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RESUMO

A ecologia de populacdes busca entender a variagdo na abundancia das espécies no tempo e
no espaco. Espécies que possuem ciclos de vida de curta duracdo, como a maior parte dos
insetos, se tornam especialmente convenientes para essa finalidade. Este estudo examinou
os padrdes de abundancia durante o ano 2009 de uma borboleta tropical préximo ao limite
de sua distribui¢do geografica, no sudeste do Brasil, em uma localidade subtropical. Neste
trabalho, Heliconius sara apseudes foi estudada ao longo de uma estrada no Vale do Rio
Quilombo, proximo a cidade de Santos, SP, Brasil, usando a metodologia de captura,
marcacdo, liberacdo e recaptura (CMLR). Foram marcados 498 individuos de Heliconius
sara (378 machos e 120 fémeas) sendo 27,7% destes recapturados. Em 2009, individuos
adultos de ambos 0s sexos apareceram na drea na ultima semana de abril, sendo que os
machos tiveram pico no inicio do més de maio enquanto as fémeas no fim do més de abril.
Os machos sempre foram muito mais abundantes que as fémeas, independente da parte da
estrada e da época do ano. Durante abril, plantas floridas, que servem de alimento para os
adultos, eram abundantes. A abundancia de adultos se manteve alta de abril a julho, seguido
por um periodo de crescente raridade até sumir da drea no inicio de outubro. Espacialmente,
a abundancia de H. sara foi maior na unidade demografica 2 (final da estrada), proxima a
serra, quando comparada com o inicio. A atividade, nimero de individuos voando, foi
maior no final da estrada do que no inicio. Individuos marcados em diferentes segmentos
da estrada se mostraram altamente residentes (96%). Os poucos que se dispersaram mais
que 100 m (6 entre 138 recapturas) eram machos. O tempo médio de permanéncia no local
foi de 18,8 dias para recapturas, com uma permanéncia maxima de 86 dias para machos e
de 44 dias para fémeas. Por fim, o comprimento da asa anterior (CAA) das fémeas foi
superior (2mm) ao dos machos. Diferente de H. sara de populagdes de Carajias — PA e de
Linhares - ES que apresentam adultos ativos o ano inteiro, a populagdo do Vale do Rio
Quilombo aparentemente recruta de forma concentrada no més de abril e some sem
vestigios em outubro, ou mantém populagdes baixas ou persiste em refligios ecoldgicos
sazonais.

PALAVRAS CHAVE: Ecologia populacional; Heliconiini, sazonalidade, Mata Atlantica
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ABSTRACT

Population ecology seeks to understand the variation in species abundance in time and
space. Species that have life cycles of short duration, like most insects, is especially
convenient for this purpose. This study examined patterns of abundance during one year in
a tropical butterfly near the limit of geographical distribution, in southeastern Brazil, in a
subtropical location. In this work, Heliconius sara apseudes was studied along of road in
the Quilombo River Valley, near of Santos' city, SP, Brazil, using the method of capture,
marking, release and recapture. 498 individuals were marked (378 males and 120 females)
being 27.7% of those recaptured. In 2009, individuals of both sexes appeared in the last
week of April, and the males had peaks in the beggining of the month of May while the
females at the end of April. Males have always been much more abundant than females,
regardless of road part and of the season. During April, flowering plants, which provide
food for the adults were abundant. The abundance of adults remained high from April to
July, followed by a period of rarity increasing until disappear in the area in early October.
Spatially, the abundance of H. sara was higher in the second demographic unit (final
Road), near the mountains, when compared with the beginning. The activity, number of
individuals flying, was bigger in the end of the road than at the beginning. Individuals
marked in different segments of the road were shown highly residents. The few that were
dispersed more than 100 m (6 of 138 recaptures) were males. The average length of stay in
place was 18.8 days for recaptures, with a maximum stay of 86 days for males and 44 days
for females. Finally, the length of forewing of females was higher (2mm bigger) than the
males. There was an increase in the size of the wings of males advancing years, perhaps
due to better survival of larger butterflies. Different of H. sara populations further north
that have active adults throughout the year, the population of Quilombo River Valley
apparently recruits in concentrated form in April and disappears without a trace in October,

or maintaining low populations or persisting in seasonal ecological refuges.

KEY-WORDS: Population ecology, Heliconiini, sazonality, Atlantic Forest.
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INTRODUCAO

A ecologia, como definida desde o inicio, € a ciéncia estuda as relagdes dos seres
vivos e destes com o ambiente onde estdo inseridos (Haeckel, 1866). O campo da ecologia
populacional estuda mais especificamente os padrdes e processos associados a abundancia,
a distribuicdo dos organismos e os fatores que regulam os processos demogréficos e,
portanto, a abundancia e distribui¢do dos organismos (Andrewartha & Birch, 1954;
Andrewartha, 1961; Odum, 2004; Rockwood, 2006).

O termo populacao foi definido de diferentes maneiras ao longo da histéria, sendo
que algumas defini¢des sdo amplas e outras restritivas. Normalmente, uma populacao
ecologica € definida como um conjunto de individuos da mesma espécie que ocupam a
mesma area a0 mesmo tempo (Berryman, 2002; Odum, 2004; Rockwood, 2006; Begon et
al., 2007). Esta defini¢do ndo deixa explicito os processos de imigra¢ao e emigracao,
portanto ndo reconhece que populacdes sdo tipicamente ‘abertas’ para o deslocamento de
individuos. Nicholson (1933) define populacdo como um grupo de individuos que
interagem, se reproduzem e que normalmente ndo tem um contato com outros grupos da
mesma espécie. Isto significa que existe uma unidade dindmica discreta de uma populacio
de uma espécie, sendo a populacido muitas vezes mais do que um simples conceito. Ja
Turchin (2003) define populacio ecolégica como "um grupo de individuos da mesma
espécie que vivem juntos em uma drea de tamanho suficiente para permitir a dispersao e o
comportamento de migracao, sendo que as mudangas populacionais sdo em grande parte
determinadas pelo nascimento e pela morte", defini¢ao esta que serd utilizada neste

trabalho.
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Nao existe um modelo tnico para todos os estudos populacionais. Isto € um reflexo
dos diferentes objetivos e abordagens — demografico, de estabilidade, de produtividade, de
manejo, etc. e das limitacdes referentes a medi¢ao de determinadas varidveis, das
exigéncias e dos tipos de amostragens vidveis. Além disso, existem diferentes ordens de
grandeza no tamanho dos seres vivos do planeta (por exemplo, de bactérias a elefantes). As
espécies, desta maneira, sofreram processos evolutivos distintos que resultaram ndo
somente em forma de vida diversificada, mas também em processos distintos de regulacio
populacional, necessitando de um modelo populacional especifico para seu entendimento.
Na totalidade, esses modelos devem ser realistas, simples, e, se possivel, precisos (Levins,
1968; Roockwood, 2006).

As primeiras investigacdes abordando a dindmica de populacdes foram baseadas em
questdes préticas: Petersen (1896) com manejo de linguado e Lincoln (1930) com manejo
de patos migratérios. Pensando de maneira global, todos os seres vivos poderiam possuir
distribuicao cosmopolita, assim surgiram as perguntas: por que a grande maioria nao a tem?
Por que no local onde vivem as vezes sao abundantes e outras vezes raros? Por que a
mesma espécie em um local € rara, e em outro local € abundante? De maneira geral, foi
respondendo a estas perguntas que sugiram os primeiros trabalhos de dindmica
populacional (ver Andrewartha & Birch, 1954; Andrewartha, 1961), trabalhos, estes, com
alta significancia ja que deram os primeiros subsidios para o entendimento do crescimento
populacional humano dentro de um contexto ecolégico (Ehrlich & Ehrlich, 1970; Ehrlich et
al., 1973; Ehrlich, 1989).

Fatores que aumentam o rendimento de estudos populacionais, uma vez que
facilitam a tomada de dados, sdo uma sistematica consolidada e definida, assim como

adequacdo para experimentos laboratoriais e de campo e, acima de tudo, gera¢des rapidas
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para que o mesmo pesquisador consiga acompanhar as populagdes do inicio ao fim. Neste
sentido, varios grupos de insetos sdo 0s que mais apresentam caracteristicas propicias para
estudos com essa finalidade (Ehrlich, 1989; Rockwood, 2006; Schowalter, 2006).

A classe Insecta possui 0 maior nimero de espécies, assim como uma alta
diversidade em funcdes ecoldgicas e ciclos de vida variados. Frequentemente os insetos sao
abundantes apresentando, de modo geral, geracdes curtas, o que 0s tornam convenientes e
informativos como objetos de estudos ecoldgicos (Wilson, 1992; Schowalter, 2006; Speight
et al., 2008).

