parte
dependem de ter o sol visivel para se orientarem. Entretanto,
analise separada de cada intervalo de tempo do periodo de
experimentac3o nos dois dias em Que este modelo de gmiola foi
usado, mostra que em a3lguns daqueles intervalos foi bem
direcionado © pouso dos individuos (p{@,85), e em outros pareceu
ser bimodal a distribui¢30 dos rumos de pouso (Tabela A-34).
Estes resultados sugerem que aquelas borboletas podem utilizar a
luz polarizada do ceu para sua orientacio.

0 padrEc de luz polarizada do ceu fornece uma
informac3o de bussola ambigua (Wehner 197&; Brines & Gould 1979;
Able 1989, Batschelet 1981). Formigas e abelhas, por exemplo, gque
dependem de saber a posi¢do do sol para sua orientagio nos
deslocamentos de forrageio, se tiverem somente o padr3c de luz
polarizada disponivel, podem saber que o sol ests num dado rumo
azimutal ou no rumo exatamente oposto. Sob condigOes naturais,

entretanto, para os organismos capazes de utilizar a luz
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polarizada para orientag¢8c, este "problema” & geralmente
contornado porque quase sempre esta presente no ambiente um outro
referencial de direcOes (grau de polarizacio, intensidade de
radiag3o uléra-violeta), ou outro ni3o relacionado com o padrio de
luz polarizada, tais como o vento e o campo magnetico da Terra,
que, mesmo que pouco preciso, sera suficiente para definir a
posicdo do sal (Wehner 197&).

Embora a indicac¢do da distribui¢3o bimodal dos rumos de
pouso das borboletas neste modelo de gaiola nos intervalos entre
110@ e 1200 hs tenha sido feita com base em um numero de dados
reduzido, este fato ja havia chamado a atenc3o devido a um
comportamento "estranho’ apresentado por algumas das borboletas
utilizadas neste experimento, ocu seja, de pousarem na gaiola num
dado rumo e depois voarem direto para o lado oposto (para efeito
de calculo foi considerado apenas o rumo no gual o individuo se
encontrava pousado ao final do tempo previamente estipulado).

0 uso do padr3o de luz polarizada do céu ajudaria
explicar tambem a capacidade das femeas se deslocarem pelo
interior da mata, onde © sol permanece frequentemente encoberto
pela copa das arvores, e apenas manchas de céu azul s3o
disponiveis para a navegac3o celeste. & tambeém conhecido que

algumas borboletas, como Ascia monuste, Danaus plexippus e

Phoebis sennae, embora habitualmente nfoc voem sob céu encoberto,
podem manter o vbo orientado sob tais condigBes (Hayward 1953,
Johnson 1969; Schmidt-Koenig 1979; Gaddy 1983). Com base nestas
informagdes, o fato das borboletas observadas em Carajds nio

manterem atividade de vO6o quando uma nuvem densa encobria o sol
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parece mals associado com 3 queda da temperatura corporal do que
com a falta de terem o s¢l visivel para sua orientag3o. Embora
seja de se esperar que, como muiteos outros organismos, as
borboletas Péssam também utilizar o padr3c de luz polarizada do
ceu como um mecanismo auxiliar para orientacio, esta hipdtese
ainda n3o fo1 devidamente avaliada (Wehner 1984).

0 experimento com gaiola de lateral transparente que
usou individuos que haviam sido capturados no dia anterior
mostrou uma curliosidade no seu resultado. Nos trés modelos de
gaiola em que as borboletas tinkam acesso visual ao sol (como
neste caso), o0 rumo medio do pouso foi significativo & esquerda
da so0l (Figs. &4 e é67), enquanto gue neste experimento © rumo
medio do pouso foi a direita do sol. Embora com um pegueno numero
de dados e com um rumo medio de pouso dos individuos na borda da
arena n3o significativo (p(®,10), este resultado pode ser uma
indicacao de que as borboletas tiveram o seu reldgioc interno
defasado naquele periodo em que permaneceram afastadas da
luminosiadade do dia, com a modificac3o do seu comportamento de
orientac3o em relacl3o ao sol tendo ocorrido em fungio desta
defasagem. S5e as borboletas utilizam um relogio interno na sua
orientac3o pelo sol, pode-se explicar sua constancia de
orientagSc apesar da mudancga aparente da posigSp (azimute) do sol
no ceéu. £ demonstrado que no uso de uma bussola solar tempo-
compensada 0 organismo precisa fazer consultas continuas 3 um
cronBmetro enddgeno de natureza circadiana {(Saunders 197&;
Cloudsiey~Thompson 1978; Brady 197%9; Bould 1979). Estudos para

resolver esta quest3o poderlo ser feitos experimentalmente com
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defasagens do relogio interno dos lepiddpteros (larvas e
adultos), mantendo-os em laboratdrio sob condig¢Bes de ciclo
claro-escuro defasado ou n8o do natural, com os individuos sendo
posteriormente testados em gaiola circular e sobre o rumo do vOo
no campo apds sua soltura (Dliveira 1989, em preparac3o).

Em comparacﬁo com 0s dados de rumo de v38o obtidos nas
areas abertas, os resultados obtidos nos experimentos com gaiala
circular apresentaram ainda alguns cutros pontos curioseos e
dificeis de serem explicados, que reunireil como uma resposta ao

que chamarei "efeito gaiola”. Por exemplo, as borboletas E.

statira nas dreas abertas mantinham seu rumo de vOo quase sempre

a direita do sol enquanto nas gaiolas pousavam num rumo a
esquerda (10-30°9) do azimute solar. Outro fato foi que, ao
contrario do que foi observade no rumo do v8o sob condigcoes
naturais, as borboletas n3c compensaram o movimento aparente do
s0l no comportamento de orientac%o apresentado na arena
experimental (isto &, pousavam durante todo o reriodo de
realizacdo dos experimentos -- entre 1000 e 150@ hs -- num rumo
mais ou menos constante em relac3o o sol). Este resultado sugere
que aqueles insetos podiam depender de fatores "externos' 3
gaiola para efetuarem a compensaclo. Podiam depender, por
exemplo, de estarem progredindo no espagd para perceberem um dado
gradiente (o campo magnético da Terra, por exemplo), o gual nio
poderia ser detectado estando os individuos presos num ponto

estatico.




D. Sobre as causas evolutivas da migra¢io.

Segundo Ehrlich (1984), a distribui¢3o dos recursos
nutricianaig além de ser provavelmente o maior fator controlador
da estrutura das popula¢bes de borboletas n3o migratdrias, pode
ser também a chave para o entendimento do comportamento
migratdrio (ver também Dempster & Pollard 1981 e Dempster 1983).

Em raz3o de sobreviverem e reproduzirem os animais
precisam antecipar as mudan¢as ambientals, mais gque esperar elas
ocorrerem (Ricklefs 197%9). No decorrer da esta¢3oc seca nas
regides tropicais muitas plantas perdem suas folhas, o que @
acompanhado por um rebrotamento gradual de folhas jovens mais no
final deste periodo (Janzen & Schoener 1968). € notado que fémeas
de pierideos mostram discrimina¢3oc contra plantas velhas ou
senescentes, e que as larvas apresentam um melhor desenvolvimento
alimentando-se dos tecidos jovens (Courtney 1986). Young (1983)
descreve, por exemplo, o cuidado de fémeas de Phoebis argante ao
estolher os brotos foliares de Cassia fructicosa (Caesalpinaceae)
para depositarem seus ovos. Neste caso, a disponibilidade de
brotos para oviposic3o estd associada & flutuac3o sazonal das
thuvas. As Unicas regifes tropicais para as qusis os picas de
direcBes de migrac3o de borboletas foram descritos s3o Zreas
sazonalmente dridas e, embora seja possivel a temperatura ser um
importante gradiente ambiental nestas areas, parece mais provavel
que o fator critico seja a distribuic3o sazonal das chuvas (Baker
1978). Negret (19BB) sugeriu que os deslocamentos migratdrios

para sudeste realizados na primavera por P. statira, por ele
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observados no Planalto Central brasileiro, est3o relacionados com
um gradiente longitudinal de fenologia das plantas hospedeiras,
que ocorreria em funcdo de um gradiente de precipitacio no eixo
leste-oeste éa regido Centro-Oeste, com as chuvas ocorrendo mais
cedo no leste.

