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1. INTRODUGCAO

As asas das borboletas exibem grande diversidade na forma e na cor, com o
padrdao de uma espécie sendo distinto do exibido pelas demais. Os padrdes de
coloracao das superficies dorsal e ventral sdo freqlientemente diferentes, bem como os
das asas anteriores e posteriores. O padrdo de coloracdo das asas de borboletas é o
produto de interagdes entre mecanismos de sinalizacao intercelular que determinam a
sintese espacialmente determinada de pigmentos. O padrdo de coloragao, na verdade,
€ um conjunto de elementos discretos, sendo o resultado evolutivo de modificacdes no
tamanho, forma, posicao e coloracao destes mesmos elementos. Os componentes do
padrao sdo arranjados em varios sistemas paralelos de simetria que se desenvolvem
independentemente um do outro. Em adicdo, a asa € compartimentalizada pela
venacao, sendo o desenvolvimento do padrao nesses compartimentos altamente
independente de compartimentos adjacentes. Esse duplo sistema de
compartimentalizacdgo do padrao de coloragdao resultou em um sistema de
desenvolvimento extremamente flexivel que permite a cada elemento variar e evoluir
independentemente, o que deve explicar a incrivel diversidade nos padroes de
coloracao das asas de borboletas (NIJHOUT, 1990, 1991, 1994). Mesmo em toda esta
diversidade, tém-se reconhecido que muito desta variacdo, na verdade, pode ser
categorizado em relagdo a um padrdao maximo idealizado, o “nymphalid ground plan”,
isto &, “plano basico ninfalideo”, do qual a grande maioria, se ndo todos os padrdes,
nas asas de lepiddpteros podem ser derivados (NIJHOUT, 1978; BRAKEFIELD &
FRENCH, 1993).

Os padroes de coloragao da maioria dos animais sao extremamente importantes
para suas vidas. As funcdes do padrao de coloracdo das superficies dorsal e ventral
das asas de borboletas estao relacionadas, em varias intensidades, a comunicacao
intraspecifica, a sinalizagdo interespecifica e a eficiéncia termorregulatoria. Sistemas de
sinalizacao interespecifica sdo, em geral, designados a proporcionar protecao contra
predadores, sendo considerados, desta forma, como mecanismos de defesa. Neste
contexto, o fendtipo de coloracao pode prevenir a deteccao de determinada presa por
um predador, pode evitar a identificacao de uma presa como alimento ou sinalizar a
um predador em potencial que determinada presa possui defesas as quais operam
durante a subjugacao ou consumo (ENDLER, 1988), com esta Ultima funcdo incluindo
estratégias relacionadas a altas taxas de sinalizacao-ruido (coloracao de aviso, p. ex.) e

as primeiras incluindo estratégias de baixas taxas de sinalizacdo-ruido, como padrdes



cripticos ou disruptivos (VANE-WRIGHT & BOPPRE, 1993). Em relacdo & comunicacdo
intraspecifica, estes Ultimos autores citam alguns contextos especificos de
funcionamento, os quais incluem n3ao somente o comportamento de agregagao (com
valor tanto protetivo como sexual), a localizacdo de parceiros, o reconhecimento pré-
nupcial, a aceitacdo e a recusa de acasalamento, mas também a competicdo
intrasexual. Muitas borboletas utilizam suas asas, ainda, como estruturas de absorgao
da radiagao solar. O calor produzido pela absorcao durante a exposicao ao sol pode ser
diretamente conduzido ao corpo através das asas e/ou as asas podem produzir uma
regido de ar aquecido préximo ao corpo, reduzindo a perda de calor por convecgdo
(WATT, 1968; KINGSOLVER, 1987; KINGSOLVER & WIERNASZ, 1987). A fungao do
padrao de coloracdo como fator na termorregulacao é evidente na relacdo entre
predacao e eficiéncia termorregulatéria, como ja relatado e bem conhecido para varias
espécies de borboletas e evidenciado, principalmente, em locais de repouso (BROWN &
VASCONCELOS-NETO, 1976; BOWERS et al, 1985; BROWER & CALVERT, 1985;
BROWER et a/., 1985; LEDERHOUSE et a/., 1987; CHAI & SRYGLEY, 1990).

Borboletas de cores vivas ou conspicuas sao frequentemente presas nao
palataveis (EDMUNDS, 1974; CHAI, 1986), coincidéncia geralmente explicada pela
teoria da coloracdo de aviso: presas com qualidades aversivas a predadores
apresentam sucesso adaptativo anunciando suas qualidades através de uma coloracdo
conspicua, como um meio de aumentar a associacao entre um determinado padrao de
cor e a memédria do predador com relagdo a experiéncias anteriores frente a
determinada defesa (RETTENMEYER, 1970; ENDLER, 1988). Tais animais sao ditos
aposematicos. Parece consenso que a maioria dos predadores aprende a evitar presas
aposematicas apds um ou poucos atos de predagao (BROWER, 1958a, b, ¢; WIKLUND
& JARVI, 1982), sendo a rapidez com que os predadores aprendem a evitar as presas
impalataveis diretamente proporcional ao grau de conspicuidade exibido pela presa
(GIBSON, 1980; GITTLEMAN et al., 1980a, b). Estes resultados estariam relacionados
ou a uma maior eficiéncia no processo de deteccdo ou a uma tomada de decisdo mais
rapida. De modo geral, para que o aposematismo seja vantajoso, o predador, apds
provar e achar impalatavel certo nimero de presas, deve aprender a evitar animais de
aparéncia similar no futuro (EDMUNDS, 1974).

E provavel que a maioria das borboletas impalataveis apresentem coloracdo de
aviso, sendo protegidas contra predacao e, portanto, passiveis de servirem como
modelos em sistemas miméticos (TURNER, 1977), cuja esséncia &, justamente, que um

organismo, o mimico, possua alguma vantagem em sobrevivéncia e/ou reprodugdo



pela sua semelhanca a outro organismo, o0 modelo. A efetividade desta vantagem
usualmente depende da capacidade de aprendizado de algum animal denominado
"receptor do sinal" (WICKLER, 1968) ou, mais simplesmente, "iludido" (PASTEUR,
1982), cuja reacao ao modelo é explorada pelo mimico.

A teoria do mimetismo lida com a origem de uma adaptacao complexa,
envolvendo genética, ecologia, fisiologia, comportamento e comunicacao, com um
objetivo claramente definido: convergéncia para um padrdo modelo. Interessa-nos,

aqui, os classicos mimetismos Miilleriano e Batesiano.

A teoria do mimetismo Miilleriano propde que duas ou mais espécies
impalataveis que dividam o mesmo padrdo aposematico sdo mutuamente protegidas
por suas semelhangas, devido ao fato de que a predacao, realizada por um predador
inexperiente, em uma das espécies, protegera a ambas (SHEPPARD & TURNER, 1977).
Dentre as premissas que esta teoria envolve (SHEPPARD, 1965), duas sao de interesse
neste estudo, quais sejam, as semelhangas entre as formas nao necessitam ser tao
exatas e as espécies participantes de complexos miméticos Miillerianos sdo raramente
polimérficas. Numa interagdo mimética Milleriana, as espécies participantes sao
denominadas de co-mimicos. E importante salientar, entretanto, que esta designacdo
traz, de forma implicita, o pressuposto de que as espécies miméticas sejam igualmente
defendidas, o que, em condicOes naturais, deve representar a minoria das interacoes
deste tipo (TURNER & SPEED, 1996; SPEED & TURNER, 1999; SPEED, 2000). Estes
autores propdem, em funcdo da existéncia de graus de protegao distintos entre as
espécies miméticas e da consideracdo de varios aspectos relacionados a
percepcao/cognicao durante eventos de predacao, o reconhecimento de interagdes
miméticas Batesianas, Mdllerianas e quase-Batesianas (sendo que esta Ultima
descreveria 0 contexto evolutivo de convergéncia fenotipica entre espécies

impalataveis e distintamente protegidas).

O mimetismo Batesiano ocorre quando um predador, que evita de se alimentar
de um animal portador de um determinado padrao fenotipico de sinalizagao (modelo),
é enganado a ponto de evitar um segundo animal que produza uma sinalizacdo similar
porém sem defesas subjacentes (mimico) (EDMUNDS, 1974). Dentre as varias
premissas citadas por RETTENMEYER (1970), uma merece especial atengdo: espera-se
uma estreita convergéncia, em termos do padrao de coloracao do mimico, em direcdo
ao modelo. Desta forma, as pressoes seletivas envolvidas no mimetismo Miilleriano e

Batesiano talvez sejam completamente diferentes: mimicos Batesianos sao parasitas de



canais de comunicacao interspecificos, enquanto mimicos Mdillerianos sdo mutualistas
em comunicacao (VANE-WRIGHT, 1991).

Varios experimentos com mimicos e modelos naturais ou artificiais mostraram
como semelhancas, mesmo muito superficiais, podem ter influéncia no valor de
sobrevivéncia do mimico. SCHIMDT (1958, 1960) demonstrou um aumento
proporcional na taxa em que os mimicos eram rejeitados dependente de um maior
grau de semelhanca entre mimico e modelo, e que mesmo um certo grau de
semelhanca seria suficiente para proporcionar alguma protecao contra predacao. IKIN
& TURNER (1972) mostraram que o reconhecimento de presas, por parte das aves, se
da preferencialmente pela aparéncia geral (percepcao Gestalt). PILECKI & O'DONALD
(1971) também mostraram que mimicos imperfeitos proporcionam alguma protegao
contra predacdao, da mesma forma que BROWER et al. (1971). Estes resultados
implicam que predadores como aves podem generalizar e, conseqglientemente, mesmo

mimicos incipientes receberdo certa protecdo quanto a sua semelhanca.

Entretanto, aves podem também discriminar entre mimicos bons e incipientes,
0 que resultaria em selegao favorecendo a evolugao progressiva de uma semelhanca
mais estreita entre mimico e modelo (EDMUNDS, 1974). Os experimentos de DUNCAN
& SHEPPARD (1965) e FORD (1971) demonstraram justamente um carater
qualitativo/quantitativo no grau de protecao: predadores evitam com maior intensidade
mimicos cada vez mais parecidos com os modelos. Assim, de forma geral, vale a
consideracgdo de que ao redor de um padrao fenotipico aposematico ha uma curva de
protecao; padroes miméticos que caiam dentro dela encontram-se protegidos,

aumentando esta quanto maior a semelhanca (TURNER, 1977).