Algumas espécies, dentre elas vérias de insetos, possuem dispersdo limitada, ou
seja, restritas a locais com caracteristicas peculiares. Neste cendrio, Edmunds & Alstad
(1978) propuseram a hipotese da ‘formagao adaptativa do deme’ [adaptive deme formation
(ADF)]. Eles relataram que, espacialmente, plantas sao heterogéneas para alguns insetos
fit6fagos, ja que possuem variacdes fenotipicas intraespecificas. Os insetos, por possuirem
dispersdo limitada, se especializaram em fen6tipos especificos da planta hospedeira,
formando assim diferentes unidades demograficas populacionais ao longo do espaco, e
essas unidades demograficas populacionais sdo separadas por espacgos de reduzido
movimento ou troca de individuos.

Dentro da classe Insecta, a ordem Lepidoptera contribui com aproximadamente 10%
do total de espécies, somando aproximadamente 200 mil espécies, com 15 mil de
borboletas (Rhopalocera) e as demais de mariposas (Heterocera) (Grimaldi & Engel, 2005).
Sao insetos holometabolos, que apresentam metamorfose completa, com quatro estagios
distintos: ovo, larva, pupa (crisélida) e adulto. O ovo € o estdgio embrionario, sendo que no
final de um determinado periodo ocorre a eclosdo de larvas que possuem pecas bucais

mastigadoras e, normalmente, se alimentam de folhas. Neste estagio, os individuos se
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alimentam, crescem e sofrem mudas, passando, na maioria dos casos, por cinco estidios.
No final do dltimo estddio larval, as larvas param de se alimentar e se tornam pré-pupas, e
em seguida se transformam em pupas. Nestas, ocorre o processo de metamorfose onde a
peca bucal mastigadora € trocada por uma sugadora e a asas sao formadas. Quando todas as
mudancas ocorrem, os individuos adultos emergem (Holloway et al., 1987; Sbordoni &
Forestiero, 1998; Powell, 2003).

Muitas espécies de lepidopteros que vivem em ambientes temperados ou
subtropicais apresentam flutuacdes populacionais previsiveis associadas aos ciclos
climéticos sazonais. O que parece moldar essas flutuagdes sdo as interagdes entre variagoes
temporais em recursos e de condi¢des abidticas favordveis, e processos dependentes da
densidade. Popula¢gdes aumentando em densidade freqiientemente sofrem mais
drasticamente com parasitdides, competicao e predacao, resultando numa diminui¢ao
progressiva no seu potencial de aumento de densidade. Uma possibilidade €, que em baixa
densidade, os individuos se reproduzem dando origem a outra geracao de alta densidade
fazendo com que os processos novamente sejam reguladores, formando assim um ciclo
(Myers, 1988; Ginzburg & Taneyhill, 1994; Berryman, 1996). Mas, em florestas tropicais
este ciclo ndo é frequente, ja que o ambiente relativamente constante faz a populacdo,
normalmente, ndo variar ou variar pouco (Ehrlich & Gilbert, 1973; Barryman, 1996).

Em algumas populacdes de insetos sazonais pode ocorrer protandria. Por esta,
entende-se o aparecimento tendencioso dos machos no inicio da populagdo, ou seja, os
machos sdao encontrados primeiro quando comparado com as fémeas (Wicklund &
Fagestrom, 1977; Thornhill & Alcock, 1985). Este fendmeno € benéfico para ambos os
sexos. Quando a populacdo € sazonal, para as fémeas a cépula ocorre logo apds emergirem

ou ainda, em alguns casos, no final do estadgio de pupa. Se alguma fémea nao for copulada
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neste periodo, ainda existe todo o periodo de voo dos machos para que elas sejam
copuladas. Por outro lado, para os machos, ja estar voando quando as fémeas emergirem
faz com que estes tenham maior sucesso reprodutivo, ou seja, aumentam suas chances de
cOpula no periodo em que o ndmero de fémeas aumenta consideravelmente (Odendaal et
al., 1985; Morbey & Ydenberg, 2001).

Nas populagdes de borboletas, além de parasitides e patdégenos, e da dificuldade de
encontrar sitios de oviposi¢@o (alimento acessivel as larvas), predadores visualmente
orientados, como aves, podem ser importantes fontes de mortalidade (Brown &
Vasconcellos-Neto, 1976; Sillén-Tullberg et al., 1982; Bowers et al., 1985). Desta forma,
espécies portadoras de defesa quimica foram selecionas positivamente com diminuicao da
predacdo, por possuirem padrdes conspicuos de asas que sdo reconhecidos pelos predadores
(aposematismo). Outras espécies, que possuem ou hao protecdo quimica, a0 imitarem o0s
padrdes de coloracdo de asa j4 existentes, diminuiram também a mortalidade, formando
assim anéis miméticos (batesianos e miillerianos) (Bates, 1862; Miiller, 1879). Espécies
aposemadticas normalmente possuem menores taxas de predacdo do que as mimicas sem
protecao (Brower, 1958; Brower & Brower, 1962).

Borboletas da tribo Heliconiini t€ém sido modelos importantes para estudos
ecoldgicos e evolutivos (Ehrlich & Gilbert, 1973; Brown, 1981, Mallet, 1986a,b; Mallet &
Gilbert, 1995). Nos trabalhos pioneiros de Bates (1862) e de Miiller (1879) sobre
mimetismo, espécies de Heliconius foram objeto de estudo, assim como nos trabalhos de
Benson (1972), Brown & Benson (1974) e Hay-Roe & Nation (2007) que também
ajudaram a fortalecer ainda mais as idéias do mimetismo. Essas borboletas também foram
importantes em estudos das relagdes e evolugao paralela com as plantas hospedeiras

(Lordello 1952, 1956; Benson et al., 1976), dinamicas populacionais (Turner, 1971a;
15



Ehrlich & Gilbert, 1973; Fleming et al., 2005) e na ecologia genética de padroes miméticos
(Turner, 1971b, 1981; Brown & Benson, 1977; Sheppard et al., 1985; Mavérez et al.,
2006).

A grande significancia desse grupo de borboletas se d4 pelas importantes
caracteristicas bioldgicas que as diferentes espécies apresentam, tais como a
impalatabilidade e aposematismo, mimetismo miilleriano, associa¢des taxonomicamente
estreitas com espécies de plantas-hospedeira da familia Passifloraceae, ocupacao de areas
de vida delimitadas, defesa de territérios de acasalamento, mecanismos de especiacgdo,
biogeografia, entre outros. As diversas espécies de Heliconius possuem asas longas,
predominantemente de cor preta, acrescentada a manchas e faixas de cores brilhantes como
vermelho, branco, laranja, amarelo e azul metélico, o que lhes conferem um aspecto
chamativo e distintivo de adverténcia (Turner, 1971a, 1981; Ehrlich & Gilbert, 1973).
Virias espécies apresentam o comportamento de se agregar a tarde e se unir em dormitdrios
a noite (Turner, 1971a; 1975; Brown, 1981).

Diferente da maioria das borboletas, além de se alimentar de néctar, os adultos
também se alimentam de pdlen, o que permite a continua producdo de ovos durante toda a
vida (Gilbert, 1972; Dunlap-Pianka, 1979). Relacionada a esta dinamica ovariana, os
adultos possuem vida relativamente longa (podendo chegar a seis meses) (Ehrlich &
Gilbert, 1973; Brown, 1981; Ramos & Freitas, 1999). Esta tltima caracteristica,
acrescentada ao comportamento de drea de vida e o fato que os Heliconius sao
normalmente pouco ariscos e podem visitar flores baixas, as tornam convenientes para
estudos de dinamica populacional e outras investigacdes que dependem de observacgdes
multiplas dos mesmos individuos. O habito de se alimentar de pdélen € conhecido também

em outros poucos grupos de insetos (como vespas, abelhas e besouros). O pdlen fornece
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maior quantidade de nitrogénio, permitindo uma maior longevidade além de uma maior
producdo de ovos aos individuos (Gilbert, 1972; Dunlap-Pianka et al., 1977; Dunlap-
Pianka, 1979). Os machos também podem acumular nitrogénio, neste caso em seus
espermat6foros, que, quando passados as fémeas, pode ser utilizado para produzir mais
oVvos e sintetizar toxinas que aumentam seu grau de impalatabilidade (Gilbert, 1972;
Brown, 1981; O"Brien et al., 2003; Cardoso & Gilbert, 2007).