Na Regific Norte do Brasil, em praticamente tods a area
a0 sul do Rio Amazonas e Rio Madeira a estag3c seca € bastante
pronunciada, diferentemente do que ocorre no setor ao norte do
Amazonas (IBGE 1977; Benson 1982). & verificado tambeém um
“corredor” de clima mais seco, que se estende de Roraima ao sul
do Para, passando pela chamada zona do médio Amszonas e os vales
do Xingu e Tocantins (entre os quais estd situada a Serra dos
Carajas), Neste corredor, as médias de amplitude pluviométrica
anual (diferenga entre a pluviometria do més mais chuvosp e do
més menos chuvoso) s3o das maiores do Brasil, sendo mais notaveis
no sul, entre os Estados do Amazonas e Para. J3d que a estagho
seca € muito marcada nestas dreas, pode levar em PoOUCOS meses a
uma condi¢8o ambiental desfavoravel para a sobrevivéncia e/ou
reproducdo dos individuos, especialmente no que se refere aos
recursos alimentares das larvas e dos adultos. Consequentemente,
os individuos das geragOes criadas naquela €poca do ano tenderiam
a deslocar-se para outras areas, em antecipac3o & deterioracio do
meio.

Na Regifio Nordeste do Brasil, particularmente na costa
oriental, ao contrdrio do que ocorre na regifio Norte e Centro-
Oeste, as chuvas s8o mais abundantes na epoca do ano em que os

dias s30 mais curtos (de marco a julho) (IBGE 1277). No Nordeste,




a abunddncia de borboletas de muitas espécies estd estreitamente
relacionada com a thegada das chuvas (Ebert 1969). Com base nos
resultados obtidos sobre o direciocnamento e velocidade do vd8o dos
1epid6pteros.migratérios observados no Para, e em outros estudos
realizados no Brasil (Williams 193@, 1946; Negret 1988), acredito
que muitos dos individuos que s3p observados voando no Leste e
Sudeste do Brasil na epoca das chuvas sejam individuos que
migraram vindos do Norte e Centro-fOeste.

0 deslocamento para a direita do vetor médio do rumo de
vOoo das diferentes espeécies ocorrido em 1985 est3d também, ao gque
parece, correlacionado com o¢ padroes climdticos das regides
Norte e Nordeste do Brasil. Na RegiSo Norte, segundo dados do
IBGE (1977), no setor ao sul dos paralelos 2 a 5° Lat. Sul o
minimo pluviométrico ocorre no trimestre junhp-julho-agosto
(meses de seca tambeém na regific Centro-DOeste), enquanto que ao
norte dos re¥efidos paralelos, este periodo mais seco se da de
setembro a novembro. Isto sugere um deslocamento espaco-temporal
do “pico” de producdo de individuos migrantes acompanhando a
marcha da estac3o seca nagquela Regifo, ou seja, primeiro no setor
meridional e posteriormente no setor setentrional. Ja na Regilo
Nordeste, o periodo mais chuvoso se estende de fevereiro a abril
no setor setentrional, enquanto que na regilo costeira do Rio
Grande do Norte ao norte do Espirito Santo, este periodo de
chuvas ocorre entre marc¢o & julho. Com base nestas observacBes,
parece possivel que, o0os vdos com rumo nordeste detectados em
Carajas no inicio da estacldo seca eram parte de um deslocamento

que se dava predominantemente do setor meridional da Regilo Norte
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(e possivelmente do Estado do Mato Grosso) para o setor
setentrional da regifio Nordeste, enquanto vs vOos com rumo
sudeste, observados no Tinal daquela estacgSo, eram parte de um
deﬁlccamento‘que se dava do setor setentrional da RegiZo Norte
para & costa oriental da Regi3o Nordeste. Neste caso, as
borboletas estariam abandonando areas que comegam a ser atingidas
pela seca, e dirigindo-se para areas onde ocorreram chuvas
recentemente. Tais deslocamentos poderBo ser futuramente
demonstrados através de um estudo quantitativo sobre dire¢Bes de
vbo de individuos migrantes em diferentes pontos das regifies
Norte, Centro—-Oeste e Nordeste.

As borbuletas migratorias apresentaram uma velocidade
média de vGo em torno de 1% km/h, variando conforme a espécie e
as condig¢les de vento. Considerando o periodo didarioc de maior
atividade, entre 1000 e 1400 hs, indicaria uma capacidade de
deslocamento de cerca de 6@ km/dia. Se as borboletas s3o capazes
de manter este padri3oc de v8o por aproximadamente 3@ dias (supondo
que o estdgioc adulto seja de longa duraclo; ver Young 1983 e
Courtney 1986), ao final deste periodo ter3o percorrido
aproximadamente 1880 km. Se este deslocamento for feito em uma
linha mais ou menos reta {e o mecanismo de navegac3o utilizado
tende a assegurar istol, para.as borboletas que foram observadas
voantdo com rumo leste em Carajas, isto serd mais gue suficiente
para alcangarem a costa do Nordeste do Brasil. Ai, parece
provavel gque as chuvas que cairam nos meses de fevereirc a Julhpe
terdo propiciado condigOes favoraveis & sobrevivéncia e

procriacao dos individuos. As borboletas que Ffaram vistas voando
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com rumo sul-sudeste, poder3o alcancar as matas distribuidas na
regiso Sudeste do Brasil.

Be isto ocorre, as migracoes das borboletas observadas
no Para podem ser entendidas como um mecanismo adaptativeo tanto
para "fuga'" das condi¢Oes ambientais em deteriorag3o, como para
"antecipagio” davestacﬁo favoravel. 0 fator de selegao que
determinaria a dire¢So da migragio para cada espécie seria, e
isto deve ser considerado uma hipotese, o padr3oc de fenclogia de
suas pPlantas de alimentacBo em diferentes setores do continente,
com o0s individuos de cada espécie procurando "acompanhar' a
florag8o e o rebrotamento de suas plantas hospedeiras.

£ interessante notar que houve uma segregaglo dos rumos
do vOD migratodrio entre as espécies de Pieridae analisadas, que
esteve aparentemente relacionada com as ligacOes filouenéticas
entre elas. Assim, as borboletas brancas da sub-familia Pierinae
(Appias drusilla e especialmente Ascia buniae) voavam
preferencialmente para norte-nordeste; na sub-familia Coliadinae,
as borboletas de cor amarelo-lim3c (Phoebis statiras, P. trite e
P. sgnnae’) voavam prefencialmente para leste, e as borboletas de
cor amarelo-ocre (Phoebis argante ¢ P. philea) wvoavam para sul-
sudeste. Esta seyregagao de rumos de vdo pode estar relacionada
com as diferencas espaciails em fenologia das diferentes plantas
hospedeiras, determinando diFerehtes pontos de origem e destino
dos deslocamentos dos individuos pertencendo as diferentes
especies.

Baker (1978, 1984) havia sugerido que a orientaglo por

meio de uma bussola solar do tipo tempo-compensada, gue promove




uma trajetoria retilinea, seria o esperado de ser adotado por
borboletas para as quais a distdncia da migragio € obrigatoria.
Segundo Baker, as borboletas vivendo em regides tropicais
sazonalmente aridas, e gque enquanto larvas s3o0 adaptadas a algum
tipo de habitat cuja conveniéencia esta intimamente associada com
a ocorréncia de chuvas num certo tempo prévio, seriam sujeitas a
este tipo de selec3c. Nesta estrateégia de migrac3o as borboletas
tambem tenderiam a voar proximo ao nivel do solo se o vento n3o
tivesse uma dire¢3o favoravel, e a uma maior altura sendo os
ventos favoraveis. Neste caso, os dados obtidos est3o amplamente
em concordancia com o modelo de Baker, visto que: (i) a regilo
apresenta uma estacd3o seca bastante marcada; (2) as borboletas
enquanto larvas s3o0 dependentes dos tecidos jovens das plantas
hospedeiras, que aparecem com o rebrotamento associado com =2
chegada das chuvas; (3) as borboletas adotam uma orientacdo solar
do tipo tempo-compensada (o fato dos machos nSo penetrarem a mata
densa seria um fator complicador); g (4) voavam com ventos
desfavoraveis a poucos metros do solo. Se as borboletas n3o
apresentassem a capacidade de compensar o deslocamento aparente
do sol, mantendo o rump do vOoo em um Bngulo mais ou menos
constante com 0o azimute solar durante todo o periodo didric de
atividade migratoria (semelhante ao que ocorreu nas gaiolas), a
trajetdria do vbo seria razoavelmente curva (ver Baker 1978), o
que tiraria em grande parte a sua eficiéncia.

Com base nas informa¢Bes obtidas sobre o comportamento
das borboletas, as condigfes climdticas na estac3o seca

claramente favorecem a migragdo dos adultos decumentada neste
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estudo. As borboletas so voam sob condi¢Oes de insolac3o direta
e, tudo indica, wutilizam o sol para sua orientac3o. Neste caso, a
temperatura do ar elevada, os baixos indices de pluviosidade, e o
garande ndmerg de horas de insolaglo nesta época do ano,
possibilitam as borboletas manter a atividade migratdria por mais
tempo durante o dia. Outros estudos feitos no Brasil mostram que
as migracoes de borboletas ogcorrem principalmente nos meses de
Junho a setembro (Williams 1930, 1%446; Negret 1988).