O trajeto mais aceito de evolugcdo do mimetismo, compreendido através destas
generalizagdes, lida com conceitos introduzidos por Fisher (TURNER, 1988). Fisher
identificou duas classes de genes definidos pela natureza e grau de seu impacto sobre
o fendtipo: genes principais, nos quais mutacdes causariam modificacdes fenotipicas
maiores; e genes modificadores, cujas mutagdes causariam pequenas modificacdes em
componentes do padrao de coloracdo e que responderiam pela gradual evolucao do
fendtipo no periodo de tempo compreendido entre mudancas maiores (GILBERT,
1983). Assim sendo, o mimetismo deve ser produzido por uma mutacao principal e
melhorado a medida que modificadores especificos forem selecionados.

BROWER (1960), DUNCAN & SHEPPARD (1965), O'DONALD & PILECKI (1970) e
PILECKI & O'DONALD (1971) demonstraram que, quanto maior a impalatabilidade do



modelo em questdo, maior a vantagem do mimico Batesiano. No entanto, como
sugerem os dados de O'DONALD & PILECKI (1970), deve-se esperar encontrar, na
natureza, polimorfismos miméticos somente quando os modelos ndo forem tao
impalataveis, o que estaria relacionado a vantagem de um mimico raro sobre um mais
comum, com selecao dependente de freqiiéncia mantendo tal polimorfismo estavel.
Com modelos extremamente impalataveis, o mimico é bem protegido mesmo a uma
alta freqliéncia, nao havendo vantagem dependente de freqiiéncia para mimicos mais
raros sobre os mais comuns. Nao sd o grau de impalatabilidade tem influéncia na
evolucdo de polimorfismos; o grau de perfeicdo do mimetismo também parece ser
importante, na medida em que mimicos ndo tdo semelhantes aos modelos, s

poderiam existir a baixas freqiiéncias.

Ja o mimetismo Miilleriano tem como esséncia a repeticao de um sinal idéntico
para predadores; a peca fundamental é a uniformidade. Isto tem duas importantes
conseqliéncias: selecao normalizadora e selecdo dependente positivamente de
densidade. Logo, espécies aposematicas sao, normalmente, monomorficas (TURNER,
1977). Presas de todos os padrdes de coloracdo sao amostradas durante a fase de
aprendizado do predador. Se uma forma comum e uma rara sao igualmente
conspicuas, impalataveis e proporcionam a mesma facilidade de memorizacdo,
predadores jovens (ingénuos) devem capturar o mesmo numero de ambas na
aprendizagem dos padrdes, o que resulta em perda proporcionalmente maior para a
mais rara (MALLET & BARTON, 1989). Assim sendo, selecdo dependente de freqliéncia
favoreceria a forma mais comum. Esta selecdo resultaria em monomorfismo ao nivel
intrapopulacional (MALLET & SINGER, 1987) e levaria a complexos miméticos
Millerianos no interior de comunidades (TURNER, 1977). Da mesma forma,
caracteristicas comportamentais de parceiros sexuais em potencial também podem
resultar em selecdo dependente de fregiiéncia ou de densidade agindo sobre o padrao

de coloragao.

Similaridade no padrao dentro de uma espécie impalatavel constitui-se, entdo,
em forte predicao da teoria convencional da coloragao de aviso. A teoria prediz que
havera selecdo normalizadora sobre o padrao de coloracao porque os individuos de
espécies predadas ganham maxima protecdo por assemelharem-se detalhadamente
aos membros de sua propria espécie previamente encontrados por predadores. Assim
sendo, seria 0 padrao em si, e nao somente a conspicuidade, que se constituiria em
uma sinalizagdo especifica de impalatabilidade (GUILFORD & DAWKINS, 1993).



Além de predadores poderem ser psicologicamente caracterizados por suas
capacidades de discriminacdo e generalizagao e pela dinamica de alimentacao mediada
pelos efeitos de densidade e freqiiéncia (além das referéncias acima, ver também
GREENWOOD et al, 1989, e bibliografia referida), o ato de predacdo é ainda
influenciado pelos mecanismos perceptivos de formacao de imagem de busca e taxa
de procura (GUILFORD & DAWKINS, 1991 e bibliografia referida). Levando todas estas
caracteristicas comportamentais em consideracdo, predicbes claras e explicitas sao
feitas em relagao aos resultados da acao de selecdao estabilizadora ou normalizadora
sobre o padrao de coloracao de borboletas aposematicas, perfazendo um importante
papel na manutengao do monomorfismo e alto grau de semelhanca entre espécies

impalataveis.

Varios estudos tentaram demonstrar a acdo de selecao natural sobre o padrao
de coloracdao de borboletas na natureza ou em cativeiro, com relativo sucesso. Estes
experimentos normalmente envolveram modificagdes artificiais que, freqlientemente,
resultaram em grandes mudangas no padrao de sinalizagao, tais como a adicao de uma
nova mancha ao padrao de coloracdo ou a perda completa de um elemento
componente do fendtipo de sinalizacdo (BROWER et al., 1964; BROWER et al., 1967;
COOK et al, 1969; BENSON, 1972; BOYDEN, 1976; WALDBAUER & STERNBURG,
1975; STERNBURG et al,, 1977; JEFFORDS et al., 1979; CHAI, 1986). Estas chamadas
modificacOes artificiais do padrdo de coloracao, segundo os pressupostos tedricos
destes trabalhos, deveriam receber uma pressao de predacao desproporcionalmente
elevada, o que resultaria em menores taxas de sobrevivéncia aos individuos portadores
destas modificacdes fenotipicas. Entretanto, sera que experimentos deste tipo
apresentariam as caracteristicas adequadas para verificar a existéncia de taxas mais
elevadas de predacdo sobre os individuos tornados distintos em relagdo a maioria da
populacdo e, assim, comprovar a acao de selecdo normalizadora na construgao
evolutiva de um dado padrao aposematico de coloragao? Afinal, que maior modificacdo
poderia existir num dado padrao de coloragao do que a perda ou adicao de
componentes inteiros? De fato, estes experimentos nao enfocaram as pretensas
desvantagens associadas as variacdes presentes num determinado fendtipo de
sinalizacdo e, sim, tdpicos relativos a memorizagdo de um novo padrao de coloracao

aposematico.

Alguns poucos trabalhos consideraram as variagdes naturalmente presentes no
padrao de coloragao, tais como o realizado por BOWERS et al. (1985), que

correlacionou predagao e variagao na quantidade de manchas vermelhas presentes nas



asas de uma borboleta, MALLET (1986) e MALLET & BARTON (1989), que
apresentaram uma estimativa direta de selecdo natural sobre formas hibridas naturais
em zonas de contato entre ragas monomorficas de Heliconius erato. A grande maioria
dos estudos utilizando presas artificiais e aves como predadores também envolveu
modificacOes grosseiras no padrdo, principalmente no que se refere a coloracdo (p.
ex., SCHMIDT, 1960; SEXTON, 1960; DUNCAN & SHEPPARD, 1965; MORREL &
TURNER, 1970; LEA & TURNER, 1972). SHIDELER (1973) investigou, em adicao, o
papel da posicao no padrdao, TERHUNE (1977) testou cor, padrao e tamanho, e
MARPLES (1993) encontrou resultados interessantes na percepcao e comportamento
alimentar no que concerne ao tamanho das presas. Ainda assim, estes testes referem-
se a acao de selecdo natural sobre formas explicitamente diferentes em relagao a
predadores que cacam utilizando a visao, restringindo a andlise a variacao discreta na
populacdo e desconsiderando a caracteristica curva de distribuicdo continua que quase

qualquer variavel morfoldgica exibe em populacdes naturais.

Além do delineamento da pressao de predacdo sobre borboletas até aqui feito,
deve-se considerar as demais funcOes desempenhadas pelas asas e padroes de
coloragdo de lepiddpteros, no sentido de se montar um contexto de entendimento em
torno do complexo resultado adaptativo representado por essas estruturas anatomicas.
Assim, em fungao do reconhecimento de diferentes papéis desempenhados por uma
mesma estrutura fenotipica, a morfologia e a coloracdo das asas devem ser
compreendidas como um compromisso entre requerimentos ou fatores que evoluem
conjuntamente sob diferentes pressdes de selecdo, ao que se deve ainda adicionar,
inequivocamente, pressoes especificas associadas ao habitat das plantas hospedeiras,
fatores climaticos e posturas comportamentais. O trabalho de PAPAGEORGIS (1975),
ao tentar solucionar o aparente paradoxo da multiplicidade de anéis miméticos
Miillerianos, parece ser a primeira tentativa no sentido de considerar a atuagao de
distintas pressdes ambientais sobre o padrao de coloracdo de borboletas, ao mesmo
tempo em que reconhece suas multiplas fungdes como adaptativas. Assim, a existéncia
de varios anéis miméticos ao mesmo tempo e no mesmo local seria o resultado de
adaptacOes especificas, ao nivel fenotipico do padrdo de coloracao e comportamental,
a estratificacao de luminosidade e altura no interior de florestas, que se refletiriam na
multipla compatibilidade do padrdo em termos de termorregulagao, tamanho alar e
sinalizacdo a predadores (com énfase no carater dual da sinalizagao, envolvida tanto
na adverténcia como na imitacdo, por um lado, e na capacidade de camuflagem e

desorganizacao do contorno corporal, por outro). Estas conclusdes sao reforcadas



pelas consideracdes posteriores de BROWN (1988). Ainda que os trabalhos realizados
por BURD (1994) e por MALLET & GILBERT (1995) apontem para conclusdes
diferentes, no que se refere as causas da existéncia de multiplos anéis miméticos em
simpatria, o contexto de multifuncionalidade dos padrdes de coloracao analisados
continua valido. As funcbes das superficies dorsal e ventral das asas também estariam
relacionadas as posturas comportamentais, mediadas pela énfase a fungles
particulares. As funcOes de adverténcia e termorregulacao relacionadas as faces dorsal
ou ventral das asas provavelmente variem com o comportamento e com a selecao
associada as limitagdes impostas por fatores climaticos e de habitat de planta
hospedeira, provavelmente se refletindo e/ou sendo influenciadas por relagdes
filogenéticas (KINGSOLVER, 1988; DENNIS & SHREEVE, 1988; SHREEVE & DENNIS,
1992; KINGSOLVER, 1994).