Os imaturos de espécies de Heliconius alimentam-se exclusivamente das folhas de
Plassifloraceae (Turner, 1975; Benson et al., 1976, 1978; Brown, 1981) e eventualmente,
Turneraceae (ja registradas para Eueides) (Janzen, 1983). Esse padrao de especificidade de
alimento encontrado fornece um exemplo cldssico de co-evolugdao. As plantas sdao
tipicamente trepadeiras e cipds (Ulmer & MacDougal, 2004) sendo que as fémeas das
borboletas posicionam os ovos principalmente nas folhas tenras nos pontos de ramos em
crescimento, mais facilmente ingeridas por larvas recém eclodidas (Mugrabi-Oliveira &
Moreira, 1996). Muitas vezes o crescimento das larvas € influenciado pela planta
hospedeira escolhida pelas fémeas (Benson et al., 1976; Rodrigues & Moreira 2002), mas
fatores ecoldgicos, como competi¢cdo, parece também influenciar no crescimento
(Sheppard, 1963; Rodrigues & Moreira, 2004). Benson (1978) assinalou uma possivel
partilha de recursos (plantas hospedeiras) em comunidades de Heliconius, resultando em
uma correlacdo entre a riqueza local de espécies de Heliconius e a riqueza de
Passifloraceae.

As Passifloraceae sao conhecidamente téxicas devido a sua producao de glicosideos
cianogénicos (Nahrstedt & Davis, 1983; Trigo, 2000). Por esta razdo, apenas herbivoros
especialistas conseguem utiliza-las como recurso, aparentemente abrindo uma excelente

oportunidade ecoldgica para uma radiacao adaptativa dos Heliconius ao longo da evolugao
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(Benson et al., 1976). Assim, essas borboletas desenvolveram mecanismos para armazenar,
metabolizar e sintetizar esses glicosideos, durante os quais pode ocorrer a liberacdo, através
da cianogénese, do dcido cianidrico (HCN), um gés téxico (Nahrstedt & Davis, 1981;
Spencer, 1988; Brown & Francini, 1990). As borboletas do género Heliconius tém a
capacidade de sintetizar, de novo, os glicosideos cianogénicos linamarina e lotaustralina a
partir dos aminodcidos valina e isoleucina obtidos das plantas (Conn, 1979; Nahrstedt &
Davis, 1983; Trigo, 2000). Heliconius sara (Fabricius), diferente de outras espécies
estudadas, € capaz de sintetizar sem a liberacdo de HCN. Para isto, utiliza um novo
composto, a sarauriculatina, onde a substituicdo do grupo nitrila por tiol antecipa
enzimaticamente a liberacdo do cianeto (Engler et al., 2000).

Normalmente, os Heliconiini possuem pequenas populacdes locais que possuem alta
sobrevivéncia e recursos alimentares para larvas e adultos (Brown, 1981). As populacdes
geralmente sdo heterogéneas no espaco, as vezes apresentando fortes correlagdes positivas
a feicOes ambientais, tais como margens de rios, varzeas, florestas ralas e dreas perturbadas
apresentado recursos florais e plantas-hospedeiras. Nao existe evidéncia de diapausa e,
tendo plantas hospedeiras em crescimento, os adultos se reproduzem durante todo o ano
com sobreposi¢do de geracdes (Ehrlich & Gilbert 1973, Brown, 1981; Ramos & Freitas,
1999). Geralmente, os individuos vivem de forma solitdria durante o dia aprendendo a
localizar os recursos, e muitos deles percorrem caminhos didrios alimentando-se das
mesmas flores (Waller & Gilbert, 1982). As populacdes de Heliconius, por sua vez,
parecem sofrer efeitos de mortalidade mais fortes no estdgio de pupa e nos instares larvais
iniciais, sendo que a falta de alimento, predagao, parasitoidismo e tempestades sdo

assinaladas como as principais causas (Brown, 1981; Smylei, 1985).
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Na realidade, pouco se sabe pouco de concreto sobre a regulacdo populacional de
Heliconius, mas acredita-se que a disponibilidade de planta-hospedeira deve ser o principal
processo de regulacdo. Entende-se por ‘disponibilidade’ o nimero total de novos ramos de
Passiflora, que sdo de boa qualidade para as larvas, produzidos por hectare por més. Nada
se sabe sobre doengas ou predacao interferindo na populacao de Heliconius como processo
dependente da densidade, ja que ataques raramente sdo vistos no campo. Desta forma,
disponibilidade de planta-hospedeira deve ser o principal fator de regulacdo de tamanho
populacional, mas nunca foi estudado. Isto faria um experimento interessante (porém
trabalhoso) para uma equipe com vérios pesquisadores de diferentes locais estudando a
mesma espécie (Benson, comunicagdo pessoal).

O atual estudo focaliza a dindmica sazonal de Heliconius sara apseudes. Esta
borboleta possui distribui¢ao neotropical (do sul do México ao sul do Brasil) (Emsley,
1963; Brown, 1979, DeVries, 1987). Existem aproximadamente 11 subespécies de H. sara,
sendo 10 encontradas nas regides norte e oeste da América do Sul e Central, e uma, H. sara
apseudes, na Mata Atlantica (Brown & Mielke, 1972; Brown, 1979; Cardoso, 2005). No sul
desta regido, o estado de Santa Catarina parece ser o limite de distribui¢do (Holzinger &
Holzinger, 1994) sendo no Rio Grande do Sul documentado apenas cinco individuos
coletados na Mata Atlantica (Iserhard et al. 2010).

As fémeas de Heliconius sara poem ovos agrupados nos dpices de ramos em
desenvolvimento de plantas robustas, sendo documentadas a utilizacdo de Passiflora
auriculata, P. rhamnifolia (Brown & Mielke, 1972) e Tetrastylis ovalis (Benson et al.,
1976). As fémeas depositam grupos de 15 a 40 ovos. As larvas se alimentam gregariamente
e também formam agregacoes de pupas (Brown, 1981). Nesta espécie, na Reserva Florestal

de Linhares, as fémeas possuem maior comprimento alar do que os machos, sendo que
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estes possuem duas classes diferentes de tamanho alar os pequenos e os grandes. Essa
diferenca no comprimento alar, neste local, causa diferentes tipos de comportamentos
reprodutivos, onde os pequenos defendem territérios e os grandes conseguem melhor
encaixe na pupa, conseguindo assim copular com as fémeas (Herndndez & Benson, 1998)
Perante este cendrio, este trabalho teve a finalidade de entender se a dinAmica
populacional de uma espécie de Heliconius em seu limite de distribuicdo, dentro de uma
regido subtropical, é similar aos padrdes ja encontrados em florestas tropicais. Assim, o
objetivo geral deste estudo foi examinar os padrdes de abundancia de Heliconius sara
apseudes durante um ano em uma localidade préxima ao limite de sua distribui¢do
geogréfica, no sudeste do Brasil. Dentre os objetivos especificos estdo:
1. Verificar se os machos emergem antes do que as fémeas na populacio, ou seja,
analisar se existe protoandria.
2. Observar se os individuos se distribuem uniformemente através da drea, formando
uma unidade demografica tnica.
3. Evidenciar se existe correlacdo entre a riqueza de espécies floridas e o niimero de
individuos adultos presentes na populagao.
4. Analisar se a razao sexual € uniforme no local de estudo, ndo havendo desvios em
nenhuma época do ano para nenhum dos sexos.
5. Observar se existe diferenca entre os sexos no nimero de individuos ativos
(voando), temporalmente e espacialmente.
6. Verificar o tamanho do corpo a partir do comprimento das asas anteriores
analisando se existe variagao temporal ou espacial entre os sexos.
7. Observar se os individuos desta espécie sdo, em sua maioria, residentes ou

dispersantes na regiao de estudo.
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MATERIAL E METODOS

LOCAL E PERIODO DE ESTUDO

O estudo foi realizado durante os 12 meses do ano 2009 na estrada da represa da
USIMINAS (antiga COSIPA) no municipio de Santos, Sdo Paulo, Brasil, com acesso pela
Rodovia Piacaguera-Guaruja sentido Guaruja - Sdo Paulo. Este ambiente, com altitude de
aproximadamente 17 m, estd inserido na bacia hidrografica do Rio Quilombo que tem 66,7
km? e estd situada entre as Serras do Morrao (margem direita) e do Quilombo (margem
esquerda). Toda a drea acima da cota de 100 m pertence ao Nucleo Cubatdo do Parque
Estadual da Serra do Mar e € gerenciado pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sao Paulo (Francini, 2010a). A estrada com 8,6 km de comprimento € situada na margem
direita do Rio Quilombo (coordenadas 23°51'35"S - 46°21'01"W e 23°49'18"S-
46°18'37"W), um pequeno curso d “dgua que se origina na Serra do Mar a poucos
quilometros ao norte da area de estudo (Figura 1).