Outro ponto relevante 2 a importincia relativa dos
recursos alimentares das larvas e dos adultos. Ehrlich e Gilbert
(1973}, observaram que em muitas situacoes flores apropriadas
para uma borboleta 530 mais escassas do que as plantas de
alimenta¢3o das larvas, e que a distribuic3o das fontes de nectar
e polen podem exercer grande influéncia na estrutura da populacio
da borboleta. A0 que me pareceu, com base nas observagoes feitas
na regido de Carajas durante a fase de trabalhos no campo, as
flores eram um recurso bastante mais £scassoc para as borboletas
do que eram as plantas de alimentagBo das larvas. Na verdade,
enquanto as plantas de alimentac3o das larvas de muitas daquelas
especies eram vistas em abundincia (e, em alguns casos,
aparentemente sub-utilizadas), as flores pareceram-me raras.
Neste caso, as borboletas estariam migrando malis em razio de
encontrarem flores para a3 obtengdo de nectar, do que propriamente
para encontrarem as plantas hospedeiras de suas larvas
(relativamente abundantes ao longo da rota de migracio); mesmo
por que, 0s pierideos sdo conhecidos por serem "3vidos”

visitantes das flores (Barcant 1970; Janzen 1983; Courtney 1984;
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DeVries 1987). Para avaliar esta hipotese, seriam necessarios
estudos procurande quantificar a capacidade suporte dos habitats
através de egtimativas das necessidades de individuos de
diferentes especies ¢ da disponibilidade dos recursos alimentares
para estas. Poucos estudos dests natureza foram feitos com
lepiddpteros (Dempster 1983).

Finalmente, talvez possa existir no Brasil, a
semelhanga do que ocorre com populacdes de gafanhotos do deserto
(Bechistocerca gregaria) no continente africano (Baker 19278;
Taylor & Taylor 1984), como ja propOs Baker (1978) para
borboletas tropicais, um "circuito de migrac8o0’ para populagbes
das borboletas observadas no Pard. Neste caso, os deslocamentos
migratorios observados neste estudo representariam apenas uma
faée deste circuito, obvia por ser realizada em grandes bandos e
em baixa altitude. A outra parte do circuito, a "volta'™, com uma
componente direcional oeste, seria menos facilmente detectada,
por que envolveria um deslocamento mais difusc dos individuos
feito com o auxilio dos ventos aliseos soprando de leste, podendo
ser realizada em altitudes mais altas (Urquhart 19240; Baker 1978;
Walker 198@, 1985). 0 "giro"” completo do "circuito de migragao”

envolveria diferentes geracbes de organismos.




2ol

V -~ CONCLUSGES.

Em 1984 e 1985, durante a estaclo seca, realizavam

deslocamentos unidirecionais atraveés da regilo de Carajas
borboletas pertencenda a pelo menos 13 especies: Phoebis statira,
E. trite, P. sennae, P. argante., P. philea, Appias drusilla.
fAscia buniag, Anteps meniepe, Marpesia chiron, Dryas julia., e

pelo menos duas especies de Hesperiidae e outra de Marpesia. Por
extrapolag8o dos resultados obtidos com as espécies mencionadas
acima e com base nas observagdes feitas no campo sobre o padrio
de voo dos individuos, pode-se dizer que o numero de espécies em
migrag8o atraveés daquela regi3o foi bem maior, incluindo as B9
especies listadas na Tabela 2.

As migragdes parecem ocorrer logo apds a eclosi3o do
adulto e o endurecimento da cﬁticula (migrac3o pos—~teneral),
visto que a grande maioria dos individuos migrantes era jovem.

Entre as especies do género Phoebis as migracfes
parecem envolver uma estrategia na qual ndo existe conflito com a
atividade reprodutiva, visto gue as fémeas interrompiam
frequentemente o vbo para realizar oviposigdes nas plantas
hospedeiras e que muitas larvas foram encontradas sobre as

plantas.

A direc3oc da migrac3o mostrou ser espécie-especifica,
frequentemente divergente entre as especies €, em grande parte,

independente da direcso do vento.
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A atividade migratoria pareceu diretamente relacionada
com a femparatura corporal dos individuos, visto que estes apenas
voavam em cund?cﬁes de sol brilhante ¢ nas horas mais gquentes do
dia.

Ap cruzarem areas abertas os individuos apresentavam um
padri3o de vbo tido como tipico de individuos migrantes, com
trajetoria retilinea & contornando os obstaculos voando
preferencialmente por cima destes., 0 v8o era realizado a3 poucos
metros do chio, sendo que entre as especies do género Phoebis o
tamanho da borboleta apresentou uma correlagio positiva com a
altura €, 2m menor grau, com a velocidade de voo.

Machos ¢ fémeas aoc atravessarem areas florestadas
utilizavam rotas distintas de migracBo. Enquanto os machos voavam
por rios e estradas as fémeas seguiam, aparentemente, por dentro
da mata. Nas areas abertas, onde machos e fémeas wvoavam juntos,
ndo houve diferenga significativa entre os sexos no que se refere
a direcdo do vio.

As borboletas parecem usar o azimute do sol como uma
referencisa de bussola para orientaclo durante 3 migragdo e
compensar n deslocamento aparente do sol aoc longo do dia {(usam
uma “bussola solar tempo-compensada’). Esta compensagdo foi feita
em uma taxa maior proximo ao meio-dia, horarioc em que tambem a
taxa de desliocamento do azimute solar foi maior. O comportamento
dos machos de evitar penetrar a mata densa seria um fator
complicador nesta avaliac3o.

A orientacBo do vbo dos machos das diferentes especies

nos trechos de estrada cruzando areas de floresta (incluindo




casos de "invers3o” do rumo de vdo av longo do dia) foi
correlacionada com o azimute solar e com o fato da floresta densa
representar uma barreira a dispers3o dagqueles individuos. Neste
caso, O rumo tomado pelas borboletas pareceu ser uma funcl3o do
direcionamento de cada segmento de estrada bem como da hora do
dia.

A direg3o média de vOo das borboletas n3po pareceu
sofrer influencia do magnetismo das “cangss” (ou "platds”) visto
que, ha maior parte, ndo houve diferenc¢a significativa entre os
rumos meédios de voo obtidos naqueles campos & nas areas com solo
normal numa mesma epoca. A orientac3oc atipica das borboletas em
um dado local (N-3) pareceu mais relacionada com os efeitos da
topografia.

0 comportamento de orientag3o em arens circular foi
correlacionado com o azimute do sol tanto no modelo que permitia
visdo da palisagem terrestre ao redor como naguele que n3o
permitia. Tal comportamento parece ser uma resposta propria de
individuos migrantes. No modelo de gaiocla que n3o permitiu vis3o
do sol as borboletas mostraram orientag3o aleatdria. As
borboletas também responderam positivamente & imagem do soi
criada por um espelho, orientando-se na gaiocla de modo
previsivel. Alguns resultados obtidos em gaiola parecem ter
relag3o com o use do padr3oc de luz polarizada na orientaclo
daqueles lepiddpteros.

Os deslocamentos migratdrios observados no Pard bem
como 0 seu direcionamgnto pareceram covrrelacionados com os

fatores climaticos, especialmente a distribuicSo sazonal das
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chuvas. As migracoes ocorrem predominantemente na estaglo seca,
bastante pronunciada tanto naguela regildo como nas outras dAreas
possivels de serem a origem do deslocamento (com base nos dados
sobre rumos de vbo), e as borboletas seguiam num rumo que
possivelmente as levaria para areas onde foi recente a ocorréncia
de chuvas (toda a costa da RegiZo Nordeste).

0 deslocamento para a direita do rumo médio de vdo
ocorrido ao longo da estagBo em 1985 foi possivelmente
correlacionado com os padrfes climidticos existentes na regibes
Norte ¢ Nordeste do Brasil. Na Regiao Norte a estagZo0 seca marcha
de sul para norte enquanto na Regifo Nordeste, a0 longo da costa,
as chuvas ocorrem mais cedo no sstor setentricnal.

A diferenga geografica em fenologia das plantas
hospedeiras das espécies envolvidas na migracio pode ser o
principal fator seletivo responsdvel pela variac8o entre estas no

que se refere 3 dire¢3oc de vio.
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VI -~ Resumo.