A morfologia das asas e o comportamento de voo estdo relacionados a
palatabilidade e necessidades de fuga a tentativas de predacao por aves, em
borboletas neotropicais. Assim, borboletas impalataveis seriam caracterizadas por voos
lentos e regulares, asas e abdomen longos e torax relativamente pequenos, o que
estaria altamente relacionado ao fato de que estas espécies impalataveis estariam
liberadas do custo energético de alocacdo de massa muscular para voos rapidos em
resposta a predadores, podendo redistribuir maiores quantidades de seus recursos
para o abdémen (e, portanto, para a reproducdo). Tal quadro se constituiria num
exemplo concreto de evolugdo em concerto de fendétipos complexos e de claro valor
adaptativo. Ja borboletas palataveis, com excecdo dos mimicos de borboletas
impalataveis, mostrariam estratégias alternativas no sentido de evitar a predacao:
exibiriam um véo rapido e erratico, asas e abdomen relativamente curtos e grandes
massas toracicas, fendtipos obviamente de grande valia durante a fuga em voo (CHAI
& SRYGLEY, 1990; SRYGLEY & CHAI, 1990; MARDEN & CHAI, 1991; SRYGLEY &
DUDLEY, 1993; ver também BROWER, 1995). O comportamento de v6o e a morfologia
ainda estariam correlacionados com o sistema de acasalamento; o efeito do regime de
acasalamento de qualquer espécie afetaria principalmente o “design” dos machos, ja
que estes alocam a maior parte de seu tempo e energia a localizacao e disputa por
fémeas (RUTOWSKI, 1991; WICKMAN, 1992). Além de todos estes fatores, haveria as
limitagGes impostas por caracteristicas biomecéanicas e aerodinamicas (ELLINGTON,
1984; BETTS & WOOTTON, 1988; DUDLEY, 1990, 1991; ELLINGTON, 1991;
WOOTTON, 1993). Assim sendo, as asas de borboletas, e principalmente os elementos

do padrao de coloracao, seriam influenciadas e, ao mesmo tempo, refletiriam todas



essas pressoes de selegdo, que atuariam ao mesmo tempo e em intensidades

variadas, conjuntamente ou em oposicao.

Apods as consideracdes acima, pode-se situar, especificamente, o ponto central
deste trabalho que se refere a andlise quantitativa do padrao de coloragao das asas de
borboletas aposematicas, com o objetivo de comparar as caracteristicas morfoldgicas
(bem como suas variagOes), encontradas em populagdes naturais, com as claras
predicOes tedricas acerca da acao de selecdo natural e sexual sobre o fendtipo de
coloracao. Até que ponto variagdes no padrdo de coloragdo de uma borboleta
aposematica sdo permitidas, ou de outra forma, qual seria o limiar em que tais
variagOes seriam percebidas por predadores como desviantes da norma populacional
do padrao de coloracao? Algum elemento do padrao se constituiria em marca
privilegiada na associagao entre repeléncia e sinalizacdo? Ainda, em que grau o padrdo
de coloracdo refletiria diferentes pressdes de selecdo com distintas conseqiiéncias
sobre o fendtipo de coloracdo de aviso? Desse modo, este trabalho constitui-se numa
tentativa de demonstrar a existéncia de papéis funcionais, em adicdo ao de sinalizagao
interespecifica, desempenhados pelo padrdo de coloracao de aviso das asas de uma
borboleta impalatavel, especialmente os relacionados a sinalizacdo intraspecifica e
termorregulacdo. Além desses topicos, este trabalho tenta mostrar, em populacdes
naturais, a acao de selecdo normalizadora, tida como a principal pressao seletiva a

influenciar um padrao de coloracdo aposematico.

A descoberta de como as partes componentes de uma caracteristica
morfoldgica tdo complexa como o padrdo de coloragao sao integradas na formacao de
um todo reconhecivel e multifuncional é o primeiro passo para a compreensao tanto
dos processos ontogenéticos quanto evolutivos que produziram tal fenétipo (PAULSEN
& NIJHOUT, 1993). O padrdao de coloracdo das asas de uma borboleta é uma
caracteristica complexa construida a partir de varios elementos tanto independentes
como funcionalmente interatuantes. Ja que a evolucdo do padrao de coloragdo de
lepidépteros, em grande parte, ocorreu pela diversificagdo de tamanho, forma,
posicionamento e cor desses elementos, uma forma provavel de deteccdo de selegao
ao nivel do padrao de coloracdao de uma espécie impalatavel seria a comparacao
intrapopulacional das variagdes apresentadas por componentes do padrao de coloragao
de aviso, como tamanho e forma da asa, com as variagdes presentes nos elementos
formadores do padrdo de coloracdo em si, como manchas e barras, além da
intensidade de coloracdo das mesmas. Além disso, de modo geral, a quantificacdo e

interpretacao das variacdes presentes num padrdo de coloracao, ao nivel populacional,



de alguma forma, forneceriam “insights” sobre os varios compromissos a que estao

submetidas as asas de borboletas.

LUTZ (1995) quantificou e caracterizou o padrao de coloragao da borboleta
aposematica H. erato phyllis, a partir de medidas morfométricas lineares e de
superficie, realizadas em individuos coletados de populacdes naturais ou criados em
insetario. Neste estudo, foram identificadas varias diferencas sexuais, exibidas ao nivel
do padrao de coloragao, sendo estas analisadas sob o ponto de vista da multiplicidade
de funcOes exercidas, e interpretadas como sendo o compromisso adaptativo
resultante de distintas pressdes de selecao. Sao discutidos varios cenarios adaptativos,
no intuito de explicar a origem e manutencao das diferencas amostradas, em termos
de vantagens distintas exibidas em contextos seletivos de predacgao, sinalizagao
intraspecifica, competicdo intrassexual e eficiéncia termorregulatéria. Os resultados
obtidos por LUTZ (1995) revelaram a existéncia de dimorfismo sexual em uma espécie
experimentalmente considerada como exibindo uniformidade em relagdo ao padrao
fenotipico de coloragao e teoricamente esperada como sendo monomérfica em relacao
a sinalizacao aposematica. Na discussdo desses dados, € sugerido um quadro
explicativo que levaria em consideracdo tanto os aspectos intraspecificos quanto os
interspecificos do fendtipo de sinalizagao: os componentes principais do padrao de
coloragdo, considerados como sendo os de maior influéncia na memorizagdo de um
fendtipo de sinalizagao aposematica por predadores orientados pela visdo, refletiriam
pressOes especificas de predacao (apresentando uma menor variacdo, claras
diferengas entre as faces dorsal e ventral e uniformidade quanto ao sexos), enquanto
que as diferencas sexuais seriam o resultado de pressdes seletivas relacionadas ao
acasalamento (essas diferencgas sao observadas somente na face dorsal, que pode ser
considerada como preponderante no ritual de acasalamento, sao condizentes com
fatos relativos a biologia da reproducao do grupo, e poderiam agir no sentido de
sinalizacdo de caracteristicas adaptativas e/ou sujeitas a selecao sexual). Deste modo,
estes resultados abriram novas linhas de investigagao sobre as diversas pressdoes de
selecao que determinariam a construcdo de um fendétipo complexo como o padrao de
coloragdo. Além das tentativas experimentais de quantificacdo do padrao de coloracdo
serem extremamente raras, a consideracao conjunta de diversos fatores seletivos

como contexto explicativo €, em geral, sugerida e, muito mais raramente, praticada.

Apesar do quadro ldgico delineado para o entendimento dos resultados obtidos
em LUTZ (1995), compativel com uma quantidade enorme de informacdes bioldgicas

conhecidas para o género ou espécie em questdo, varias premissas centrais
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permaneceram nao testadas. Assim, o presente trabalho pode ser considerado como
uma tentativa de ultrapassar o limiar de hipdteses explicativas razoaveis, através de
observagOes diretas acerca dos significados bioldgicos das caracteristicas descritivas do
padrao de coloracdo das asas. Assim, a prévia quantificacao morfoldgica e posterior
acompanhamento sazonal de animais encontrados em populagdes naturais poderia
fornecer dados importantes acerca da acdao de selecao normalizadora sobre o padrao
de coloracao de aviso. Da mesma forma, a prévia quantificacdo do padrao, em
conjunto com estudos, em insetario, do comportamento envolvido no acasalamento,
com especial énfase na escolha exercida pelas fémeas, sinalizacao de determinadas
caracteristicas por parte dos machos e competicdo entre estes por acesso as fémeas,
resultariam em maior conhecimento sobre o papel do padrao de coloragdo como
sinalizador sexual e como este fendtipo refletiria estas pressdes, tanto do ponto de
vista especifico como do ponto de vista de balancos seletivos entre fatores diversos.
Conduzidos em cativeiro, estes experimentos permitiriam, além do exposto, a
consideracao do papel adaptativo das variacOes individuais, em termos da eficéncia
termorregulatéria do padrao de coloracdo, a partir da observacdo comportamental e
caracterizacdo das atividades envolvidas no ritmo didrio, o que poderia estar

relacionado a modificacOes especificas do fendtipo de coloragao.

Evidentemente, a constatacdo da existéncia de um contexto de
multifuncionalidade associado ao fendtipo de sinalizacdo, nao aponta diretamente para
a existéncia de um contexto adaptativo de construcdo evolutiva do padrdo de
coloragdo das asas de uma borboleta. O significado evolutivo da variabilidade
morfoldgica relacionada a papéis funcionais distintos encontra-se intrinsecamente
associado ao fato de tais variacdes serem transmitidas as proximas geragOes. Neste
sentido, a criacdao de borboletas em cativeiro, com possibilidades de cruzamentos e
proles extensas, constitui uma ferramenta imprescindivel para estimativas da

herdabilidade das caracteristicas de interesse.

Espécies pertencentes a subfamilia Heliconiinae (Nymphalidae), e em especial
as do género Heliconius, constituem-se em organismos preferenciais para este estudo,
centrado na quantificagdo do padrdo de coloracdo de espécies aposematicas. Além de
serem espécies abundantes em toda a regido tropical e subtropical do Brasil,
apresentam facilidade de coleta, manuseio e criacdo, e varias espécies podem ser
caracterizadas como portadoras de padroes fenotipicos de coloracao nao
excessivamente complexos, entre elas Heliconius erato phyllis, H. melpomene nanna e

H. besckei. Com especial atencdo para H. erato e H. melpomene, as espécies do
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género tém sido extensivamente estudadas por quase um século, com énfase no papel
adaptativo do padrdo de coloracdo. Além disso, para as duas espécies mencionadas
anteriormente, destaca-se o trabalho de SHEPPARD et a/. (1985), os quais estudaram
a genética dos seus padroes de coloracao. Por Ultimo, é importante destacar que uma
série de informagOes sdo conhecidas a respeito de varias espécies do género, no que
diz respeito a diversos aspectos da histéria de vida, o que proporciona um contexto
fértil em relacdao aos quais pode-se comparar ou discutir os resultados obtidos neste
trabalho.