A érea de estudo se caracteriza por um clima subtropical imido. No outono a
temperatura média € de 21°C (abril a junho), no inverno e comego da primavera (junho a
setembro) a temperatura média € 19°C e durante o verao austral (dezembro, janeiro e
fevereiro) as temperaturas médias alcangam 25°C, com maximas de 38°C. Ja as chuvas,
que totalizam anualmente 2.541 mm (1941-1970), se concentram fortemente nos meses de
verdo. Nos trés meses de inverno (junho, julho e agosto) chove pouco. Normalmente, ndo
ocorre deficiéncia hidrica durante o ano (Santos, 1965) (Figura 2- A).

Segundo a classificagdo de Koppen, esta regido estd inserida no clima Af (Pluvial
Tropical). No sistema de Holdridge (1966), desenvolvido especificamente para reconhecer

a diversidade dos climas tropicais, a classificacdo é Subtropical Muito Umido. Em 2009,

21



de acordo com dados do CIIAGRO (IAC), o regime de temperatura pouco diferenciou de
anos anteriores (entre 1941-1970, dados Embrapa). Porém, a precipitacdo no ano de estudo
mostrou-se relativamente uniforme no final da estacao chuvosa (mar¢o-junho) (quando
normalmente ocorre uma queda acentuada), com aproximadamente 100 mm de chuva
mensal, seguido por um julho anormalmente chuvoso, com cerca de 300 mm de
precipitacao (Figura 2 — B).

A darea de estudo fica no dominio Mata Atlantica (Figura 3). Embora possua grande
area de floresta, esta foi altamente modificada por acdo antrépica. A vegetacao original era
de floresta submontana nas encostas de acordo com a classificacdo de Ururahy et al.
(1983). Ao longo da estrada existem muitas plantas de borda como Bidens alba
(Asteraceae), Stachytarpheta cayenensis (Verbenaceae) e Asclepias curassavica
(Apocynaceae) que sao importantes fontes de néctar para as borboletas e florescem
praticamente o ano inteiro. Algumas espécies de Asteraceae dos géneros Vernonia,
Austroeupatorium e Chromolaena florescem de abril a maio, periodo em que a comunidade
de borboletas parece aumentar em riqueza e abundancia. O lirio do brejo (Hedychium
coronarium) (Zingiberaceae) e a maria-sem-vergonha (Impatiens walleriana)
(Balsaminaceae) também sdo abundantes na borda da estrada (Figura 3), mas ndo atraem

Heliconius.
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Figura 1. Mapa localizando o Vale do Rio Quilombo; Santos, SP. A — Localiza¢ao
(Brasil). B — Baixada Santista com destaque no local de estudo. C — detalhe da estrada da
Usiminas no Vale do Rio Quilombo, com seus segmentos de 1 km (pontos verdes) e a

subdivisdo de 100m (pontos vermelhos).
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Figura 3. Aspecto geral e recursos florais no local de estudo (Vale do Rio Quilombo).

A — Vista da mata de encosta (floresta submontana de encosta), B — Arvores em
regeneracdo com as bordas dominadas por plantas ruderais, C — flores de Asclepias
curassavica (Apocynaceae) D — H. sara se alimentando em flores de Vernonia beyrichii.

(Asteraceae), E — H. sara em flores de Chromolaena laevigata (Asteraceae), F — flores de

Bidens alba (Asteraceae).
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COLETA E ANALISE DE DADOS

As observacoes foram realizadas durante todos os meses de 2009 (exceto o més de
julho) com duas ou trés visitas semanais ao local, totalizando aproximadamente 400 horas
de campo. Para estudar a populagdo, foi utilizado o método de Captura, Marcacao,
Liberacao e Recaptura (CMLR) (Figura 4) (Sheppard & Bishop, 1973; Gall, 1985;
Francini, 2010b). Para tanto, em cada visita, a estrada foi percorrida duas vezes, ida e volta,
sendo coletados com rede entomoldgica os individuos de H. sara avistados. Os individuos
capturados pela primeira vez tiveram suas asas (anteriores € posteriores) presas com
pregador de roupa e, receberam em seguida uma marca de identificagdo alfa-numérica de
dois digitos, feita com caneta de tinta permanente preta (caneta de retroprojetor ponta fina)
na parte ventral da mancha amarela da asa anterior direita (Figura 5). Para cada individuo
foi registrado o local de captura, a data, o horério, o comportamento no momento da coleta
(voando, pousado ou alimentando-se), o comprimento da asa anterior (CAA), e um indice
de condigdo alar (desgaste alar, que fornece estimativa de idade), seguindo Ehrlich &
Davidson (1960), usando as categorias ‘novo’, ‘intermedidrio’ e ‘velho’. Apds a tomada de
dados, o inseto foi imediatamente liberado no local de captura. Quando um individuo
marcado foi recapturado, foram registrados apenas sua condi¢do alar, o local de coleta, a
data e o horario. Nenhum individuo foi recapturado no mesmo dia em que foi marcado.

Para facilitar as andlises e conseguir observar padrdes populacionais, os dados foram
tabulados em semanas iniciadas na primeira semana de janeiro. As semanas subsequentes
foram obtidas contados 7 dias seguidos, iniciados aos domingos e terminados nos sdbados.
Desta forma, no total, foram obtidas 52 semanas de estudo. O més de julho foi

contabilizado nas andlises, porém nao foi amostrado. Amostras anteriores - desde julho de
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2008 - foram feitas no local e serviram como estudo piloto para ajuste de metodologia e
andlise dos dados.

A comparacdo da taxa de recaptura entre os sexos foi feita a partir da comparagao
entre duas propor¢des (machos e fémeas) (Teste Z). Ja o tamanho populacional para cada
semana foi estimada usando o método de “nimero minimo vivo” (NMV), sendo definido
como o nimero de individuos sabidamente vivos num determinado dia e calculado como o
total de capturas e recapturas na semana, acrescentado o nimero de individuos marcados
antes da data e recapturado posteriormente, porém nao registrados na semana. A anélise foi
realizada separadamente para machos e fémeas com o uso de tabelas onde os individuos
foram listados nas linhas e as datas nas colunas. Os dados foram codificados para distinguir
entre individuos sem recapturas e aqueles com uma ou mais recapturas. Por convengao,
para os individuos que foram avistados apenas na marcacao foi atribuido o nimero ‘5’ na
data de coleta. Os que foram recapturados ao menos uma vez foram indicados pelo cédigo
‘3’ na data de recaptura, ‘1’ na data de captura e ‘2’ nas datas intermediarias entre a captura
e a recaptura (individuos marcados a risco; estiveram presentes sem serem efetivamente
avistados). Por fim, a data da tltima recaptura foi assinalada pelo niimero ‘4’ (Tabela 1).

Esta maneira de tabular os dados permitiu extrair o nimero de individuos marcados,
recapturados e marcados a risco em cada data. Pela soma destes, foi estimado o niimero
minimo vivo (NMV) por dia e por semana. O NMYV foi usado em preferéncia a outros
indicadores de abundancia porque os resultados obtidos condizem com realidade e
seguranca o tamanho populacional e nao utiliza estimativas baseadas em recapturas, de
valor duvidoso quando as recapturas sdao poucas. Outro fato é que existe o efeito de coleta
(individuos demoram a voltar para o local onde foram coletados) em algumas espécies de

Heliconius. Este afeta no tempo que o individuo demora em voltar as manchas de
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inflorescéncias. Neste caso o nimero de recaptura diminui, causando maiores erros nas
estimativas populacionais mais conhecidas (Mallet et al., 1987). Visto que o NMV
subestima o tamanho populacional por um fator desconhecido, ele serve apenas como um
indice de abundancia relativa que permite comparacdes espaciais e temporais usando
andlises de freqiiéncia simples, com os testes Qui-quadrado e G (Zar, 1998; Statsoft, 2010).

Na andlise espacial, a contagem do nimero de machos e fémeas por segmentos
(trechos de 1 km de extensao) empregou uma metodologia similar a anterior, mas
registrando o local (segmento) da coleta da borboleta. Desta forma, além de obter o nimero
de individuos por segmentos em cada semana, foram contados também individuos
residentes e dispersantes no estudo.

Para testar a hipdtese de igualdade entre os sexos ‘entre’ os segmentos foi realizado o
teste de Qui-quadrado com corre¢do de Yates, enquanto para testar a igualdade entre os
sexos ‘dentro’ dos segmentos foi realizado o teste de G.