Neste trabalhe foi estudado o comportamento migratorio

de lepidopteros diurnos na regifio de Carajds, Para, nos periodos

Julho—agosto/B4 e julho-setembro/B3, que correspondem a estacio
seca na regiao. Fo}am feitos levantamentos quantitativos sobre
rumos de vbo em diferentes locais, horas do dia, e ao longo da
estacdo, além de experimentos utilizando individuos em gaiola
circular, Os principais resultados obtidos foram:

(1) Foram observadas em comportamento migratdrio 28
especies de borboletas das familias Pieridae, Numphalidae,
Hesperiidae, Papilionidae e Libytheidae, e uma mariposa da
familia Uraniidae. Pelo menos 13 espécies (Phoebis statira, B

trite, P. argante, P. philea, Anteos menippe, Appias drusilla,

fiscia buniae, Marpesia chiron, Dryacs iulia, e pelo menps duas

especies de Hesperiidae e outra de HMarpesia) realizavam

deslocamentos unidivrecionais (p<(@®,001) através daquela reqgilio. B
statira representava em torno de 70% dos individuos migrantes.

(2) Embora diferindo significativamente (p<0,001) entre

as espécies, a direcao meédia do vdo teve sempre uma componente

leste, & foi, em grande parte, independente da direcioc do vento.

(3) As migracdes parecem ocorrer logo apds a eclos3o do

adulto, visto que a grande maioria dos individuos era jovem.
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{(4) Nas espécies de Phoebis nio parece hawver conflito

entre as atividades migratdria e reprodutiva, visto que as fémeas
depositavam ovos em suas plantas hospedeiras ao longo da rota. E.

statira utilizava a trepadeira bignoniacea Pleponotoma

lasminifolium e P. philea e P. sennae arbustos de Cassia spp .

(3} A atividade migratdria era realizada zpenac em
condi¢des de sol brilhante e restringia-se a&s horas mais quentes
do dia.

(6) Entre as espécies do género Phoebis, a altura e, em
menor grau, a velocidade de vOo apresentaram uma correlac3o
positiva com o tamanho da borboleta.

(7) Machos e fémeas utilizavam rotas distintas ao
atravessarem areas florestadas; enguanto bs machos voavam pelos
rios e estradas as fémeas seguiam aparentemente por dentro da
mata. Nas areas abertas, onde vpavam Juntas borboletas de ambos

08 sexos, n3o houve diferenca significativa entre eles no que se

refere & direg3o do vbo.

(B) As borboletas em migra¢Bo parecem utilizar o
azimute do sol como "pista” para orientagio, realizando inclusive
tompensa¢iao para o deslocamentp aparente do sol.

(9 A orientac8o do vdo dos machos ao longo de estradas
cruzando &reas de floresta (incluindo casos de “invers3o" do rumo

de vOu ao longo do dia) foi correlacionada com o azimute solar.
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(1@) Nas gaioclas experimentais as borboletas se

orientavam conforme a posigao do sol tanto no modelo que permitia

visio da paisagem ferrestre ao
permitia; tal comportamento &,

individueos migrantes.

redor como nagquele gque nao

aoc que parece, tipico de

{11) fs deslocamentos migratdrios observados no Para,

bem como o seud direcionamento,
padrbee climdticos das regides
lepidopteros abandonando areas
seca £ dirigindo~%e para areas

chuvas.

parecem corvrelacionados com 0S
Norte e Nordeste do Brasil, com os
que comegam a ser atingidas pela

onde foi recente a ocorréncia de

(1i2) & diferenca geografica em fenologia das plantas

hospedeiras das especies envolvidas pode ser o principal fator

seletivo responsavel pela variagcdo entre estas no que se refere a

diregio do vdo.
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UII - SUMMARY .

In this study the migratory behavior of diurnal
lepidcpteréns in Carajas, Para, was investigated. The study was
undertaken during July-August/B4 and July-September/B5S in the
southern Amazonian dry season. Quantitative sampling of flight
direction was déne in several different sites, at different
periods of the day, and throughout the season, together with

experiments on butterflg orientation using circular cages.

The principal results are:

(1} Twenty-eight butterfly species, belonging to tﬂe

families Pieridae, Nymphalidae, Hesperiidae, Papilionidae and
Libutheidae and one moth species (Uraniidae) exhibited wmigratory
behavior. At least 13 species (Phoebis statira, P. trite, P.

argante, P. philea, éAnteos menippe, Appias drusilla, Ascia

buniae, Marpesia chiron, Dryas julia, and at least two skippers

and another Marpesia) showed unidirectional movement (p{@. &&1)

thvrough the study region. Phoebis statira comprised almost 70% of

the migratory individuals observed.

(2} Although the mean flight direction was

significantly different among species (p{® . 001), it always showed
an "east component’”, being in most cases independent from wind
direction.

(3) Migration seems to occur soon after adult eclosion

since most migrating individuals were young (pos—-teneral

migrafion).




(4) In Phoebis species reproductive and migratory
activities do not seem to be incompatible, since the females
deposited eggs on their host plants along the flight route.

P.statira oviposited on the Bignoniaceae Pleonotoma jasminifolium

(a climbing vine) and P. philea and P. sennae on Lassia spp

shrubs (Leguminosae) .

(3) Migratory behavior only occurred under bright sun

conditions and was restricted to the hottest periods of the day.

(&) Among Phoebis spp, flight height, and to a losser

extent, flight speed, showed a positive corvelation with

butterfly scize.

{7) Males and females used distinct routes while flying
through forested areas: males flew along rivers and roads while

females seened to fly through the forest. In open areas where

males and females were both present, there was no significant

difference between the sexes in relation to flight direction.
(B) The migrating butterflies seem to use a time-

compensated sun compass as an orientation mechanism. This

compensation was done at the highest rate around midday when the

sun & apparent displacement was faster.
(%) The flight orientation of males moving along roads
inside the forest (including cases of inversion of the direction

during the day) was correlated to the solar azimuth and the

direction of the road segment .
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(10} In both kinds of experimental cages the
butterflies oriented themselves to the sun azimuth. The first
type only permitted vision of the sky while the second one
allowed vif_—';iun of the sky and the Surréundinga.

(11} The movement of the butterflies observed in Parai,
together with their direction, seems to be related to the
climatic patterns of the Brazilian Northern and Northeastern
regions. The lepidopterans were leaving areas in which the dry
season had begun and mowving toward areas where rain occurrence
was most vecent .

(12) BGeographical differences in the migrant butterfly
species’ host plant phenology may be the main selective factor
accounting for the observed variation among species in relation

to migration direction.
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CONTEUDG.

(1) Fiouras A-1 a A-18 e Tabelas A-1 & A-1B8, referentes & diregio

média de vbo de Phoehis statira em diferentes haordarios em cada

dia de observacio (em ordem cronpological .

(2)y Tabelas A-1%2 a A~R3, referentes 4 direcso média de vbo em
diferentes hordrios do dia calcuilada com o total de dados obtidos

em 85 para as especies Phoebis trite, E. aragante, P philea,

Appias drusilla, Ascia buniae e Marpesia chiron.

(2) Figuras A-19 e A-20 e Tabelas A-E4 a A-3B, refentes &
orientacio de P. statira em gaiola circular em cada dia de

experimento.

¢(4) Figuras A-2%i a A-72, referentes a orientacio do vbo em
trechos de estrada cruzando areas de mata para as diferentes
espécies analiszdas em cnda dia de observacio (ordenadas por

copecie e depois cronologicamente)

(Sy Tabela A-3%, relzativa =0 numero de horas aue n brilho solar

atinge a superficie em 3 ectacBes meteoroldgicas do Pard.
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Figura A~i. Diregioc media de vOo de P. statira através do platd
N-1 em 28/7/84. 0 circulos representam o plano horizontal sendo o
seu ponto central a posicic do observador. A seta partindo do
centro de cada circulo aponta a direc3o media da populacho
amostrada ¢ tem o comprimento {(em rela¢3o0 ao raio do circulo)
inversamente proporcionzl 2o espalhamento dos rumos individuzis;

( ) rumo do vbo de cada individuo observado (aproximado de *50);
( 3 azimute do sol; (D) direcio do vento. Rumos medidos em
relagio 2o norte aeogrsfico (U"N7) . Tratamento estatistico na

Tabela a~1.




Tebela A-%. Direcio média de vBo de Phashis statira atraves do plato N-1 em diferentes horérios
no dia 2B/7 de 1984 ({3

Hora n f al R ICE, 9534 p{
GREH 6730 48 &,430 187,96¢ 23,523 g3t &,001
49361000 17 g,.685 £03, 800 13,677 190 §,681
16001238 19 é,6ig 95, 640 15,542 180 @,621
1636~1100 i2 &,9414 94,56 {1,294 o ¢, 081
14681430 3 &,957 83, 5¢% - - -
fetal 21 8,753 181,40" 48,833 140 ¢,4801
F@!gg (3,87) ° 2,5285 n.s.

Bazao direcional (n=9%4) = 76:4.4:%

(1) Dados cbtidos por W.W. Benson, J L.V, Arruda, L.F.R.M. Aguiar, M. Marino, £.G. Oliveira ¢ £
lampragno.
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Figura A4-2. Diregio média de vio de P, statira atraveés dp platd
N-1 em 9/8/84. Simbolos usados seguesm legenda na Figura A-1.