No presente estudo, serdao enfocadas as seguintes espécies: Heliconius erato
phyllis, H. melpomene nanna e H. besckei. Estes taxa neotropicais sao todos de
distribuicdo extra-Amazonica, ocorrendo simpatricamente na porgao centro-sul do
continente sul-americano, além de apresentarem padroes de coloracdo quase

idénticos.
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2. OBJETIVOS

Com base no exposto anteriormente e, de um modo especial, levando em conta
as perguntas formuladas nas paginas 7 e 9, os objetivos propostos para este trabalho

podem ser sumarizados como a seguir:

1. caracterizagao e quantificacdo do padrdo de coloracdo das asas de trés espécies
aposematicas de borboletas impalataveis do género Heliconius (H. erato phyllis, H.
melpomene nanna e H. besckel), a partir de individuos de populagbes naturais ou

de cativeiro;

2. identificacdo, nas referidas espécies do género Heliconius, dos componentes do
padrao de coloracdo responsaveis pela formacdo de um complexo mimético

Miilleriano;

3. identificagdo dos componentes do padrdao de coloragao de H. erato phyllis
associados a sinalizacao intraspecifica, bem como a caracterizagdo da influéncia
destes elementos sobre o comportamento de escolha de parceiros para o
acasalamento, do qual pode-se inferir intensidades de selecao sexual ou a

existéncia de cruzamento preferencial;

4. inferéncia do papel termorregulatério do fenétipo de sinalizacdo de H. erato phyllis,
através da observacao comportamental de individuos morfologicamente distintos,
na tentativa de estabelecer a influéncia do padrao de coloragao no ritmo diario e
individual de atividades;

5. analisar as variagdes temporais dos diversos elementos do padrao de coloracao de
H. erato phyllis, em populagdes naturais, no intuito de avaliar a compatibilidade dos
dados obtidos com os resultados teoricamente esperados como decorréncia da

acao de selegao normalizadora.

6. estimativa da herdabilidade das dimensdes lineares e de superficie dos principais

componentes do padrao de coloragao das asas de H. erato phyllis,
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3. MATERIAL E METODOS

Em relacdo a metodologia aplicada neste trabalho, convém ressaltar trés pontos
basicos. Em primeiro lugar, todas as conclusdes deste trabalho sdao resultantes da
investigacao de padrdes de coloracdo de ocorréncia natural. A magnitude das medidas
lineares e de superficie utilizadas na descricdo de cada um dos fendtipos de
sinalizacao, bem como a variabilidade presente entre as mesmas, sao decorrentes da
amostragem em populacdes naturais. Esta escolha se refere as possibilidades de
consideragdo e andlise de padrdes de coloracdo nao artificialmente modificados, no
intuito de enfocar e descrever a variabilidade disponivel em populages naturais e,
desta forma, tentar verificar a acao das diversas pressoes seletivas propostas na

construcao evolutiva destes fendtipos.

Em segundo lugar, este trabalho reflete uma escolha tanto técnica quanto
ideoldgica, no que diz respeito ao fato de ndo terem sido mortos nenhum Unico
organismo das espécies sob investigagdo. Em funcdo de claras necessidades
metodoldgicas, todos os individuos analisados foram caracterizados quanto ao seu
fenotipo de sinalizagao previamente a realizacdo das observacdes que constituem o
corpo deste trabalho. A investigacao da influéncia dos diferentes componentes do
padrdo de coloracdo sobre o ritmo diario de atividades, sobre o sucesso de
acasalamento e sobre as probabilidades de sobrevivéncia em condigdes naturais,
evidentemente, demanda uma descricdo fenotipica prévia, sob pena de influenciar os
préprios padroes comportamentais e os aspectos das histérias de vida individuais a
serem observados ou descritos. Por acreditar em possibilidades concretas de
investigacao da Vida a partir de organismos vivos, todos os procedimentos
metodoldgicos escolhidos na confeccao deste trabalho cultivaram a beleza e o fascinio
de ser e estar vivo. Nenhuma das borboletas capturadas, marcadas, observadas,
manipuladas ou criadas durante esta tese foram consideradas como simples objetos
de pesquisa, nao tiveram sua natureza dessacralizada e nem foram mortas em nome

da ciéncia da Vida.

E, por ultimo, convém ressaltar que este trabalho ndo envolveu testes
experimentais diretos e, sim, observagles detalhadas e sistematicas dos fenémenos
sob analise. Mesmo reconhecendo a limitacdo intrinseca dos procedimentos relativos a
observacao, no que diz respeito as possibilidades de decisdao ou escolha por
mecanismos de acdo ou contextos hipotéticos distintos, baseados em testes diretos
sobre o significado biolégico de diferentes variaveis, a pratica experimental mediada
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pela observacao tem a capacidade de ser altamente produtiva e informativa. Uma das
grandes vantagens associadas aos procedimentos de observacao experimental se
refere @ quase total auséncia de manipulagdo ou intervencdo explicitas sobre o
fendmeno a ser estudado, o que torna mais abrangentes ou menos tendenciosos os
contextos explicativos propostos. Logo, este trabalho consiste numa tentativa de
identificacao dos diferentes papéis funcionais tradicionalmente associados ao fenétipo
de coloracao das asas de borboletas impalataveis, através da descricdo das variagOes
presentes em distintos elementos do padrdao de cor e da observagao direta sobre
aspectos da histéria de vida potencialmente associados as mesmas. As inferéncias
evolutivas resultantes da analise destes aspectos devem, portanto, serem consideradas
como tentativas de comprovacdo, em condigdes naturais ou, pelo menos,
representantes de variabilidade natural, dos pressupostos ou mecanismos teoricamente
propostos constantes na literatura especializada, aos quais faltam, em sua maioria,

comprovagao experimental direta.

3.1. Organismos estudados

No presente trabalho, serdo enfocadas as espécies H. erato, H. melpomene e
H. besckej, todas borboletas impalataveis (Nymphalidae: Heliconiinae). As duas
primeiras espécies apresentam uma ampla distribuicdo geografica, sendo
caracterizadas pela presenca de numerosas subespécies, formando complexos
miméticos Miillerianos onde ocorrem em simpatria. Cada populacao é considerada
como basicamente monomorfica quanto ao padrao de coloracdo. Este par mimético
vem sendo extensivamente estudado nos ultimos 45 anos (BROWN, 1981; TURNER,
1981; SHEPPARD et al., 1985). H. besckei é uma espécie caracterizada pela auséncia
de formas subespecificas, exibindo o mesmo padrao de coloragdo em todas suas
populacdes, apresenta uma distribuicdo geografica restrita e considerada relictual,
além de ser agrupada ao lado de espécies filogeneticamente mais primitivas dentro do
género (BROWN & MIELKE, 1972), o que torna seu estudo ainda mais instigante.

H. besckeil, H. erato phyllis e H. melpomene nanna dividem o mesmo padrao
fenotipico de sinalizagdo (Figura 1), ocorrendo simpatricamente em grandes porgoes
de suas distribuicOes. H. erato phyllis distribui-se por toda a regiao centro-oriental do

continente sul-americano; ja H. melpomene nanna, também de distribuicdo extra-
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amazonica, ocupa porcoes menos centrais do continente, totalmente contidas na
distribuicdo da primeira espécie; e H. besckei ocorre em areas bem mais restritas,
localizadas em zonas de altitude. As regides montanhosas dos estados brasileiros de
Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo constituem-se nas
areas principais de sobreposicdo geografica destas trés espécies, sendo que o centro
geografico desta regido de sobreposicdo localiza-se na porcao montanhosa do Espirito
Santo (Figura 2).

Figura 1 — Vistas dorsais de (A) Heliconius erato phyllis, (B) H. melpomene nanna e
(C) H. besckei.

Essas borboletas sdo reconhecidas como participantes de anéis miméticos
amplamente distribuidos (TURNER, 1981), apresentando uma incrivel diversidade de
padroes de coloracdo, aposematicos e quase sempre monomorficos em cada
localidade. Suas caracteristicas impalataveis foram demonstradas em experimentos
utilizando aves (BROWER et al, 1963; CHAI, 1986; PINHEIRO, 1996), lagartos
(BOYDEN, 1976) e camundongos (MARSH & ROTHSCHILD, 1974). A associacao
alimentar nos estagios larvais com plantas da familia Passifloraceae (BENSON et al.,
1976) lhes conferem impalatabilidade através do seqliestro, metabolizagao e
armazenamento de glicosideos cianogénicos (NAHRSTEDT & DAVIS, 1981). De modo
particular, H. erato parece ja ter superado esta etapa evolutiva, uma vez que é capaz
de sintetizar seus compostos cianogénicos (NAHRSTEDT & DAVIS, 1985; SPENCER,
1988). Varios aspectos da histdria natural (revisados em BROWN, 1981), sistematica e
inferéncias evolutivas (EMSLEY, 1963, 1965; BROWN, 1972; BROWN & MIELKE, 1972;
BROWN & BENSON, 1975; LEE et al, 1992; BROWER, 1994a, b; BROWER, 1996;
MALLET et a/., 1996; BROWER, 1997; BROWER & EGAN, 1997; PENZ, 1999) e sobre a
genética subjacente ao padrao de coloragao (EMSLEY, 1965; TURNER, 1972; PANSERA
& ARAUJO, 1983; SHEPPARD et a/., 1985; GILBERT et al,, 1988; MALLET, 1989) sdo
atualmente bem compreendidos. Além disso, o género exibe uma grande diversidade
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de mecanismos comportamentais no acasalamento (CRANE, 1955; DEINERT et al,
1994) e complexas interacdes entre alimentacdao e biologia reprodutiva (GILBERT,
1972; DUNLAP-PIANKA et al., 1977; BOGGS & GILBERT, 1979; BOGGS, 1981a, b). De
um modo geral, H. erato phyllis vem sendo estudada a varios anos nos departamentos
de Genética e de Zoologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Hd uma
grande quantidade de dados coletados, parte dos quais ja publicados e que aqui se
omite apenas por razOes de espaco e por nao estarem diretamente viculadas ao

presente estudo.