Ap6s evidenciar que nenhum individuo foi encontrado no segmento 4 e, levando-se
em consideracdo a idéia da formacao adaptativa do deme (Edmunds & Alstad, 1978), foram
sugeridas a formacao de duas unidades demogréficas populacionais distintas, dentro da
mesma populacdo. Esta idéia foi mais reforcada por ndo serem encontrados individuos
dispersantes entre estas unidades demograficas. Assim, foram propostas a unidade
demografica 1 (UD1) formada pelos individuos presentes nos segmentos 1,2e3 e, a
unidade demogréfica 2 (UD2) que incluia os individuos dos segmentos 5, 6, 7, 8 € 9. Para
saber se existia diferenca na abundancia entre essas duas unidades demograficas foi
realizado o teste G e a razdo sexual em cada unidade demografica foi testada pelo teste de

Qui-Quadrado.
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A hipdtese de atividade (nimero de individuos ativos) foi testada utilizando somente
vistos ativos na populagdo, ou seja, individuos marcados e recapturados, sendo excluidos os
marcados a risco. Para isso, foram contabilizados o nimero de machos e de fémeas ativos
na unidade demogréfica 1 e na 2 e realizado um teste Qui-quadrado entre os sexos € entre
as populacoes.

A fenologia de floragdo foi avaliada para espécies vegetais utilizadas por Heliconius
sara como recurso (néctar e polen). Para isso, em todas as visitas eram anotadas quais
espécies estavam floridas. Os locais onde os individuos foram coletados foram registrados
no momento da captura de cada borboleta e serviram para quantificar a visitacao de flores
ao longo do estudo. Para observar se a riqueza de espécies de plantas floridas tinha relacao
com o NMYV foi feita uma correlacdo de Pearson entre as duas varidveis.

A dispersdo de borboletas relativa ao ponto de encontro inicial foi avaliada usando
individuos recapturados distantes do ponto de marcagao. Individuos recapturados mais de
200m de onde marcados foram considerados dispersores, enquanto os que foram
recapturados no mesmo local da captura inicial, residentes. Essa distancia foi estabelecida
porque 200m ainda é considerada a drea de vida de espécies de Heliconius.

Para caracterizar o tempo de permanéncia na drea foi registrado para cada individuo
o tempo (em dias) em que permaneceu na populagdo, sendo ordenados, do maior para o
menor, os tempos de machos e fémeas separadamente. Também foi calculado o tempo de
permanéncia médio dos individuos de cada sexo com comparacdo feita através do teste nao
paramétrico Kruskal-Wallis.

Para avaliar as varia¢des de tamanho alar de H. sara ao longo do periodo de estudo

foi calculado, para cada semana, o comprimento médio da asa anterior (mm) em machos e
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fémeas. Para avaliar se existia diferenca em relacdo ao tamanho alar entre os sexos, durante

o periodo do estudo e entre as populacdes, foi realizada uma ANOVA de multiplos fatores.

Figura 4. Metodologia de captura-recaptura. A e B- individuo de Heliconius sara se
alimentando em flor de Bidens alba, antes da captura. C — individuos de Heliconius sara
capturados em rede entomoldgica. D - individuo com as asas presas por pregador antes de
marcar. E — individuo marcado e F — individuo recapturado por fotografia digital (nimero

C7).
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Anterior

fa-numérico

Figura 5. Detalhes da marcagdo dos individuos de Heliconius sara. A — Codigo alfa
numérico na parte ventral da asa anterior. B — Dois individuos marcados no campo

seguindo a metodologia (S2 e C7).
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Tabela 1. Exemplo ilustrativo da elaboragdo de tabelas para obten¢do do tamanho
populacional (dados néo reais). Individuos que foram apenas marcados possuem o nimero
‘5’ na data de coleta (amarelo), individuos que foram recapturados tiveram ntimero
‘3’(verde) na data de sua captura e numero ‘4’ (roxo) na sua ultima recaptura. No periodo
entre a captura e a recaptura os individuos receberam niimero ‘2’ (azul), sendo conhecidos

portanto como marcados a risco (estdo presentes mais ndo foram avistados).
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RESULTADOS

TAMANHO POPULACIONAL, ATIVIDADE E ESTRUTURA ESPACO-TEMPORAL DE H.SARA

No Vale do Rio Quilombo, durante o periodo de estudo, foram marcados 498
individuos de H. sara, sendo 378 machos e 120 fémeas. As taxas de recaptura de machos e
fémeas foram similares (Z=0,29; p= 0,008): machos 28,0% (106 recapturas) e nas fémeas
26,7% (32 recapturas) sendo a taxa de recaptura total de 27,7% (138 recapturas).

Os resultados demonstram uma protandria na populagdo. Isso porque na semana 18
ocorre o surgimento tendencioso aos machos, com uma razdo sexual de aproximadamente
4,8 machos para 1 fémeas. Com o passar do tempo o nimero de fémeas aumenta
consideravelmente diminuindo a razdo sexual, chegando a uma razao sexual de 2,2 machos
para 1 fémea na semana 21 (Tabela 2).

Em relacdo ao Numero Minimo Vivo (NMV), os dados demonstram que o nimero de
machos foi superior ao de fémeas durante todo o periodo de estudo. A populacio de
machos de H. sara teve seu pico anual de abundancia no inicio de maio (semana 22) com
de 214 individuos enquanto o pico de fémeas ocorreu um pouco antes (semana 21), com 80
individuos. Desta forma, a grande maioria dos individuos foram encontrados no final do
periodo umido e inicio do periodo de seca. Durante as semanas subseqiientes o NMV foi

decaindo até ndo serem mais encontrados individuos no inicio do més de outubro (Figura

6).
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Tabela 2. Nimero de individuos marcados e recapturados de ambos os sexos durante
o periodo de estudo com as respectivas idades (N- novo, I — Intermedidrio e V — Velho) e a

razdo sexual semanal.

Més Semanas Machos N | V Fémeas N | V M por F
Abril SEM 18 29 24 4 1 6 6 00 4,83
SEM 19 10 8 1 1 3 3 00 3,33
SEM 20 104 93 8 3 42 39 2 1 2,48
Maio SEM 21 65 39 20 6 29 20 7 2 2,24
SEM 22 79 62 14 3 25 20 5 0 3,16
SEM 23 39 28 6 5 13 7 51 3,00
SEM 24 42 31 10 1 8 4 4 0 5,25
Junho SEM 25 41 28 9 4 7 5 2 0 5,86
SEM 26 32 13 16 3 7 1 5 1 4,57
SEM 27 20 6 10 4 8 4 40 2,50
Julho SEM 28 8 4 1 3 8 6 20 1,00
SEM 33 25 12 9 4 4 0 1 3 6,25
SEM 34 15 8 6 1 0 0 0O --
Agosto  SEM 35 10 2 5 8 0 0 0O --
SEM 36 14 6 3 5 0 0 0O --
SEM 37 11 4 4 3 0 0 0O -
SEM 38 6 2 3 1 0 0 0O -
Setembro SEM 39 5 2 2 1 0 0 0O -
SEM 40 6 2 3 1 0 0 00 --
Outubro  SEM 41 7 1 2 4 0 0 0O --
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Figura 6. Niimero minimo vivo (NMV), levando em consideracdo individuos
marcados, recapturados e marcados a risco, na populacdo de Heliconius sara no Vale do
Rio Quilombo durante 52 semanas do ano de 2009. Entre a semana 29 e a 33 nao houve

amostragem.

O padrao de atividade (nimero de individuos ativos) de machos e fémeas, ao longo do
tempo, foi similar nos periodos, mas diferentes em relagdo ao nimero de individuos
(dominancia de machos). Tanto em machos quanto em fémeas o nimero de individuos
ativos foi maior entre os meses de abril — junho (semanas 18 - 26). No final do més de abril
(semana 18) individuos de ambos os sexos comecaram serem avistados ativos e o pico de
atividade aconteceu trés semanas ap0s o inicio do avistamento (semana 20 — més de maio).
Ap0s esse pico, o nimero de individuos ativos semanalmente foi diminuindo até

desaparecerem no més de outubro. Durante 24 visitas realizadas de janeiro a meados de
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abril de 2009 ndo foram avistados individuos de H. sara ativos no local de estudo, assim
como no periodo de outubro a dezembro (Figura 7).