Tratamento esstatistico na Tabela A-2.
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Figura A~3. Dire¢3o media de voo de P. statira através do platd
Mi em 1€/8/B4.

Simbolos usados ssguem legenda na Figura A-1 .
Tratamento estatistico na Tabela A-3.




Tabela A= Direcip nédis de vho de Choshis statirs abravés do elaid H-i em daferentes horarios

no di1a 948 de {¥H4

Hora n T at R IC{,95)¢ g
1005-1030 { - 258, 66Y - - -
16301108 ig %, 844 190,400 15,184 140 g,801¢
1i68-1138 g 6,475 168, 49Y 4,e7¢ 570 8,28
{138-126% i7 5,923 89,08% 159,699 189 &, 081
12881238 5 8,982 g%,809 4,914 - -
1320~-133¢ & 8,485 39,009 4,114 - ¢,19
13381400 5 @,553 185,449 2,804 - -
Total 41 8,748 97,452 45, 647 i20 &,081

F@,gg (5,55) = 1,829%9 n.s.
Raz3o direcional (n=éi) = 77:.8:8.7.
Obs- devido as condicBes de ceu nublade nenhum rumo foi obtido no intervale 1238-£360 hs

Tabela &-3. Direcio media de vbo de Phoebis stabjra atraveés do platd N-i em diferentes horariocs
no dis 1878 de 1984,

Hora n r aP R IC(,953¢ p{

2948-093¢ i §,984 144,560 - - -

3938~16%9 13 8,693 g7, 280 18,401 249 &, 881
1588-1638 £8 g,788 25,239 P2,830 150 $,061
18361182 23 &, 944 44,329 2e, 144 79 &, 081
1108-1430 21 ¢,%13 93,480 19,174 180 &, 0814
11361209 23 ¢, 954 87,83% 71,982 79 &,081
12001839 18 8,950 77,540 17,8%9 go &, 881
122¢-1309 7 8,871 gz,23b 4,108 - -

Total 137 3,846 91,37¢ 118,46%4 4 @, 88t

Fo 05 (4,128) = L,i3%3 n s,

Rzz3o direcional (n=137) = 91.5.3.2.

P




f6ge-1¢630 16361168 11681130

$113¢-1290 Total

Figura A-4. DiregZo média de vbo de P. stativa atraveés do platé
Ni em 14/7/8B5. Simbolos usados seguem legenda na Figura &-1%1.

Tratamento estatistico na Tabels a-4.




16881134 §13%-1200 12¢¢-123¢

Tatal

Figura 6-5. Direcioc média de vbDo de P. statira através do platd
N-4 em 2B/7/85. Simbolos usados seguem leaenda na Figura A-1 .

Tratamento estatistico na Tabelas &a-5.




Tabela A~4 Birecdo sedia de vop de Phoehis stabirs abraves do plato H-! em diferentes hordrins
np dia 1677 de 1785,

Hora f r a® R 0,951 p{
18961436 g 6,995 78,589 - _ - -
1638-1168 2 §,595 349,560 - - -
1§25-1413¢ 3 ¢, 989 44,580 - - -
$120-1260 4 @, 437 342,399 - - -
Totzl 14 &,531 41,0%0 5,848 5¢0 2,85

Tabela &-5. Direcio media de vdo de Phoebis statirs através do platd N-1 em diferentes horarios
no dia FB/7 de {9E5.

Hora n r a® R 106,954 pl
116¢-413¢ 2 ¢, %1¢ 74,459 - - -
11381200 i7 ¢,938 &4,779 14,28% 79 9,881
1260-1230 2 $,999 58,860 - - -
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Figura A-é6. Diregio media de vOo de P. statira através do platd N-3 em
29/7/85. Simbolos usados seguem legenda na Figura A-1. Tratamento esstatistiro
na Tabela A-4.
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N-3 em 38/7/8B5.
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Direcip media de vio de P

Traztamento estatistice nz Tahbhela &-7.
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Totat

statira atraveés do platd

usados seqguem legenda na Figura A-1.




Tabela A6 Dire media do voo de Phoshis statira atraves do platé H-3 en diferentes horarios

£80
no diz £%/7 de 19EB5.

Hora f r al R 10,9502 p{
$930-1609 g 8,397 95,959 3,168 n.s. é,5¢
1020-103¢ 11 8,834 345, 4491 2,173 230 2,681
1030-1108 19 ¢,339 44,149 3,5%¢ n.s. 8,58
1105-113¢ 17 ¢,568 16,83% 7,519 350 8,805
1130-12¢¢ 13 ¢, 687 354,759 7,88% 449 ¢,81
12861230 8 é,6%1 4,279 5,508 448 8,02
$1730-130¢ i 8,763 g, 86° 8,389 239 2,081
1320-1330 & ¢.939 348,940 5,633 - &,082
13385400 8 @,247 £73,35¢ 2,137 n.s. fos
Total g2 ¢,483 6,179 37,688 229 §,6014

(4) distribuicio bimodal

Tabela A-7. Direg3o media de vOo de Phoebis statira straves do platd N-3 em diferentes hordrios
no dia 3877 de 1985

Hora n r a® R IC{, 954 p{
1660-1630 5 8,783 357,979¢1) - - -
163¢-116¢ 15 g,492 35,759 7,372 459 g,85
1166-1439 i 8,442 24,84% 7,783 36V &, 805
1138-1769 i2 %, 779 7,970 G, 347 25% &, 801
1268-123¢ 5 2,994 353,885 - - -
1238-135¢ ié 8,708 19,369 7,281 330 &, 683
1362-1339 & 8,445 25,379 2,489 - @,58
Total 45 &,5935 15,429 38,782 179 8,001

(1) distribuicin himodal
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Figura A-8. Direc3c média de véo de P. stativas atraves do platd

N-41 em 31/7/83%% . Simbolos usados secuem legenda na Figura A-%,

Tratamento estatistico na Tabela A-B. * Dados de E. 6. DOliveira.




Figursa
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Tratemento estatistico na
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teee-~1838
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Tabela A4-7%.
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", MO
Total
statira atraves do platd

¥ Tladps de L.P.

na Figura A—-1.

Morelatto e




Tabelas A-B Diregio afdia de vio de Phoshis efalira abtraves co siath H-1 em diferentes horarios

B0E0
no dia 31/7 4= 1980 (D)

¥

Hors n r af g 0,954 5{
1068-1630 3 @,43% 84,529 ~ - -
12361168 g ¢,883 77,1%° 7,944 230 $,8¢1
1160-113¢ 14 6,787 74,930 iz,5%¢ 210 &,801
11301708 14 0,849 49,340 13,584 {70 8,881
iga0-1238 9 8,684 44,380 4,155 4gb &,8e
195381300 5 4,649 24,530 - - E
{586-133¢8 H - £p, 600 - - -
Total b1 2,723 55,840 44,049 139 8,681

{1) dados obtidos por £.6. Oliveira.

Tsbela &-9 Diregido media de 8o de Phoebys statira siraves do plath N-t em diferentes horarios
no diz 3477 de 1988 (1),

Hora n r #d R 10¢,95) gl
16066-1032 & &,337 78,130 2,828 - -
1630-1162 7 &, 386 49,459 2,7:% -~ n.s.
11801138 ig §,79¢2 8g,949 9,587 25% 2,50
11381768 & 8,438 g4, 420 3,843 - ¢,001
1266~-123¢ g 8,978 95,270 7,822 52 #,1¢
1830-1360 2 &,%87 G4, 340 2,940 - %,061
{366-133¢ i - 87,06% - - -
Total 43 &, 711 85,089(2) 38,5353 {5¢ &,008

{4} dados ohiidos por L.P. Horelsito e BB Lemes.
Diferenca entre o5 rupos medios de vOo ohtidos nos dols “circulos de amostrager” em 31/7/85 (ver
tamhém Tabela &-8) @ sisnificative: F%f%@S (1,168) = §,3701 =
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statira atraves do pliatd

Figura A~-1® . Diregaon média de vop de P.
Simbolos usados seguem legenda na Figura A-1.
¥ DNados de E.6. Dliveira.

Ni em 1/B/85%
Tratamento estatistico na Tabela 4-10.
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Figuraz A-11 . Direcio meédia de vbo de P. statira atraveés do platsd
N-1 em 1/B/85* . Simbolos usados sesuem legenda na Figura A-1.
Tratamento estatistico na Tabela A-11. * Dados de L .P.

Morelatto

e M R, Lemes.