Figura 2 — Dstribuicao geografica de (A) Heliconius erato phyllis, (B) H. melpomene

nanna e (C) H. besckei.

3.2. Locais de Estudo

Os objetivos referentes a identificagdo dos papéis funcionais relativos a
sinalizacdo intraspecifica e a termorregulacdo do fendtipo de sinalizacdo de H. erato
phyllis foram realizados no municipio de Porto Alegre (RS). A observacao direta dos
individuos cujos padrdes de coloracdo foram previamente descritos foram conduzidas
numa ampla casa de vegetacao (12 x 8 m), localizada no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, numa area rodeada por vegetacdo em
estado avancado de sucessdo secundaria. A utilizagdo da casa de vegetacao foi
gentilmente permitida pela Profa. Dra. Helga Winge.
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O acompanhamento sistematico e sazonal do anel mimético Mdlleriano
composto por H. erato phyllis, H. meljpomene nanna e H. besckei, realizado no intuito
de comprovar a acao de selecdo normalizadora sobre os componentes do padrao de
coloragdo destas espécies, foi realizado na porcdo serrana do estado do Espirito Santo.
Foram amostradas, simultaneamente, cinco areas diferentes nos municipios de Santa
Teresa e Santa Maria de Jetibd, que se localizam no extremo norte da Serra da
Mantiqueira, mais ou menos no centro do estado (Figura 3). A cobertura vegetal
destas areas pode ser caracterizada como Floresta Atlantica Montana, recebendo uma
pluviosidade anual de cerca de 1800 mm e situando-se entre 700 e 900 m de altitude.
Grande parte da pluviosidade anual ocorre nos meses da primavera e verao, com uma
estacdo seca entre junho e agosto que resulta num pequeno déficit hidrico em
setembro ou outubro. Das cinco areas estudadas, somente duas apresentaram
densidades populacionais adequadas para andlises confidveis ou robustas. Estes dois
locais situam-se no municipio de Santa Maria de Jetiba, sendo, deste momento em
diante, denominadas como Rio das Pedras e Viveiro. Suas localizacdes geograficas
podem ser descritas pelas coordenadas 19°5945” S e 40°42'62" W.

A area de estudo de Rio das Pedras consiste de uma estrada ndo pavimentada
que da acesso a trés propriedades rurais, com um baixissimo transito de veiculos,
distante cerca de 16 km da sede do municipio. Esta estrada corre paralelamente ao Rio
das Pedras, a cerca de 100 m de distancia do leito do curso d'agua, localizada na
encosta do vale formado pelo rio, cerca de 60 m mais alta que o mesmo, a 725 m
acima do nivel do mar. Além dos 1300 m da estrada, foram sistematicamente visitados
uma estrada menor, com cerca de 200 m de comprimento, que parte da estrada
principal, e uma clareira formada por uma das quedas d’agua ao longo do Rio das
Pedras. A vegetacdo desta encosta pode ser descrita como formagdes florestais em
varios estagios de conservacao ou regeneracao, havendo porcoes de floresta primaria,
bem como secundarias em estagios iniciais ou avangados de regeneragdo. O bom
estado de conservacao das matas adjacentes a estrada ainda permite a existéncia de
aves e mamiferos de grande porte, tendo sido observados felinos, lontras e varias
espécies de primatas ao longo da realizagao deste estudo. Neste local, ha uma grande
diversidade de plantas hospedeiras dos estagios larvais do género Heliconius, sendo
registradas oito espécies diferentes. Recursos alimentares para os estagios adultos de
Heliconius sao particularmente abundantes na area, com o complexo mimético
utilizando as flores de 73 individuos pertencentes a nove espécies de Verbenaceae,
Asteraceae, Rubiaceae e Rosaceae.
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Figura 3 — Mapas do estado do Espirito Santo, mostrando a localizacao da regido
estudada (A) e a localizacdo das areas amostradas (Rio das Pedras e Viveiro),
indicadas pela seta (B). As manchas mais escuras, em ambos 0s mapas, se referem
aos fragmentos florestais remanescentes (disponivel on line:

http:\\www.sosmatatlantica.org.br).

A area de estudo do Viveiro situa-se a mais ou menos 9 km de distancia da
area descrita acima, e a cerca de 13 km da sede municipal. Sua altitude é de 699 m
acima do nivel do mar. Esta area de estudo localiza-se no Viveiro Municipal de Santa
Maria de Jetiba e pode ser descrita como uma pequena area (ao redor de 4 hectares)
onde se cultivam eucaliptos, café e mudas de diversas espécies ornamentais, pontuada
por cinco lagos ao longo de um pequeno corrego e rodeada por dezenas de hectares
de floresta intacta. Todas as amostragens realizadas nesta area foram conduzidas nas
bordas das matas adjacentes a esta area central. Foram registradas nove espécies
diferentes de Passifloraceae e os adultos das espécies componentes deste anel
mimético utilizaram, ao longo do estudo, as flores de 68 individuos de seis espécies
diferentes de plantas pertencentes as familias Verbenaceae, Asteraceae, Rosaceae e
Rubiaceae.
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3.3. Ritmo Diario de Atividades

No intuito de evidenciar a influéncia de alguns componentes do fendtipo de
sinalizacdo de H. erato phyllis na sua eficiéncia termorregulatéria e,
conseglientemente, no padrdo individual didrio de atividades, foram descritas as
pautas compartamentais de distintos grupos de machos mantidos em cativeiro. Foram
criados, no total, 84 individuos e, destes, foram liberados em insetario 47 individuos. O
padrao de coloracdao de todos estes 47 machos foi previamente registrado em
fotografia e o tamanho (area) das asas anteriores e posteriores, sobrepostas em
posicao natural, bem como as areas de pigmentacao escura em ambas as faces dorsal
e ventral das asas do lado direito, foram medidas (Figura 4). Para tanto, as fotografias
foram digitalizadas e as diversas areas foram quantificadas através da utilizagdo de um
programa especifico, UTHSCSA Image Tool 2.0, desenvolvido pela University of Texas
Health Science Center em San Antonio, Texas. Dos 47 machos liberados no insetario,
somente os dados referentes a 27 deles foram aqui considerados. Esta diferenca é
resultante da morte de varios individuos em dois Unicos dias de intenso calor (no
interior da casa de vegetacao, a temperatura chegou a 48°C), da retirada de alguns
individuos em virtude dos danos causados durante o processo de imobilizacao das asas
para regitro fotografico do padrao de coloragdo ou da retirada daqueles individuos nao

adaptados as condi¢des de cativeiro no intervalo de uma semana.

Desde a criagdo inicial dos individuos até o final do periodo de observagao,
decorreram 242 dias. Foram realizadas 28 observagdes para registro comportamental
de cada individuo, o que totalizou cerca de 152 horas de descricdo das pautas
comportamentais dos diversos machos de H. erato. Todos os individuos introduzidos
em insetario foram criados em condicdes de temperatura constante (25°C), a partir de
ovos capturados em canteiros de passifloras vizinhos a casa de vegetacao. Todos estes
individuos, na fase larval, foram alimentados com Passiflora suberosa e P. misera.
Logo, a variabilidade fenotipica presente em cada momento, no interior do insetario,
deveria refletir a variabilidade natural entre os individuos da densa populacao
encontrada ao redor da casa de vegetacao.

Houve uma grande variagao na composicao didria dos individuos em insetario,
ao longo do periodo de observacao. O nimero de machos, por dia, no interior da casa

de vegetacao, variou de 8 a 16.
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As observacOes didrias eram iniciadas a partir da saida do primeiro macho do
dormitdério comunal e duravam até uma hora depois da saida do Ultimo individuo. A
temperatura ambiente no momento da saida do primeiro individuo era considerada
como a temperatura inicial daquele dia de observacao, enquanto a temperatura apds
decorrida uma hora apéds a saida do Ultimo macho era tida como a temperatura final
daquele dia. A hora de saida de cada individuo do dormitdrio comunal era anotada e,
em cada dia de observacdao, era registrada a proporcdao de tempo gasto em
alimentagdao, aquecimento corporal (“sun basking”), v6o e pouso. Os registros
comportamentais foram feitos pelo autor e por Andrea de Mello, em conjunto, através
da utilizacdo de gravador e bindculos. Cada um dos machos em observacdo foram,
além de fotogrados, previamente numerados (sistema de pontos) na mancha vermelha
da face ventral das asas anteriores, no intuito de permitir sua individualizagao e
posterior identificacdao. A duracao de todos os eventos de alimentagao e “basking”
foram registradas e, a cada trés minutos, eram identificados os machos em voo ou
pousados. Foram considerados como eventos de alimentagao todas as aproximacgoes a
uma flor ou alimentador artificial, seguidas de desenrolamento da espirotromba. O
comportamento de aquecimento corporal é facilmente distingiivel, ja que os
individuos, pousados sobre a vegetacdo, mantém suas asas totalmente abertas,
expondo a face dorsal das mesmas em direcao aos raios do sol. Um individuo era
considerado como pousado toda a vez em que se mantinha parado e com ambas as

asas fechadas sobre o corpo.

No intuito de verificar a influéncia do tamanho das asas e das proporcdoes em
pigmentacdo escura nas faces dorsal e ventral das asas sobre as proporgdes didrias
alocadas, por cada individuo, para as atividades de aquecimento, alimentacdo e voo,
bem como sobre o hordrio de saida matinal dos dormitdrios comunais, foram
comparadas as médias diarias dos grupos de individuos maiores e menores, em
relacdo a cada uma das varidveis. Como as temperaturas iniciais e finais, a cobertura
de nuvens, a luminosidade, a pressao atmosférica e a umidade relativa do ar foram
muito varidveis ao longo de todo o periodo de observagao, a Unica comparacao valida
entre as pautas comportamentais de individuos fenotipicamente distintos consistiu na
comparacao entre individuos submetidos as mesmas condicdes ambientais, ou seja,
entre aqueles machos presentes, ao mesmo tempo, no interior do insetario. Assim, em
cada um dos dias de registro comportamental, a distribuicao dos valores de cada uma
das variaveis morfoldgicas sob andlise foi dividida em dois grupos: individuos com

valores acima da mediana em um dado dia e individuos abaixo da mediana naquele
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mesmo dia. A média das proporcdes de tempo alocadas em cada uma das atividades
comportamentais pelos individuos abaixo da mediana (menores) foi, entdo , subtraida
da média referente aos individuos acima da mediana (maiores), em cada um dos dias
de observagao, o que resultou numa distribuicdo de diferencas didrias entre individuos
maiores e menores, por atividade. Em seguida, essa distribuicao de diferencas diarias
foi comparada, através de teste t bicaudal, a uma distribuicdo com média zero. A
auséncia de sigificancia estatistica indicaria a auséncia de distingdes entre os individuos
maiores e menores, o0 que significaria uma auséncia de influéncia de uma dada variavel

sobre uma determinada pauta comportamental.