O periodo em que foi avistado o maior ndmero de individuos ativos (abril-junho)
coincidiu com a época de floragdo de muitas espécies de plantas que servem como alimento
para os adultos de H. sara. Dentre elas, Bidens alba, Vernonia beyrichii, Elephantopus
mollis, Austroeupatorium inulaefolium, Asclepias curassavica e Tithonia speciata. Durante
o estudo, foram registrados mais individuos (n= 292; 58,6%) se alimentando de Bidens alba
do que qualquer outro recurso floral. Esta planta, diferente das outras principais flores
visitadas, estava disponivel durante todo o periodo de estudo. Quando Elephantopus mollis,
Vernonia beyrichii e Chromolaena laevigata estavam floridas foram encontrados
individuos de H. sara nestas, mas como seus periodos de floragcdo sao curtos, a
porcentagem de utiliza¢do de cada uma foi baixa. A freqiiéncia de utilizagdo de outras
plantas também foi baixa, Rubus rosaefolius e Tithonia speciosa (Tabela 3). De maneira
geral, observou-se uma correlagdo positiva entre o ndmero de individuos de Heliconius
sara e a riqueza de espécies de plantas floridas (R Pearson = 0,86; p = 0,01), ou seja,
quanto maior a riqueza de espécies de plantas floridas maior o nimero de individuos de H.

sara (Figura 8).
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Figura 7. Atividade (nimero de individuos ativos) de H. sara no vale do Rio

Quilombo durante as 52 semanas de estudo.
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Tabela 3. Fenologia das principais plantas utilizadas como recursos florais (néctar e pdlen)
e sua taxa de uso por H. sara no Vale do Rio Quilombo. * indica épocas de limpeza das
bordas da estrada que eliminaram as plantas floridas da espécie. — indica época de nao

obtencao dos dados.

Taxa de uso
Espécies visitadas Familias JFMAMUJJASOND (%)
Bidens alba L. Asteraceae XXX XX X- XXX XX 58,6
Austroeupatorium (H.B.K))
inulaefolium King & Rob.  Asteraceae X X 24.1
Elephantopus mollis Kunth. Asteraceae X X - 7,4
Vernonia beyrichii Less. Asteraceae X X 3,5
(Lam.) King
Chromolaena laevigata & Rob, Asteraceae X 29
Hook. &
Tithonia speciosa QGriseb Asteraceae X 2,0
Asclepias curassavica L. Apocynaceae | X X X X X X - * X X X * 0,8
Rubus rosaefolius Sm. Rosaceae - X 0,7
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Figura 8. Correlagdo positiva entre o nimero de individuos de Heliconius sara e a
riqueza de espécies de plantas floridas nos meses em que a populacio € encontrada no Vale

do Rio Quilombo (R de Pearson = 0,86; p=0,01).

No inicio do periodo de voo, ao final do periodo chuvoso e inicio do seco, a razao
sexual ficou entre 2 e 3 machos para cada fémea. Ao avangar o periodo seco (maio, junho e
julho) a propor¢ao de machos aumentou chegando a ficar somente machos a partir da
semana 37 (Figura 9).

Espacialmente, o nimero de machos e de fémeas de H. sara variou entre 0s
segmentos da estrada, sendo encontrados em maior abundancia nos segmentos que tinham

maior proximidade com a floresta (segmentos 8 e 9) (Figura 10; MACHOS - y2 =443,6; gl
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=8; p <0,001; FEMEAS - y2 = 166,3; gl= 8; p< 0,001). Foi observada uma razio sexual
tendendo para machos nos segmentos 1, 2, 3, 6, 8 e 9 enquanto nos segmentos 4 , 5 e 7 ndo
ocorreu diferenca na razao sexual (Figura 10). O segmento 4, local onde nao foram
encontrados individuos, era dominado por capim e Malvabiscus penduliflora (Figura 11),
plantas que talvez eliminassem, por competicao, plantas de borda que servem de recursos

florais para H. sara.
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Figura 9. Razdo sexual em H. sara, no Vale do Rio Quilombo, durante o periodo de

v00, no ano de 2009.
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Figura 10. Numero de individuos machos (azul) e fémeas (vermelho) de H. sara por
segmento (ausente no segmento 4). O ndmero de machos, assim como o de fémeas, sdo
significativamente diferentes entre os segmentos (2 = 443,6; gl = 8; p <0,0001; machos e
% =166,3 gl =8; p <0,0001; fémeas). Os asteriscos indicam segmentos com machos mais
numerosos que fémeas. A seta mostra eventos de dispersao a distancia (> 1 km) e quantos

individuos (todos machos) dispersaram-se no sentido indicado.
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Figura 11. Caracteristica fisionomicas do segmento 4. Grande quantidade de capim nas

bordas o que diminui o crescimento de plantas de borda que sdo utilizadas por H. sara.

A subdivisdo da populacido em duas unidades demograficas (UD1 e UD2) mostrou
que a UD2 possui mais individuos que a UD1 tanto machos (G =99,3; gl = 1; p <0,001)
quanto fémeas (G =45,6; gl = 1; p<0,001) e que o nimero de machos sempre foi superior

ao das fémeas nas duas unidades demogréficas (UD1 -G =61,8; gl = 1; p <0,001; UD2 —

42



G=1225,¢gl=1;p<0,001). Na UD2 a razdo sexual foi de aproximadamente 4:1 machos
enquanto na UD2 foi de 3:1 machos (Figura 12).

Na unidade demografica 2 (UD2) foram encontrados mais individuos ativos do que
na UD1, tanto machos (y2= 97,8; gl= 1; p<0,001), quanto fémeas (y? =43,2; gl =1;
p<0,001). O numero de machos ativo sempre foi superior ao de fémeas tanto na UDI1 (32 =

57,8;gl =1; p <0,001) quanto na UD2 (%2 = 119,2; gl =1; p<0,001).
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Figura 12. Numero total de individuos machos (azul) e fémeas (vermelho) em cada
unidade demogréfica. Na unidade demogréfica 2 (UD2) o nimero de machos foi maior que
a unidade demogréfica 1 (UD1) (G=99,3; gl=1; p<0,001) assim como nas fémeas (G=
45,6; gl = 1; p<0,001). Na UD1 o niimero de machos foi superior ao de fémeas (G=61,8; gl
=1; p<0,001), em uma razado sexual de 1:4, assim como na UD2 (G=122,56; gl= 1;

p<0,001), em uma razao 1:3.
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DISPERSAO, RESIDENCIA E TEMPO DE PERMANENCIA

Os individuos de H. sara se mostraram bastante residentes e geralmente foram
recapturados a aproximadamente 100 m do ponto da captura inicial. De 138 individuos
marcados e recapturados (106 machos e 32 fémeas) apenas seis machos dispersaram-se do
ponto de coleta. Destes, trés tiveram deslocamentos de até 200 m. Estas distancias sao
“suficientemente” pequenas e podem ser consideradas como drea de vida do individuo. Ja a
dispersdo dos outros trés machos, da unidade demogréfica 2, que se deslocaram
aproximadamente 1800 m, foram registradas no dia seguinte a um forte vento noroeste que
soprou na area (Figura 10). A distancia média percorrida pelos individuos recapturados foi
de 436,44 m. A frequéncia de residéncia nos machos foi de aproximadamente 96% na UD1

e de 93% na UD2 enquanto nao foram encontradas fémeas dispersantes (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de machos e fémeas residentes e dispersantes nas duas unidades

demogréficas (UD1 e UD2, respectivamente).

MACHOS Residentes Dispersantes

UD1 28 (96%) 1 (4%)
ubD2 72 (93%) 5 (7%)
FEMEAS

uD1 7 (100%) 0

uD2 25 (100%) 0

O tempo de permanéncia médio (calculado como o nimero de dias separando a
primeira a dltima captura) dos machos (18,8 dias, n=81) na populag¢ao foi superior ao das
fémeas (11,7 dias, n=26) (Hgo25= 6,6; p= 0,01). A permanéncia méxima de machos foi de
86 dias, enquanto nas fémeas 44. De maneira geral, machos de todas as idades foram

encontrados durante o estudo, sendo a mortalidade praticamente igual em todas as idades
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(categorias de desgaste alar) (Tabela 2). J4 as fémeas parecem possuir alta mortalidade nas
fases iniciais de vida, evidenciado por serem encontradas muitas fémeas jovens e poucas
velhas (Figura 13, Tabela 2). Os individuos recapturados pelo menos uma vez foram
recapturados, em média, 1,26 vezes (com um minimo de uma recaptura e 0 maximo de
quatro). Isso € um forte argumento para a utilizagdo do método NMV ja que a taxa de

recaptura sob cada individuo recapturado € baixa.
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Figura 13. Tempo de permanéncia (nimero de dias entre a primeira e a Gltima
recaptura) dos individuos de H. sara no Vale do Rio Quilombo. O tempo de permanéncia
médio dos machos (18,8 dias) foi superior ao das fémeas (11,7 dias) (Hgp.25= 6,6; p=0,01).