Tahela 4-16. Direcio media de voo de Phoebis statirvs abravés do platd N-1 em diferentes hordries
ne dia 178 de 19860 (i),

Hora n r a0 # I0(,95)¢ p{
1000-1030 8 b, B4k 79,379 4,926 2o ,851
1634-1100 5 ¢,97t 74,520 4,854 - -
1156-1430 ? &, 787 85,850 B,47% {0 9,062
1430-1288 8 ¢,849 57,877 8,487 250 &,081
1260-1230 4 ¢,857 87,950 3,430 - -
Total 39 2,814 73,76% 31,618 129 0,901

{1y dados obtides por E.G. Dliveira no "platd inferior”,

Tabelz A-11. Direcio média de vio de Phoghis stabirs através do platd H-f exw diferentes horirios
ro dia 1/8 de 1985 (1}

Hora n r a0 R 106,951 p{
1080-1630 2 8,997 97,58% - - -
1330-1106 5 8,646 73,28¢ - - -
1166-1138 - - - - - -
11361780 - - - - - -
1200-1236 i - 121,680 - - -
1236-1360 ? #,588 44,040 - - -
Total ¢ 4,681 84,379(2) 4,885 38° 8,81

(%) dados obtidos por L.P. Morelatto e L.P. Lemes.
Diferenca entre os rumos médios de woo obtidos nos dois “circulos de amostragem” sm £/8/85 (ver
tambeém Tabelas A-18) ni3p 2 significativa: g%,%%ﬁ (4,47) 7 £,8855 n.s.
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A-12. Direc¢&o média de vbo de P. statirz através do platd

N—-41 em 2/8/83. Simbolos usadnos seocuem legenda na Figura A-1.

Tratamento estatistico na Tabelaz 6-310.
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Figura A-13. Direcdo média de vbo de P. statirva através do platd N-4 em
16/8/85. Simbolos usados seougm legenda na Figura A-1. Tratamento estabtistico
na Tahela 4-13.




Tabela A-12. Tirecio média de vio de Phoebys statira atraveés do platd H-1 em diferentes horarios
no dia 2/8 de %5

Hora n r a® R I8, 535 p{
1608-1930 1 - 335,860 - - -
19361169 I3 g.214 56,485° 1,284 - n.s.
1162-113¢ g &.423 51,770 3,115 - -
1130-1280 2 ¢, 485 75,990 4,343 739 ¢,20
1260-1230 4 g,389 52,320 1,974 - n.s.
1738-1362 g $,554 114,740 4,479 £4¢ ¢,18
Total 35 5,414 74,790 14,552 330 &,e82

Tebela 6-13. Direcio sedia de v00 de Phosbis stabirs atraves 4o platd N-1 enm diferentss horarios
no gia 16/8 de 1985

Hora n r ad R 10,95 gl

89306-1000 5 ¢,584 131,480 4,922 - -

1666-1630 12 6,987 149,080 1,847 50 0,001
1636-1140 12 8,952 121,930 11,428 15 8,601
1466-113¢ 15 8,974 126,08% 14,416 160 6,601
1130-1209 $4 0,989 122,11% 15,814 50 &,0681
1P88-1230 23 ¢, 938 124,18° 1,578 go &,004
1230-1300 15 8,998 114,030 14,847 30 8,001
£368~-1338 12 6,971 144,370 1,454 g0 051
1330-140¢ é 8,419 112,770 3,712 - 8,19
Total 116 2,548 171,480 116,604 3@ 2,801
Hachos 78 8,934 122,300 73,613 40 &,001
Fémeas 38 8,574 119,880 37,044 40 8,001

Fa,005 (1,40) = 22,9934 «
Hachos vs Femeas: Fg 65 (1,41
fazEo direcicnal (n=ifé) = 97
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Figura A~14. DirecSo meédia de vbo de P. statira através do platd
MN—-1 em 21/8/8%. Simbolos usados seguem legenda na Figura a-1 .

Tratamento estatistico na Tahelz A-14.




Figura 4-15.

N-1 em 25/8B/85.
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Total

Direcdao média de voo de P.

Simbolos usados seguem

Tratamento estatistico na Tabela A-15.
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statira atraves do platd

iegenda na Figura &-1.




Tabela A-14 Direcio médiz de vio oF Phoebic statirs atrsves do plald H-1 ew diferentes horarios
no diz 2178 de 1585

Hora n ¥ al R I0¢,95)¢ pd

1000-1036 1f 8,742 94,220 8,158 360 &,807
1839-1160 14 0,964 113,410 $3,504 70 ¢,001
1186-1130 14 0,824 111,942 11,531 210 8,601
1135~1200 3 8,940 8,980 5,759 - &, 601
(PP0-1230 4 %,974 59,820 3,897 - -

1230-1300 H - 100,800 - - -

Total 56 2,855 104,749 43,p42 90 ¢,001
Machos 3 ¢,830 105,740 29,878 {20 3,001
Femeas 14 8,95 162,510 13,387 2 $.201

Machos vs Fémeas: Fp g5 (1,48) = ¢, 1149 n.s

Tabels A-~19. Birecio media de vOo de Phoebis statira alraves do plath H-1 em diferentes hovdrios
no diz 2578 de 1983

Hara n r a® R 100,950 p{
1400-1436 2 8,134 g5,5¢0 - -
1436-15609 7 8,976 {2,780 5,789 - 8,001
1500-1530 4 ¢,957 111,410 - - -
1536-1506 3 8,994 {12,460 - - -
16001630 $ - 123,600 - - -
536-1760 { - 22,060 - - -
Total 18 4,072 114,440 15,488 280 6,001
Machos 13 6,971 145,230 12,425 g0 8,001
Fémeas 5 8,643 112,818 3,846 - -

Hachos vs Fémeas: Fg g5 (1,44 = 9.8230 n s




Figurs A-is&.

em 1/79/85.

Tratamento estatistice na Tabela a-is.
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statira atraves do Pojuca

Simbolos usados sesuem legenda na Figura A—1.




Tabela A-14&. Biregdo media de vio de Phoebis statira atraves do Pojucez em diferentes hordrios no
dia 179 de 1985,

Hora n T a® R 10,95t pl

1168-1139 4 ¢,781 i08,74" - - -

1136-1268 28 ¢,958 126,619 18, 9%¢ 7¢ §,201
{286-123¢ 13 ¢,BE4 114,540 16,714 2e? 4,901
1239-136¢ i? 4,943 113,380 18,339 §° 6,681
13501339 7 g,741 9¢,3%0 5,189 - 8,62
fota &3 &892 117,21° 54,245 8o 8,991




Figura &-17 .

Figura A4-1.
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Simbolos usados secuem lecenda

Tratamento estatistico na Tabelas A-17.
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statira atraves do

L)

Diregie media de voo de P
Simbolos usados seguem legenda

teroporto Carajis em 2/9/85.
Tratamento estatistico na Tabela A-1HB.




Tabela A-37 Direcio médiz de vbo de Phostas stativs atraves dp feroports Larajic em diferentes
horarios no dia £4/8 de 1985,

1066-1030 4 &,979 i22,83° - - -
123¢-1160 4 8,939 169,570 - - -
$1968-112% i1 &,933 115,980 18,310 110 2,081
$1136-1762 8 @,741 161, 20° 5,524 370 @,61
1786-42030 { - &9,0460 - - -
{258-130¢ 5 2,813 74,160 4,867 - -
Total 33 &, 851 164,16 28, 67% {20 &, 061
Machos 18 0,844 197,120 15,830 140 ¢,081
Femoas i5 8,857 144,880 12,854 {170 g, 601
Machos vs Fémeas: Fg pg (1 3¢) = 8,034 n s

Razip direcional (n=33) = 88.9.¢.6,

Tabela A-18. Direcdo média de vdo de Phoshis statira através do Asroporto Carajss em diferentes
horarios no dia 2/9 de 19683,

Hora n r EY R I0(, 9931 p{

2936-16489 19 8,932 114,430 17,747 Qo &, 60t
jege-1838 19 ¢,96¢ 118,480 18,8234 74 &, 001
1936-1168 i8 &,885 1%7,88° 15,932 138 8,801
1166-143¢ i7 2,984 ier,vev 16,734 3¢ &, 001
1268-1230 i1 ¢, %468 £P2,580 18,454 HAY 8,081
1056-1348 2 4,997 152,560 - - -

Total 84 §,93% {11,380 88,774 30 &, 08t
Marhos 72 ¢, 945 i12, 840 &R, 872 30 2,081
Fénzas i4 &, 917 123,439 12,844 130 8,051

Machos vs Fémeas: Fg g5 (4 g4y = 2,4611 n 5.
Razao direcional {n=B4) = 97-.3.¢.8.
Obs. . devido as condigbes de céu nublado nenhum rumo fol obtido no intervale 1139-1288 hs.