Figura 4 — Esquema simplificado do padrdo de coloracao das espécies analisadas.
Mostra-se as asas do lado direito, em vista dorsal; porém, em funcao da semelhanca
existente entre as faces dorsal e ventral das asas, este mesmo esquema é valido para
as medidas na face oposta. A partir das medidas indicadas, todas as varidveis podem
ser calculadas. (1) area das asas anteriores e posteriores, sobrepostas como em voo,
denominada de asa funcional (AF), (2) comprimento da asa funcional (CAF), (3) area
da mancha vermelha dorsal (VD), (4) comprimento da mancha vermelha dorsal (CVD),
(5) area da barra amarela dorsal (AD), (6) largura da barra amarela dorsal (LAD), (7)
distancia entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais, medida ao longo do CAF
(DVAD) e (8) area dorsal de pigmentacdo escura (PD), calculada através de (AF — VD
— AD)/AF.

Além da influéncia das varidveis morfoldgicas sobre as proporcdes de tempo
dispendidas em alimentacao, aquecimento e vbo, foi verificada a influéncia das
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mesmas variaveis fenotipicas (tamanho das asas e proporcoes dorsal e ventral de
pigmentacdo escura) sobre o horario de saida matinal do dormitério comunal. A analise
estatistica pertinente a este tdpico foi conduzida exatamente da mesma maneira que o
exposto acima. Para ambas as situagOes, foi utilizado o pacote estatistico SYSTAT 5.0

para a realizagao dos procedimentos estatisticos.

Em adicao a investigagao da influéncia de variaveis morfoldgicas sobre o ritmo
diario de atividades, foi estudada a influéncia de uma variavel comportametal sobre os
mesmos. Sera que o fato dos individuos repousarem perpendicularmente, ou ndo, aos
raios do sol ao amanhecer influenciaria nos seus horarios de saida dos dormitdrios ou
nas proporgoes gastas em diferentes pautas comportamentais? Durante os Ultimos 17
dias de observacao, foram identificados os individuos em posicao perpendicular aos
primeiros raios de sol da manha. Em principio, estes individuos apresentariam uma
maior proporcdo das superficies ventrais das asas expostas a luz solar. Todos os
machos cujos nimeros de identificacdo pudessem ser lidos, através de bindculo, a uma
distancia de cerca de 20 m do dormitdrio, a partir do ponto exato, no horizonte, que
representasse o local do nascer do sol, foram considerados em posicdao perpendicular.
Este ponto de medida localizava-se fora do insetario, na base de uma pequena
elevacdo do terreno, a qual permitia demarcar com razoavel precisdo o ponto do sol
nascente. Os mesmos procedimentos estatisticos foram utilizados nesta analise, com a
Unica diferenca devida ao fato da distribuicdo das diferencas didrias nao representar a
subtracdo das médias do grupo de individuos menores dos maiores e, sim, a diferenca
entre os machos nao perpendicularmente posicionados e aqueles perpendicularmente

posicionados em relacdo a primeira luz solar, ao amanhecer.

3.4. Sucesso de Acasalamento

No sentido de avaliar a influéncia dos diversos elementos que compdem o
padrao de coloragdo das asas dos machos de H. erato phyllis sobre a probabilidade de
serem escolhidos pela fémeas, para a realizacao da copula, foram liberadas fémeas
virgens em insetario. Este experimento também foi inteiramente conduzido na mesma
casa de vegetacao descrita no item acima. Todos os machos e as fémeas sob analise
foram criados a partir de ovos coletados em canteiros de passifloras adjacentes ao

insetario, criados até a fase adulta em condigdes controladas e com a mesma dieta (~.
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suberosa e P. misera). Foram criados 73 machos e, destes, foram liberados em
insetario 39 individuos, dos quais 29 tiveram seus dados morfométricos incluidos neste
experimento. Somente foram considerados os machos que se apresentaram saudaveis
apds o procedimento de registro fotografico dos seus padroes de coloragao, bem como
aqueles que mantiveram padrbes comportamentais tipicos apds o intervalo de uma
semana em cativeiro. A composicao diaria de machos, em insetario, variou muito ao
longo do periodo de observacao, contendo de 9 a 18 individuos por dia. Foram criadas
74 fémeas, sendo 44 liberadas em insetario e, destas, 33 foram consideradas nesta
atividade experimental. Todas estas 33 fémeas virgens adaptaram-se as condicoes do
insetario. Como estas atividades foram realizadas durante o pico de abundancia
populacional da espécie, o qual ocorre no final do outono e inicio do inverno, somente
14 copulas foram efetivamente registradas, o que sugere a existéncia de algum tipo de
diapausa reprodutiva na espécie. As 14 primeiras fémeas liberadas realmente
copularam, enquanto as 19 restantes, provavelmente em funcdo de sinais climaticos,
ou nao aceitaram a corte de nenhum dos machos ou nao as receberam. Todos 0s
procedimentos pertinentes a consecucdo deste objetivo consumiram 192 dias de
trabalho e 105 de observacao direta, o que equivaleu a 315 horas de registro
comportamental. O padrao de coloragdo de cada macho ou fémea se refere as asas do

lado direito do corpo.

Da mesma forma que os machos, todas as fémeas introduzidas em insetario
receberam um nimero de identificacdo, sendo este codificado na forma de pontos na
face ventral da mancha vermelha, no caso dos machos, e diretamente escritos na face
ventral da barra amarela, no caso das fémeas. No primeiro dia de vida adulta, as
fémeas eram alimentadas em alimentadores artificiais e introduzidas na casa de
vegetagdo, uma por vez. Estas fémeas eram mantidas isoladas dos machos habitantes
do insetério por dois ou trés dias, numa gaiola de 1 m* com tela, no sentido de permitir
uma adequada ambientacdo anteriormente a liberacao definitiva e registro
experimental. A liberagao definitiva no insetdrio ocorria antes do inicio das atividades
dos machos, por volta de 05:00 h e envolvia a retirada da parte superior da gaiola,
com o minimo de influéncia sobre a fémea. Todas as fémeas analisadas foram
apresentadas aos machos apds, no maximo, quatro dias de vida adulta. Apds a
realizacdo da copula, as fémeas eram retiradas da casa de vegetacao, fotogradas para
posterior descricao do padrdo de coloragao e liberadas na natureza. Se, apos dois dias
inteiros em insetario, uma determinada fémea ainda ndo houvesse copulado, era

retirada, liberada na natureza e substituida por outra.
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As apresentacOes das fémeas virgens aos machos habitantes do insetario
mantinham, entre si, um intervalo minimo de trés dias, no sentido de permitir a
recuperacdo do macho que eventualmente houvesse copulado com a fémea testada
anteriormente. Desse modo, todos os machos, em cada um dos dias de liberacao de
fémeas virgens, apresentariam as mesmas possibilidades de alcangcarem o sucesso no
acasalamento. Uma vez efetivada a copula, o macho participante era identificado e,
apods o término da copula, a fémea era retirada do insetario. Se a escolha das fémeas
fosse mediada por um ritual de acasalamento e se suas preferéncias fossem
determinadas por estimulos visuais relacionados ao padrao de coloracdo dos machos,
individuos com fendtipos particulares de sinalizacdao, em média, apresentariam um

sucesso de acasalamento relativamente maior que o restante dos machos.

Para efetuar esta comparacdo, foram realizadas 15 analises diferentes, cada
uma considerando um Unico elemento do padrao de coloracdo dos machos que
efetivamente estavam presentes durante cada uma das copulas observadas. O
fendtipo de sinalizacdo dos machos foram descritos através destas varidveis,
compreendendo medidas de area e lineares, levando em conta valores absolutos ou
relativos (Figura 4). Assim, foram consideradas, em cada macho, a area das asas
anteriores e posteriores, sobrepostas em posicao natural, denominada como asa
funcional (AF), a area da mancha vermelha dorsal (VD) e ventral (VV), a area da barra
amarela dorsal (AD) e ventral (AV), bem como os valores de cada uma destas variaveis
padronizadas em relacdo ao tamanho das asas (VD/AF, VV/AF, AD/AF e AV/AF). Cada
um dos componentes do padrao de coloracdo também foram descritos através de
medidas lineares, sendo consideradas o comprimento da mancha vermelha dorsal
(CVD) e ventral (CVV), a largura da barra amarela dorsal (LAD) e ventral (LAV), bem
como essas medidas padronizadas em relagdo ao comprimento da asa funcional
(CVD/CAF, CVV/CAF, LAD/CAF e LAV/CAF). Também foram consideradas varias
medidas referentes a mais de um elemento do padrao de coloragdo, como a razao
entre as areas da barra amarela e da mancha vermelha dorsais (AD/VD) e ventrais
(AV/W), a distancia, ao longo do comprimento da asa funcional, entre a mancha
vermelha e a barra amarela dorsais (DVAD), esta Ultima variavel padronizada
(DVAD/CAF) e a proporcao de pigmentacdo escura na face dorsal (PD) e ventral (PV)
das asas. Estas duas Ultimas variaveis foram calculadas através de (AF — VD — AD)/AF
e (AF — VWV — AV)/AF, respectivamente.