A linha azul representa a curva dos machos enquanto a vermelha das fémeas.
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TAMANHO ALAR

Durante o periodo de estudo o tamanho alar das fémeas (35,2 mm+ 2,8; n= 120)
foram maiores que a dos machos (33,4 mm + 2,6; n= 378) (F; 49s= 42,8; p=0,0001). Foi
constatado que as asas dos machos nao variaram durante as semanas (F»3 1140=1,52; p=
0,03). As asas das fémeas também nao variaram durante o periodo de estudo (Fjo 45 = 1,0;
p=0,45).

Na unidade demogréfica 1 (UD1) as fémeas foram maiores que os machos (Fj 120 =
5,7; p =0,01) assim como na UD2 (F; 375=27,5; p <0,0001). Porém, o tamanho das fémeas
ndo variou entre as unidade demograficas (F ;15 = 0,0004; p = 0,947), assim como o

tamanho alar dos machos (F; 376= 0,34; p = 0,56) (Figura 14).

46



g A B
g 50 5
k=
o s © a a
5 . [ I
a
g« ; I s
o
o
o k] 0
g l
—a
£ l J . J
Q.
£
8 = 2
T uD1 uD2 uD1 uD2
B C D
é S0 &5
k= b
o 5 40 a
5 I I
g © a b s
1 L
- |
= » l
E R
1§
g 2 l l F-] l
Q.
£
8 b3 2
Machos Fémeas Machos Fémeas

Figura 14. Comprimento da asa anterior (CAA) de machos e fémeas nas unidade
demograficas 1 (UD1) e 2 (UD2). A — Comparagdo do CAA das fémeas entre as Unidades
demogrificas (F; 113 = 0,0004; p = 0,947), B —Comparacao do CAA dos machos entre as
Unidades demogréficas (F;376= 0,34; p =0,56). C — Comparac¢do do CAA na UDI.
Fémeas maiores que machos (Fj 129=35,7; p=0,01). D — Compara¢do do CAA na UD2.
Fémeas maiores que machos (F; 375 =27.5; p <0,0001). Os dados correspondem as médias,

intervalo de confianga e amplitude.
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DISCUSSAO

O padrao do NMV demonstrou uma protandria na populagao estudada. Este padrao é
bastante encontrado em borboletas (Wiklund & Fagerstrom, 1977; Morbey et al., 2001).
Entretanto, existem duas hipdteses para esse fendmeno: a de que machos emergindo
primeiro conseguem ter mais chances de eventos reprodutivos (Wiklund & Fagerstrom,
1977; Bulmer, 1983; Iwasa et al. 1983; Parker & Courtney, 1983) e a que as fémeas
emergindo posteriormente minimizam o tempo de espera por machos, gastam energia
totalmente para o evento reprodutivo, e obtém sucesso reprodutivo produzindo proles
maiores (Fagerstrom & Wiklund, 1982; Michener, 1984; Wang et al., 1990; Wedell, 1992;
Olsson &Madsen, 1996). De fato, as duas hipdteses se complementam e podem explicar o
padrdo encontrado no Vale do Rio Quilombo.

Temporalmente, em relacdo ao NMV, ficou constatado que a populagdo de adultos é
encontrada entre os meses de abril e outubro, com pico no final de abril inicio de maio
(inicio da estagdo seca). Esses dados mostram uma sazonalidade em H. sara no local de
estudo. Herndndez & Benson (1998), trabalharam com Heliconius sara em Linhares — ES e
encontraram uma populacdo constante durante todo o ano, diferentemente do padrao
encontrado neste trabalho. Outro padrdo encontrado neste trabalho, € que as fémeas
“somem” no final da estacdo de recrutamento provavelmente por terem expectativas de
vida mais curtas que os machos. Um padrdo populacional similar foi encontrado por Ramos
& Freitas (1999) trabalhando com Heliconius erato phyllis em uma regiao do litoral de Sao
Paulo préxima ao local deste estudo. Eles encontraram, por estimativa, o pico populacional
nos meses de abril e maio (final da estacdo chuvosa e inicio da seca) durante trés anos de

estudo. Em uma populacido de Heliconius charitonius em uma regiao subtropical na
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Florida, Fleming et al., (2005) também constataram sazonalidade com a populacdo tendo
um pico no fim do periodo chuvoso e inicio do periodo seco, assim como a populagcdo
subtropical da espécie estudada neste trabalho. Portanto, possivelmente esse padrao deve
ser encontrado em populagdes subtropicais de Heliconius.

Por outro lado, Ehrlich & Gilbert (1973) observaram que Heliconius ethilla, em uma
regido tropical de Trinidad, apresenta uma populagdo estdvel ao longo do ano inteiro, sem
uma sazonalidade marcante no tamanho populacional. A diferenca entre esta dindmica com
a do atual estudo deve ser ocasionada pelos regimes de temperaturas e de chuva. Na regiao
tropical esses regimes nao sofrem forte variacdo ao longo do ano, dando um padrao de
estabilidade a populagdo, enquanto em regido subtropical, como neste estudo, existem
variagdes no regime climatico resultando em um padrao ciclico de picos e vales
populacionais ao longo do tempo.

Outra explicagdo, para essa diferenca no padrao populacional, é que H. ethilla usa
plantas hospedeiras herbiceas de crescimento continuo enquanto as plantas preferidas por
H. sara (na Mata Atlantica) tendem a ser espécies lenhosas, de cipd, que parecem brotar na
primavera. Essa hipétese pode ser reforcada, porque nas diferentes partes da distribuicdo de
Heliconius sara foram evidenciados uso de diferentes plantas como alimento larval.
Passiflora auriculata, planta consumida no norte da América do Sul e na América Central,
€ uma espécie herbdcea, de crescimento continuo, e, portanto, pode sustentar o
recrutamento continuo da espécie ao longo do ano em condi¢des Umidas. P. rhamnifolia e,
presumivelmente, espécies aparentadas, usadas no Sudeste e em partes da Amazdnia, sao
cip6s (lenhosas) de crescimento vegetativo concentrado e ‘explosivo’, particularmente nas
épocas chuvosas. T. ovalis, uma planta robusta com crescimento mais ou menos continuo,

ocorre principalmente no norte de Espirito Santo e no sul de Bahia. No Rio de Janeiro j4 foi
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observado o uso de espécies de Passiflora (em forma de cip6) por H. sara. Por fim,
Heliconius hewitsoni, um parente proximo de H. sara, utiliza Passiflora pittieri como
alimento larval. Esta planta é um cipé que ocupa regido equatorial e o crescimento ocorre
segundo as condi¢des climaticas (Longino, 1986).

Foi constatado um pico de atividade (individuos voando) no final do més de abril,
inicio de maio (inicio do periodo seco) para ambos os sexos. Isso pode ser causado pelo
recrutamento de borboletas jovens no final de abril a partir de ovos postos em
fevereiro/marcgo por fémeas tdo raras que ndo foram avistadas no campo, ou que imigraram
de refdgios. Isto sugere que exista no local uma populagio residente ‘criptica’ que
sobrevive aos meses de novembro a fevereiro e ovipde em plantas em fevereiro. A
populacdo criptica pode persistir em bolsdes que funcionam como reftigios. Padrdes
populacionais de reftigios ja foram encontrados em borboletas (Swengel & Swengel, 2007)
e serviram inclusive como explicacdes evolutivas (Brown et al., 1977; Vila et al., 2005) e
biogeograficas (Schmitt & Hewitt, 2004; DeChane & Martin, 2005). Por outro lado, os
resultados poderiam demonstrar também que a emergéncia de individuos no inicio da
populacdo fosse a partir de pupas em diapausa. Entretanto nunca foi constatada diapausa
em Heliconius (Brown, 1981). O padrdo de atividade encontrado parece ser apenas uma
conseqii€éncia da histéria de vida e do padrdo de recrutamento imposto (mas nao estudado)
pela planta hospedeira, que provavelmente rebrota em janeiro-marco.

O resultado que indicou a correlagdo entre a riqueza de espécies floridas e o nimero
de individuos de H. sara demonstrou que o periodo de maior riqueza corresponde ao de
maior nimero de individuos. Turner (1971a) e Gilbert (1975) demonstraram que o periodo
de voo e de residéncia de algumas espécies de Heliconius coincide com o periodo de maior

quantidade de flores e néctar. A borboleta Heterosais edessa (Ithomiinae), numa localidade
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proxima ao local deste estudo, apresenta um padrao de abundancia similar com recursos
florais também concentrados nos meses de abril e junho (Freitas, 1996).