Figura A-1%9. Orientag3o de P.

gaiola.
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stative em gaiole circular com lateral opacs,
rirculos representan o plano horizontal ssndo o seuv ponto central o centro

& sets partinde do centro de cada circule zpontz o rumo medio da

populacin amostrada e tem 0 comprimento {em relac3o ao raio do circulo)

inversamenie proporcionel ao espalhamento dos rumos individuais;
individuo na bords da arenz (sproximzdo de 150);
0 rumps czo medidos em relag2o ao norte geografico ("N} . Tratzpento

pouso de
do soib.
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ectatistico na Tabela A-31.
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Figura #-20. Orientaclo de P. statira em gaiola circular com teto e lateral
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transparentes. Simbhnlos usados seguem legenda na Figura 8-1%. Tratamento

estatictiro na Tabela A-30.




Tabela A-19. Direc3o rédia de vho de Phoohis trite straves de areas abertas na regiio de Larajas,
Fara, entre 28 de Julko e 2 de setembro de 1985 {total por horarios),

Hora n r a? R I8¢, 95 p¢
G930-16458 4 B,404 148,91° - - -
16281630 18 8,339 gz, a5 3,588 n.s 2,50
1430-119¢8 14 &, 629 166,429 4,841 330 8,085
1140-1136 7 &, 404 183,460 2,965 - 8,58
1§328-1769 i1 6,785 117,449 7,753 330 4,685
{068-1239 10 2,494 73,629 4 938 429 @,1¢
1238-1382 5 G, 654 77,350 3,879 - -
13861334 3 é,845 104,400 - - -

Tahola A-R@. Direcip médis de voo de Phoshis sroante atraves de dreas ahertas na regiac de
Caraias, Para, entre 14 de julho & 2 de setembro de 1985 (total por horarios).

Hora n ¥ a? R I6(,99)¢ p{
$930-1660 1 - 128,060 - - -
1666-1830 5 4,513 124,240 2,567 - -
1630-1108 g §,.493 108, 44% 3,744 g &,2¢
$106-1138 11 ¢, 49% 145,379 3,493 350 &, 1%
1136-1268 14 ¢, 7414 129,479 11,838 240 2,008
128e-1232 16 ¢,725 1p7,770 11,593 240 ¢,601
1238-1368 13 4,863 141,35° 7,834 380 ¢, 61
1364~1332 3 &,4615 165,179 - - -
13361400 2 ¢, 408 184,580 - - -




Hora 7 r al R IC(,99)% p{
1068-1228 4 8,924 142,080 3,524 - 8,082
1638-1184 8 2,489 147,310 2,943 30 8,28
1108-1159 5 8,990 168,620 4,956 - -
113¢-10¢2 i3 4,589 175,959 &,608 480 ¢.65
1280-1238 & &.463 174,93 3,978 - 3,18
18361308 3 &, 938 93,458 - - -
1368-1330 g ¢,785 178, 450 4,282 340 @,688




Tahela 4-72. Direcio media de vBo de Appias drusitla através de dreas aberfas nz regido de
Carajas, Pard, entre £9/7 ¢ 2/9 de 1985 (total por horarios).

Hora n Y ab R I0,95:¢ pé
£930-1600 4 &,853 387,83° - - -
1600-1830 5 ¢,858 132,250 4,289 - -
1038-1108 3 &,739 £98,76° - - -
11066-1130 ) 4,714 143,970%¢0) 4,p84 - 4,05
$130-120¢ 5 8,456 g,44¢ 2,278 - -
1260-1230 7 0,482 45,540 4,774 - 8,03
1230-1360 & 6,660 49,580 3,958 - 6,18
1308-133% 4 8,595 31,649 3,574 - 8,70

(1) distribuigin bimodal.

Tahela 4-23. Direcio media de vbo de Ascia huniae atraves de areas abertas na regiZo de Carajds,
Para, entre 30/7 e 2/9 de 1985 (total por horarios).

Hora n r a® R 100,954 p{
e938-1060¢ z &,98¢ 37,560 - - -
10001036 8 &,743 27,380 5,946 370 ¢,0t
1038-1169 7 6,104 93,5%0 &, B&% - n.s
11261139 & g,799 33,240 §,7598 - §,8z
1136-1269 ] 8,423 39,940 3,388 n.c #,3%
iego-1238 ) 8,517 357, 64° 3,183 - 8,3¢%
1239-1308 4 6,272 7,83° - - -




Tahelz A-24 Orientacho de borboleias Phoebys shatira er geiola carcular coe lateral opaca ew
diferentes hordarics no dia 578 de 1985 (Caldsirag?

Hora f r L R 100,954 p{
1438-1169 4 ¢,9414 33,559 - - -
1180-1139 11 ¢,844 12,640 9,281 ga0 $,604
1438-4269 12 g,46%2 14,380 g, 382 329 8,862
1768-1238 é 8,915 345,490 3,487 - &,002
1236-13¢4 g $,718 315, 14° 7,327 220 2,001
13901338 1@ &, 552 285, 699 3,546 540 2,85
1338-1499 7 6,73 275,740 5,143 - g,e2
1468-143% 2 §,%973 298, 43° - - -
1438-154¢ 8 4,885 294,970 7,678 279 g, 001
1560-1530 7 $,688 £85,1e° 4,219 - 8,682

Tabels A-25. Orientagso de borboletas Phoshis statirs em gainis circular com lateral opaca em
diterentes horarios no dia B/8 de 1985 (Caldeirdo).

Hora n r a? R 0,951 g
1¢36-11¢¢ 3 8,771 48,140 - - -
j1e0-1138 7 ¢, 843 21,8%% 5,899 - 8,665
11361288 5 8,406 34,839 - - -
i280-1238 g 8,562 385, 68" 5,057 550 &,10
123¢-136¢ ¢ %,819 345,880 - - -
13681338 ig &,48¢2 314,03° 4,814 &40 6,40
133%-14%8 g ¢,524 325,999 4,717 &40 @18
§400~1430 9 &, 7¢4 31e,88° 6,337 380 ¢804
143¢~15%8 4 ¢,388 39,719 g, 37 - 8.5




Tabela #-E6 Urientacio de borboletas Phosbic stabirs em gziola circular cop lateral opaca em
5

diferentes horarios no diz 9/8 de 2?8§w2?1&t5 H-1}.

27381208 3 8,429 64,749 - - -
1984-1230 6 6,914 32,92° 5,482 - g,002
1830~1£99 g %,742 34,340 5,480 349 &,6e3
1198-1439 - §,48¢ 74,24° 4,891 - ¢.19
113¢-12¢8 7 9,448 38,830 4,533 - 4,83
1068-1239 4 2,519 12,73% - - -
1234-1368 4 9,471 272,419 - - -




Tahela A-F7 Orientacis de borboletas Phoebis stabivs ey eziols Lircular com lateral e tels
tvansparentes em diferentes hovdrios no dis 1578 de 1985 (Catdeirio)

Hora n r a® R I0E, 994 2

10081038 4 %,58% 23,250 - - -

1038~116¢ g &, 589 348,819 5,545 418 2,82
1166~113% 7 6,716 346,680 3,815 - &,85
{136~1260 & §,444 348,640 2,666 - 6,50
12¢8-1238 19 ¢,583 355,220 5,838 4gd 2,63
1E36-1368 7 8,477 341,56% 3,335 - 8,5¢

Tahela A-PR. Drientac3o de borboletas Phosbis statira em gaiola circular com lateral e teto
transparentes em diferentes hordrios no dia 17/8 de 1985 {platd N-1).

Hora n r a® R ¢, 991 a{
§938-1€69 2 &,.9%93 342,960 - - -
1665-1630 8 ¢, 512 3z,88° 4,68%2 780 é,20
1e36-1i0d & ¢,364 47,370 2,198 - 2,58
1560-1138 & ¢,354 353,85% 2,125 - 4,58
{138~-1280 7 ¢,5%3 333,459 4,158 - ¢, 1@
{P86-1238 2 i.,86¢ 5¢,840 - - -
{236-1386 i - 345,009 - - -
1306-1330 i - 387, 68° - - -
{336-1488 4 8,879 293,470 - - -



Tabela A-2% Orientzgdo de borboletas Phoshis statirs ewm gainla civcular com lateral e fetn
trancparentes em diferentes hordarios no diz 1978 de 1983 (K-§) '

Hrra n r a0 R 01,9958 g
1188~1138 z &,324 29,68 - - -
4361768 2 6,13% £y, 60 - - -
1208-1030 3 8,365 3{e, 88 - - -
1336-1468 i - 34,60 - - -

Tabela 4-30. Orientacio de borboletas Phoebis statira es gziolz circular com lsteral e teto
transparentes en diferentes horarios no dia 2878 de 1985 (Caldeirio).