Considerando-se uma variavel por vez, a distribuicao dos valores dos machos

que haviam copulado com as fémeas liberadas em insetario foram comparadas,
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através de teste t unicaudal, com uma distribuicdo de média zero. Estes valores
referentes aos machos, entretanto, ndo representavam, de forma direta, as variaveis
propriamente ditas e, sim, o escore z do valor medido para o macho que havia
copulado num determinado dia. Novamente, como no item anterior, a Unica
comparagao significativa seria aquela realizada entre os machos presentes durante
uma determinada cépula. Assim, a distribuicdo dos valores referentes a cada um dos
machos presentes no insetario no dia em que foi registrada a ocorréncia de cada uma
das 14 copulas, foi transformada ou padronizada através de escores z, que torna suas
distribuicoes diarias com média zero. Este procedimento apresenta duas claras
vantagens: o valor de cada macho que efetivamente copulou representa uma grandeza
comparativa em relagdo aos machos presentes num mesmo dia, mas que nao
obtiveram sucesso no acasalamento e, além disso, o valor de cada macho indica
diretamente sua condicdo em relacdo aos demais individuos presentes no mesmo dia.
Isto ocorre porque o escore z do macho que copulou em determinado dia pode ser lido
como quantos desvios padrdes o valor deste macho especifico se distancia do macho
médio, neste dia, e em que direcdo. A questdo de interesse, neste ponto, pode ser
descrita da seguinte forma: os machos que obtiveram sucesso de acasalamento
representariam, para cada uma das variaveis utilizadas na descricdo do padrao de
coloracao, individuos acima da média (ou de sinalizagdo mais intensa), em relacdao aos
demais fendtipos de sinalizacao disponiveis? A questdao, formulada deste modo,

justificaria a utilizacao de um teste t unicaudal.

3.5. Sobrevivéncia em campo

Com o objetivo de tentar mostrar a acdao de selecao normalizadora como fator
evolutivo atuante na construcao do fenétipo de sinalizacdo de uma borboleta mimética
e impalatavel, foram acompanhadas cinco populagdes diferentes de trés espécies do
género Heliconius que, juntas, compdem um anel mimético Miilleriano. Apesar de
terem sido estudadas as espécies H. erato, H. melpomene e H. besckei, o foco de
interesse manteve-se sobre a primeira delas. Estas cinco populagdes foram
sistematicamente monitoradas por 390 dias consecutivos, durante um periodo que se
estendeu da primavera de um ano a mesma estacdo do ano seguinte. Este

experimento envolveu cerca de 900 horas de trabalho, distribuidas em 112 saidas a
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campo. Em fungao das densidades populacionais observadas, somente os dados
referentes a duas das localidades amostradas foram incluidas nesta tese, por
permitirem maior confiabilidade na analise dos padrdes temporais observados. No
total, foram capturados e marcados 302 individuos, pertencentes as trés espécies,
sendo 196 deles aqui considerados (98 individuos em Rio das Pedras e 98 individuos
no Viveiro). O restante deles ou nao permitiu uma analise morfométrica adequada ou
eram individuos pertencentes as outras trés populacdes amostradas. Cada uma das
populacdes foi analisada separadamente e, posteriormente, comparadas quanto aos
resultados e interpretagoes.

Ao longo de todo o periodo de amostragem, em cada uma das populacgdes, foi
conduzido um programa de captura-marcagao-recaptura, no intuito de acompanhar, no
tempo, as variagdbes em termos de densidades populacionais e de determinar a
composicao populacional ao longo de cada uma das semanas, para cada uma das
varidveis utilizadas na descricdo do padrao de coloracao deste anel mimético. Os
espécimes foram capturados utilizando-se uma rede entomoldgica, a partir do que
eram individualmente numerados, identificados ao nivel de espécie e sexo e, por
ultimo, filmados. Em média, os individuos foram marcados em menos de 30 segundos
e filmados em menos de quatro minutos. No total, nenhum espécime foi retido por
mais do que cinco minutos. Todos os individuos capturados tiveram seus padroes de
coloracao registrados.

No intuito de influenciar o menos possivel o préprio fendmeno sob observacao,
relacionado a sobrevivéncia diferencial das variagOes fenotipicas observadas, o método
de registro do padrao de coloragao empregado foi a filmagem das faces dorsais e
ventrais das asas. Do modo como foi feita, esta metodologia resultou num impacto
minimo sobre os espécimes amostrados, dada a reducdo do tempo de manipulagao
individual, bem como a alteracao da propria forma de manipulagao, em relacdo ao
registro fotografico conduzido nos experimentos em cativeiro. A manipulagao envolvida
no registro fotografico, em funcdo do tempo gasto por individuo e da extensa
manipulacao necessaria ao adequado posicionamento das asas, representaria, na
maioria das vezes, experiéncias desagradaveis, as quais poderiam influenciar
negativamente a longevidade dos individuos sob andlise, bem como poderiam trazer
modificagdes comportamentais, tais como mudangas nas taxas de visitacao aos locais

de captura ou mesmo emigracao da area, como sugerido por MALLET et a/. (1987).

As imagens filmadas, entdao, permitiram o registro dos padrdes de coloracao
individuais, bem como sua posterior medicao. Para tanto, foram escolhidos os quadros
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em que as asas de cada individuo estivessem perpendicularmente posicionadas em
relagao ao plano da filmadora e em que os padrdes de coloracao estivessem em foco,
bem iluminados e num aumento suficiente. Essa selecdo foi realizada através da
utilizacdo de uma ilha de edicdo ndo-linear (pertencente a Memory Producdes,
localizada em Vitdria, ES e utilizada mediante pagamento por hora de andlise), a qual
permite a digitalizacdao das imagens filmadas, sua reproducdao em velocidades bem
mais lentas, o congelamento dos quadros mais adequados a posterior medicdo dos
padrOes de coloracdao e sua transformacdo em arquivos comuns de imagens (como,
por exemplo, arquivos de extensao JPEG, TIFF e BMP). Tais imagens digitalizadas, da
mesma forma que nos itens acima, foram analisadas através do “software” UTHSCSA
Image Tool 2.0, a partir do que todos os elementos fenotipicos do padrao de coloracdo

poderiam ser medidos, em ambas as faces (dorsal e ventral) das asas.

Evidentemente, o padrao de coloracdao da asa anterior pode ser facilmente
reconhecido como uma das unidades que compdem o complexo fendtipo de
sinalizacao. No entanto, o reconhecimento do padrao de coloragao revestido de maior
significado bioldgico, nos termos dos objetivos deste trabalho, se refere ao fendtipo de
sinalizagdao existente (ou criado) em funcdo da percepgao dos predadores guiados, de
forma preponderante, pela visao. E, provavelmente, do ponto de vista dos predadores,
o padrao de coloracdo é percebido como um todo constituido por ambas as asas (asa
funcional, AF). Assim, no intuito, de registrar o padrdao de coloragdo composto por
ambas as asas do lado direito do corpo de cada um dos individuos, foi montada uma
estrutura que os confinasse a um espago de deslocamento restrito, 0 que permitiria
maior definicdo e aumento das imagens filmadas e, ao mesmo tempo, os deixasse
livres para movimentos tipicos de véo ou pouso, durante os quais o fendtipo de
sinalizacdo resultante do posicionamento natural das asas pudesse ser capturado. Esta
estrututa consistia de um cilindro inteiramente revestido por uma malha fina de tule,
estruturado a partir de dois aros grossos de aluminio. Estes aros possuiam um
didametro de 80 cm e a altura do cilindro media 150 cm, o que constituia um volume de
cerca de 0,75 m® a ser livremente utilizado pela borboleta nele introduzida. Na
extremidade de cima do cilindro, foi adaptada uma estrutura que o permitisse deixar
pendurado em algum galho da vegetacao e, na parte de baixo do cilindro, havia uma
abertura através da qual os individuos eram introduzidos ou retirados circundada por

um eldstico que permitia seu fechamento.

A partir das imagens digitalizadas, foram medidas diversas variaveis

componentes do fendtipo de sinalizacdo dos individuos pertencentes as trés espécies.
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E importante ressaltar que, em funcdo da metodologia utilizada, as medidas absolutas
de cada uma das variaveis nao refletiam suas magnitudes absolutas. Isto porque cada
individuo, no exato momento da filmagem, poderia estar em qualquer ponto do espaco
no interior do cilindro, o que resultava numa distancia variavel entre a lente e a
borboleta sob registro. Como resultado, o tamanho de cada individuo, na imagem
filmada ou digitalizada, refletiria tanto suas diferencas em termos de tamanho quanto
suas diferencas em termos da distancia de filmagem. Assim sendo, todas as variaveis
analisadas neste experimento tém a forma de proporcdes, realizadas em funcdo do
tamanho da asa funcional de cada individuo. Todos as medidas morfométricas foram
efetuadas tendo como unidade de medida os pontos que compdem o visor de um
microcomputador, “pixels”, e todas foram padronizadas dividindo-se o valor medido
pelo valor da area funcional (AF) ou pelo comprimento da asa funcional (CAF) de cada
espécime. Cada fendtipo de sinalizacdo foi caracterizado através das seguintes
variaveis (Figura 4): as areas relativas da mancha vermelha dorsal (VD/AF) e ventral
(VV/AF), as areas relativas da barra amarela dorsal (AD/AF) e ventral (AV/AF), as
diferencas entre as areas destes dois elementos do padrdo de cor, na face dorsal [(VD
— AD)/AF] e ventral [(VV — AV)/AF], os comprimentos relativos da mancha vermelha
dorsal (CVD/CAF) e ventral (CVV/CAF), as larguras relativas da barra amarela dorsal
(LAD/CAF) e ventral (LAV/CAF), as distancias relativas, medidas ao longo do
comprimento da asa funcional, entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais
(DVAD/CAF) e ventrais (DVAV/CAF) e as proporgoes de pigmentacao escura nas faces
dorsal (PD) e ventral (PV) das asas. Estas duas Ultimas foram calculadas através de
(AF — VD — AD)/AF e (AF — VV — AV)/AF, respectivamente.

Os dados resultantes do progama de captura-marcacao-recaptura foram
agrupados, para andlise estatistica, em semanas. Assim, em funcdo da presenca de
diferentes individuos a cada semana, a composicdo populacional, avaliada para cada
uma das variaveis, foi se modificando como resultado do recrutamento ou imigracao
de novos individuos e da morte ou emigracdo de individuos ja previamente
amostrados. No sentido de inferir a agdo de selecao normalizadora sobre os distintos
elementos do fendtipo de sinalizacao, foram avaliados os padrdes de modificacao
temporais, em cada uma das 14 varidveis, no que se refere aos seus valores
propriamente ditos ou a variabilidade observada. A analise estatistica ndo poderia ser
efetuada correlacionando-se o valor medido para cada uma das varidveis e a
longevidade de cada individuo, ja@ que os mesmos experimentaram condigOes
ambientais totalmente diversas, ao longo do periodo de amostragem. A longevidade de
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um determinado individuo poderia refletir tanto o fato do seu padrao de coloracdo
estar proximo ou ndo da média dos individuos presentes numa mesma semana quanto
a época em que este determinado individuo tornou-se adulto, ja que as possibilidades
de sobrevivéncia daqueles presentes no inicio da curva de crescimento populacional
(periodo intenso de aprendizado por parte dos predadores jovens ou ingénuos, maior
oferta de recursos alimentares e condigOes climaticas mais amenas) seriam diferentes
em relacdo as semanas apds o pico de abundancia populacional (periodo de fixacao do
aprendizado, por parte dos predadores, menor oferta de flores e condicdes climaticas
menos adequadas). Assim sendo, a existéncia ou ndo de padrées temporais de
modificacao fenotipica foi avaliada de quatro modos distintos e, ao mesmo tempo,

complementares entre si.