Os resultados da razdo sexual indicaram uma razao enviesada para machos e uma
possivel longevidade reduzida das fémeas. Normalmente em borboletas a razio sexual é
favorecida para machos (Bernstein, 1980). Na populacdo de Euphydryas editha o nimero
de machos foi bem maior do que fémeas. As possiveis explicagdes foram a alta taxa de
mortalidade de fémeas na fase de pupa ou lagarta, uma possivel dispersdao das fémeas, ou
uma alta mortalidade de fémeas adultas (Ehrlich ef al., 1984). O resultado encontrado neste
trabalho pode refletir uma menor taxa de sobrevivéncia de fémeas, comparada a machos.
Nao deve refletir emigracdo diferencial de fémeas, pois se ocorresse, provavelmente seria
acompanhada por uma imigracao compensatéria de fémeas de outras dreas. Também pode
indicar que machos se deslocam mais, sendo capturados em locais mais distantes e,
portanto o nimero total de machos disponivel para captura € maior ao longo do transecto.
Mas, visto que as taxas de recaptura de machos e fémeas foram similares, parece
improvavel que a relativa raridade de fémeas seja devido a uma reduzida chance de captura.
Possiveis explanacdes da dominancia de machos podem incluir um desvio da razdo sexual
durante a emergéncia da pupa e menores dareas de vida nas fémeas. Ou, por fim, pode
indicar que fémeas sofrem uma maior mortalidade durante o desenvolvimento ou logo a
sair da pupa, ou pode indicar que existe um desvio sexual desde a fase de ovo.

Todas essas explicagdes, de razdo sexual e maior mortalidade de fémeas, foram
evidenciadas no tempo de permanéncia. O padrdo encontrado no sugere que as fémeas
possuem uma longevidade reduzida, comparado aos machos, corroborando com o padrao
revelado da diminuicao mais acentuada das fémeas durante as dltimas semanas do estudo.

Uma hipétese para esse padrao € que a procura de locais de oviposicao ¢ arriscada, levando
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fémeas para, por exemplo, teias de aranha e ataques de aves. Outra possibilidade é que
fémeas de H. sara por produzem agregagdes de ovos ovipdem e morrem. Em outras
palavras, fémeas que investem mais em ovos, em detrimento a sua propria sobrevivéncia,
podem deixar maiores proles sendo favorecidas pela selecdo natural. A mortalidade da
fémea pode ser, indiretamente, adaptativa. Na Reserva Florestal de Linhares, o tempo de
permanéncia maximo dos machos foi de 80 dias (Herndndez & Benson, 1998) enquanto
neste estudo foi comprovado o maximo de 86 dias.

A baixa taxa de dispersdo em H. sara pode demonstrar uma tendéncia a residéncia
nesta espécie. E como foram demonstrados, os trés individuos dispersores locomoveram-se
apos incidéncia de vento noroeste. Isso pode demonstrar que nesta espécie contingéncias
ambientais podem ser mais importantes para dispersao do que fatores propriamente
adaptativos. Cook et al. (1976) dizem que a dispersdo de individuos de Heliconius
charitonius pode ser feita de maneira acidental, assim como o proposto para Heliconius
sara neste estudo. Os machos se mostraram mais dispersores que as fémeas. Isso pode ter
ocorrido por acaso devido ao vento e como machos sdo mais abundantes que as fémeas a
chance de um macho ser levado pelo vento é bem maior. Outra hipétese € de os machos da
unidade demogréfica 2 (UD2) (local onde ocorreram os dispersantes) estarem em maior
concentracdo quando comparado com a UD1, o que pode induzir a dispersao para sitios
menos concorridos.

Em Heliconius erato phyllis foi encontrada uma taxa de dispersio de 3% com
deslocamento superior de 500 m do ponto de marcacao, em um local préximo ao local de
estudo (Ramos e Freitas, 1999). De fato, para conduzir com sucesso um estudo de
marcago e recaptura € necessario uma reduzida taxa de dispersdo, o que faz os Heliconius

serem um excelente objeto de estudos populacionais com essa metodologia
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Estudos demonstram que populacdes de algumas espécies de Heliconius podem
subdividir a area onde sdo encontradas (Ehrlich 1965; Turner 1971a; Ehrlich & Gilbert
1973; Gilbert & Singer 1973; Sharp & Parks 1973). Cook et al. (1976) em um trabalho com
Heliconius charitonius, em Cuesta Angel, Costa Rica, também demonstraram unidades
populacionais distintas com pequena troca de individuos entre elas. No atual estudo, a
populacdo foi subdividida em duas unidades populacionais, UD1 e UD2. O maior nimero
de individuos machos e fémeas na UD2 pode ser explicado porque no periodo de maior
abundancia de individuos floresceram ao longo da borda da floresta (no segmento 7 e 8)
pelo menos trés plantas de Chromolaena laevigata e Vernonia beyrichii, além de
incontdveis Bidens alba e Elephantopus mollis. Da mesma forma, a maior quantidade de
fémeas voando na UD2 pode ser explicada pela proximidade da floresta e a borda onde
existiam estes recursos florais. Cook et al. (1976) demonstraram, assim como neste
trabalho, que a maior abundancia de individuos ocorre nos locais onde existe maior
disponibilidade e/ou riqueza de espécies floridas. A maior utiliza¢do de Bidens alba como
recurso floral por H. sara se deve ao fato de que esta planta estar florida durante todo o ano
e ser encontrada em toda a borda da estrada o que aumenta a sua porcentagem de uso.

Os resultados do tamanho alar demonstraram que as fémeas sdo maiores do que os
machos. Este padrdo também foi evidenciado na Reserva Florestal de Linhares, com fémeas
de 35,4 mm e machos 33,4 mm (Hernidndez & Benson, 1998). Em borboletas, sdo dois os
principais fatores de variagdao no tamanho: recursos alimentares (planta hospedeira),
temperatura dependendo estacdo do ano. Em relagdo a planta hospedeira, as que possuem
melhor qualidade geram adultos com maior tamanho. J4 em relacdo a temperatura, em
temperaturas muito altas o metabolismo € acelerado e desta forma o tamanho, normalmente

€ reduzido (Ramos & Freitas, 1999; Rodrigues & Moreira, 2002, 2004). Os dados
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encontrados neste trabalho demonstram que fémeas demoraram mais a ter o pico
populacional, o que pode indicar que elas emergiram mais tarde. Desta forma, se
alimentaram mais da planta hospedeira, e tenderam a ter maior tamanho de asa, como foi
constatado.

Fémeas de algumas espécies de Heliconius, nos dias finais do estdgio de pupa,
liberam feromoOnios que atraem os machos que, por sua vez, pousam nas pupas femininas e
acasalam logo que elas emergem (Gilbert, 1975; Deinert et al., 1994). Em Heliconius sara
os machos maiores conseguem se acasalar nas pupas, porém os menores conseguem
defender melhor o territério (Hernandez & Benson, 1998). Neste trabalho foi observado
que a distribui¢ao de tamanhos alar € normal, demonstrando que ndo existir esses dois
grupos de tamanhos.

Neste estudo ndo foi observado comportamento territorial de machos de Heliconius
sara na area de estudo. Herndndez e Benson (1998) observaram que os machos da mesma
espécie, na regiao de Linhares — ES, defendem territérios onde fémeas virgens, que nao
realizam acasalamento pupal, podem visitar para acasalar. Em Linhares os machos se
enquadram em duas classes de tamanho alar, em grandes, que possivelmente sdo mais bem
sucedidos no acasalamento pupal, e em pequenos, que sdo expulsos das pupas de fémeas e
defendem territérios de acasalamento. Neste trabalho, ndo foi diagnosticado duas classes de

tamanho e os individuos ndo possuiam comportamento territorial.
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CONCLUSAO

Os machos sempre foram mais abundantes do que as fémeas durante todo o periodo
de estudo. Além disso, espacialmente, a abundancia dos machos foi superior ao das fémeas
tanto nos segmentos de 1 km quanto nas unidades demogréficas 1 e 2. A razdo sexual foi
enviesada para machos durante toda a época de estudo. Machos tiveram mortalidade igual
em todas as faixas etdrias enquanto as fémeas tiveram alta mortalidade na fase jovem. Os
individuos de Heliconius sara tiveram correlacdo com a riqueza de espécies de plantas
floridas, ou seja, quanto mais espécies floridas maior a abundancia dos individuos e maior a
atividade (nimero de individuos voando). Os individuos sdo bastante residentes € a
dispersdo ocorre de maneira acidental, fortes ventos. As fémeas sdo maiores que os machos

tanto no espaco quanto no tempo.
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