Hora h Y a* R IC0,9534 p{
{1164-1138 2 8,915 348,349 - - -
113¢-1208 3 8,798 327,180 - - -
120¢-123¢ 3 §,963 334,430 - - -
1238-130¢ 2 i,e06 303,50° - - -
1366-1330 2 $,984 314,540 - - =
133¢~146% 2 1,686 288,560 - - -
14801430 i - 294,060 - - -
14361968 2 ¢,944 294,069 - - -




Tabela &-31 Orisntacio ¢e borholetas Phoshis ctatira eg gaiola circular com laterz! opaca exm

diferentes hordrios do dia freunidos os dados obiidps nos 3 dias de realizagdo do experivento
(ver Tabelas A-24 a A-26); "US" = Teste de Watson UF.

Hora f r ab B 104,955 p{
$938-129¢ 3 8,417 63,689 - - -
1808-1038 & 2,914 23,730 3,493 - 8,883
1630-1108 i g, 782 44,960 12,545 212 &, 8681
1164~1130 24 6,736 24,724 17,645 14 ¢,081
11381266 24 B.4644 PR A7 19,450 250 2,601
1P08-1738 i9 4,606 a3p, 974 11,485 3a0 8,081
{258~1309 i4 §,754 98, 640 19,559 250 g.001
1364-1338 o &, 457 pgg, 770 9,944 370 ]
13361469 ih ¢, 041 299,480 8,969 370 &,0083
1498~-1430 i4 8,783 392,130 16,9358 £30 ¢, 001
1438-150¢ 14 &,683 383,580 2,313 380 &, 682
1585-1053¢ 7 8,884 265,149 5,268 ~ &, ¢80
Totallls 177 &, 4359 348,610 116,573 ot &,ee14

Fo,e05 (10,143) = 12,6822 % n
(1) dados reunidos em relacip ao sol com azimute fixado no angulo zero; Uai?? (b,605) = 4,0907 ¥




Tahela A-32 Orientacic de borboletas Phoebis statirz en garela civoulsr com lateral e tetp
transparentes em diferentes hovarios do dia (reunicod o5 dados obtidos nos 4 dias de rezlizacio
do experiments; ver lsbelas 87 3 A-3&2

Hara n r al R 10¢,95)4 54
493%-1660 g ¢,%92 342,590 - - -
1968-1939 {2 8,633 28,230 7,59; 280 2,01
1838-1100 14 &,495 2,820 5,974 470 8,05
11601139 18 3,554 348,670 14,661 340 %,685
1130-4269 8 8,51t 337,140 9,194 382 %,01
12681238 iB §,583 354,930 14,489 310 8,602
1232 §389 1@ ¢.428 312,930 4,089 430 2,62
1306-1336 3 ¢,987 311,440 2,968 - -
13361448 & 4,75 793,340 4,481 ~ &,80
1466-1839 2 §,585 32%,86° - - -
14361508 e 8,984 298,069 - - -
Total(ld 145 &,3462 328,660 57,014 13° ¢, 081
Fo,85 (4,90) = 2,8239 %
(1) daﬁas reunidos em relagdo =0 sol com azimute fixado no dngulo zerg; 821@5 (6,605 = 1,B177 %

Tabela A~33 Orientac3o de borboletas Phoebis argante em gaiola circular (reunidos of dados das
gainlas com izteral opaca e com lateral e feio transparentes) ey diferentes hordrios do dia
(Caldeivrio + N-1).

Hora f Y 3% R I(,95)¢ g{
1636-1149 H - 116,050 - - -
1168-113¢ g &, 746 76,680 - - -
113¢~-12¢2 2 ¢,%984 328,060¢ - - -
1Pe0-1230 3 &,.97¢ g,650 - - -
13301406 2 &,964 358, 06% - - -
14691439 s g.,9%¢ 277 ,3¢° - - -
1438~1500 i - 245,680 - - -
1564~1538 i - 305, 660 - - -
1538-160¢ i - 285, 850 - - -
Total (i} i5 %,719 154,349 19,783 26% &,008

(1) dados reunidos em relacio ao sol com azimute fixado no dnsule zero, SE§5 to,005) = &,4182 #




Tahela A-34 Orientagac e borsoletas |
spenas um anel de £y =0 nlvel
5/9/85 (plato N-1)

Hora n T al [ IC(,9301 ol
18851638 a! 8,471 176,74 - - -
$930-1140¢ 4 $,843 139,89 - - -
1380-5¢08 3 §,c82 345,49 - - -
1436-1263 5 &,581 7E.33 - - -
1898~ 1738 5 &,e87 £HE, 25 - - -
10381368 5 G, 474 £58, 34 - - -

5 alatira em gaiola circular que delxava visivel
{c sol nEo era visivel) em diferenies horarios ro dis

Tahela A-35. Orientacic de borboletas Phoeh:
apenas um anel de ceu an nivel do horizonte
&/9785 {platd K-{).

Haora f ¥ a® B I0(, 95 g
1680-1838 4 8,934 244,940 3,722 - &, 681
163¢-1162 5 4,952 26%,88° - - -
f166-113¢ 5 ¢,738 35,32% - - -
1i3¢-126¢ 4 6,774 230,740 - - -
1288-1234% é §,74¢% 258,340 4,493 - §,85
18361382 : B, 672 29¢,75% - - -




Tabela A-346 Crientacdo de borboletze Phoshis <tatira em gzi1cla civetular que deirava visivel
apepas ug anel de cou ao nivel do korizonte {0 sol ndo era visivell em diferentes hordrins nos
dias 8 o A/9 de 1983 {(platg H-1),

Hora i T al R 104,953 ol
100610230 i1 §,4658 278,670 7,143 3Ro g,84
1636-1166 ¢, 744 178,290 5,746 350 &,883
1166-1438 16 £,438 36,13%0) 4 383 op0 §,18
1138-4208 g 8,643 197,67%(1) 5,788 440 ¢,82
1Peg-1239 11 8,539 257,710 3,924 430 &,83
1P30-1300 B &, 548 78,348 5,183 470 8,93
Totalid S8 ¢,199 147,510 11,581 n.s n.s




Tabeia #-37 Uriontac3o de borboletas Phoebys stabira em gaipla circular com teto cpaco 2 lateral
transparente recuada da borda do teto {de modo 2 nio pevmitir o acesso visual do setor dp ceu
oroMime a0 zBnite, o sol delxava de ser visivel apenas nos instzntes présimss de sua culmipacio!

diferentes hordrios do dia {(Caldeirior.

Hora fn r ELY R IC(,955¢ g4
1638-1168 H - 2e7, 690 - - -
11681130 ¢ 8,996 297,440 - - -
1136-1780 i - 354, 08% - - -
e88-1236 3 2,589 369, 450 - - -
18361300 2 8,9%6 238, 06° - - -
13681338 2 &,%97 383, 58° - - -
1468-1436 { - 244,000 - N _
14381508 i - 233, 08° - - -
15361646 i - a8t 600 - - -
Totai(i} 14 ¢,724 254, 31% 18,160 280 &,8018

(1) dados reunidos em relag2o ac sol com azimute fixado no dngulo zers; UEH (¢,005y = €,3938 #

Tabels A-38. Orientacio de borboletas Phoebis sitabira em gaiola circular com lateral e teto
transparentes em diferentes hordrios do dis, tendo sido utilizados individuss gque havizm sido
capturades na tarde do dia anterior.

Hora n r a0 R 10,953 B{
G980-873¢ 2 ¢,924 23,580 - - -
§938-1200 3 2,825 146,170 - - -
10661030 4 %,845 176,765 - - -
103¢-1108 2 g,.276 &, 749 - - -
1168-1130 H - 126, 660 - - -
113¢-1206 e ¢, 4858 17,5845 - - -

Total(l) £3 4,397 49,750 3, %59 447 §,19

(1) dados reunidos em relacdo ac sol com azimute fixado no Gngulo zero; USyg (g g4y = 6,1418 1 5

s ¥3
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Tabela A-3% HNumero total de horas que o britho solar atinge z
superficie (horas de insoclagio) em cads més em 3 estacSes meteoroldsgicas
do Para. Modificado de Almeida (19Ba)

Estagao

Més

#lto Tapzjos Belem Santarém
Janeivro 79,9 1546,4% i42,1
Fevereiro 94,8 112,3 165,79
Marg¢o 166, 2 ige., 2 187 .6
Abril 12%2,5 131.53 117,9
Maio iBg. 1 1%5.8 144,7
Jdunho £36,9 £39,5 177,58
Julho £2463.9 268, 1 £13.7
figosto 297.6 £35,2 243,64
Setembro 173.4 £35,2 gee., 9
Outubre 157, 4 247 .8 £232,1
Novembro 187.5 £eg,? 194,9
Dezembro 18,2 213.,¢2 188,46

Fonte: INEMET (19793