Em primeiro lugar, os valores médios semanais, referentes a cada uma das
variaveis, foram analisados a procura da existéncia de tendéncias estatisticamente
significativas de modificacdo ao longo do periodo de amostragem. No sentido de
assegurar uma distribuicdo normal dos dados morfométricos, os valores de cada
individuo presente em cada semana foram transformados através do arco seno da raiz
quadrada. Em seguida, foi realizada uma andlise de regressao linear simples, levando-
se em conta os valores individuais semanais, como varidveis dependentes, contra as
semanas de amostragem, como variavel independente. Foram incluidos os valores de
todos os individuos presentes numa mesma semana, ao invés dos seus valores médios,
em fungdo de duas razoes. Primeiro, a interpretacdo das analises conduzidas sobre os
valores individuais ou médios seriam absolutamente equivalentes, em funcao do fato
de estarem incluidos, no calculo das médias semanais, todos os individuos. Segundo, o
numero de pontos amostrais, considerando-se os valores individuais, € muito maior do
que os pontos amostrais referentes as médias semanais (centenas de individuos em
relacdo a menos de 20 semanas, respectivamente), o que torna possivel, do ponto de
vista estatistico, a inclusao de termos referentes a comparagao entre os sexos (b,) e a
interacdo entre o sexo e tempo (bs), nas retas de regressao resultantes da analise de
cada variavel (y=a + b;semanas + b,sexo + bssexosemanas). Em funcao das fémeas
terem recebido valores “0” para a variavel sexo e dos machos terem recebido valores
“1”, valores de b, estatisticamente diferentes de zero seriam indicativos da presenca de
um dimorfismo sexual em H. erato, com o sinal negativo indicando valores maiores

para as fémeas e positivo indicando maiores valores para os machos da espécie.

Em segundo lugar, foi investigada a possibilidade da existéncia de tendéncias

de modificagdo temporal estatisticamente significativas, ao longo do periodo de
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amostragem, da variabilidade fenotipica semanal. A variabilidade foi descrita através
dos coeficientes de variacdo semanais. Novamente, os c.v. semanais foram
transformados através do arco seno da raiz quadrada e a existéncia ou nao de
tendéncias temporais significativas foi investigada através de uma andlise de regressao
linear simples, tendo, como varidveis dependentes, os c.v. semanais €, como variavel

independente, as semanas de amostragem.

Terceiro, em fungao dos c.v. semanais se constituirem na razao entre o desvio
padrdo e a média, esses poderiam mostrar tendéncias significativas de modificagao
temporal ndao diretamente relacionadas a prépria variabilidade descrita. Por exemplo,
se numa determinada varidvel do padrao de coloracdo tivesse sido observada uma
diminuigdo significativa dos valores médios semanais, a qual ndo houvesse sido
acompanhada nem por um aumento nem por um declinio dos desvios padrbes
semanais, 0s c.v. semanais poderiam exibir uma significativa tendéncia ao
crescimento, ao longo do periodo de amostragem, como um mero resultado algébrico
da diminuicdo constante do denominador (média) e da estabilidade do numerador
(desvios). Assim, os valores médios semanais foram correlacionados com os
respectivos desvios padroes semanais, através de andlise de correlacdo de Spearman,
0 que permitiu sua consideragao conjunta a variacdo temporal dos c.v. semanais, na
tentativa de descricdo dos padrdes temporais de variabilidade fenotipica. Afinal, uma
das formas de identificacdo da acdao de selecao normalizadora sobre um dado
elemento do fendtipo de sinalizacdo seria a observacao de um declinio significativo dos
desvios padroes ou dos coeficientes de variacdo semanais, durante a estacao de

amostragem.

E por ultimo, numa tentativa complementar ao restante das andlises, foi
efetuada uma descricdo dos padroes de variacdo temporal das freqiiéncias dos
diferentes individuos, classificados em trés categorias fenotipicas. Em cada uma das
semanas de amostragem, analisando-se cada uma das 14 varidveis morfométricas por
vez, os valores individuais foram transformados através de escore z e categorizados
em classes fenotipicas distintas: os valores referentes a uma dada variavel que
estivessem distantes até um desvio padrdao da média daquela determinada semana
foram classificados como pertencentes a individuos “médios”, distantes entre um e dois
desvios padroes como pertencentes a individuos “desviantes” e mais distantes do que
dois desvios padroes como pertencentes a individuos “extremos”. Uma vez
classificados os valores, em cada semana, a distribuicao das proporcoes semanais dos

valores referentes aos individuos médios, desviantes e extremos, transformadas
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através do arco seno da raiz quadrada, foram consideradas como variaveis
dependentes numa andlise de regressao linear simples, que tinha, como variavel
independente, as semanas de amostragem. Afinal, um quadro de diminuigdao
significativa das proporcdes semanais dos individuos desviantes, associada a um
crescimento significativo das propor¢des semanais dos individuos médios, ao longo do
periodo de amostragem, seria bastante compativel com os reflexos da acao de selecdo
normalizadora sobre algum componente especifico do fenétipo de sinalizagao de aviso.
Apesar de, como nos trés itens acima, nao terem sido analisados, isoladamente, os
padroes de modificacdo temporal referentes a H. melpomene e H. besckel, os
individuos de H. erato classificados como médios, desviantes ou extremos, em uma
dada semana, foram assim categorizados em funcdo das suas distancias a média
semanal do complexo mimético como um todo. Nao haveria sentido em classificar os
individuos de H. erato em relacdo aos valores médios observados somente entre os
individuos da propria espécie, ja que, em relacao ao dominio cognitivo dos predadores,
o contexto de sinalizacdo de aviso se refere a todos os individuos com o mesmo

padrao de coloragao, ou seja, todos os individuos componentes do anel mimético.

Todas estas formas de andlise se referem a espécie H. erato, particularmente.
As densidades populacionais das demais espécies nao foram altas o suficiente para
uma abordagem estatistica especifica. Mesmo assim, os dados referentes a H.
melpomene e H. besckei foram incluidos na descricao do anel mimético como um todo.
Assim, todas as formas de analise utilizadas na investigacdo dos padroes temporais de
modificacao fenotipica da espécie H. erato, descritos acima, também foram usadas na
analise das tendéncias temporais referentes ao complexo mimético. Além destes dois
niveis de consideracdo ou andlise, 0 mesmo tratamento estatistico foi realizado
levando-se em conta, separadamente, cada um dos sexos de H. erato, totalizando
quatro niveis de consideragao.

Todas as andlises estatisticas referentes a este experimento foram realizadas
utilizando-se o pacote estatistico SPSS 8.0. Ainda com relagdo a metodologia
estatistica, € importante esclarecer que, nas andlises de regressdao ou correlacao,
somente foram incluidos os dados referentes as semanas cujas densidades, em cada

um dos niveis de consideracdo, foram iguais ou maiores do que cinco individuos.
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3.6. Herdabilidade

Na tentativa de estimar a herdabilidade das medidas morfométricas de cada um
dos elementos utilizados na descricao do padrao de coloragao, foram criadas as proles
de cinco cruzamentos distintos, realizados a partir de fémeas virgens. Todos estes 91
individuos foram criados em condicdes de temperatura e luminosidade constantes,
alimentados, durante os estagios larvais, com a mesma dieta (Passiflora suberosa e P.
misera) e tiveram seus fendtipos de sinalizacdo carcaterizados e medidos a partir da
digitalizagdo do registro fotografico individual. Como nos demais itens, os elementos do
padrao de coloracdo foram medidos através do programa UTHSCSA Image Tool 2.0. A
herdabilidade de cada um dos componentes do padrao de coloracao foi estimada a
partir da média ponderada dos coeficientes de regressdao dos valores medidos nos
respectivos genitores maternos, paternos ou da média de ambos os genitores em
relagdo a média dos valores das respectivas proles, através da seguinte equagao
(BEIGUELMAN, 1994):

h* = [2b(FM) . I(FM) + 2b(FP) . I(FP)+ b(FG) . I(FG)] / [ I(FM)+ I(FP)+ I(FG)],

onde b(FM) representa o coeficiente de regressao entre a média da prole e o valor do
genitor materno, b(FP) representa o coeficiente de regressao entre a média da prole e
o valor do genitor paterno, b(FG) representa o coeficiente de regressao entre a média
da prole e a média de ambos os genitores, e I(FM), I(FP) e I(FG) se referem ao
inverso da variancia dos coeficientes de regressao entre o valor do genitor materno, o
valor do genitor paterno e a média de ambos os genitores, respectivamente, em

relagdo a média da prole.

O fendtipo de sinalizacao dos individuos de H. erato foram descritos através das

mesmas variaveis (Figura 4) enfocadas no item relativo ao “Sucesso de acasalamento”.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho serdo expressos em quatro itens
diferentes, que se referem a cada um dos tdpicos ou objetivos realizados, os quais
representam tentativas experimentais de demonstracdo de distintos papéis funcionais
para o mesmo fendtipo de coloragdo. Estas funcdes estariam relacionadas a sinalizagao
intraspecifica, eficiéncia termorregulatoria e sinalizacdo interespecifica, efetuadas em
conjunto ou de modo particular por todos ou somente alguns dos elementos
componentes do padrdo de coloracao das espécies estudadas. Além destes tdpicos, foi
estimada a herdabilidade das medidas realizadas em cada um dos elementos utilizados

na descricdo do fendtipo de sinalizacao das espécies consideradas neste trabalho.

4.1. Ritmo diario de atividades

A influéncia de elementos especificos do padrdo de coloragao sobre a eficiéncia
termorregulatdria individual dos machos de Heliconius erato phyllis foi inferida a partir
da observacao das diferencas individuais em termos das proporgoes de tempo alocadas
em atividades especificas, por dia, durante as horas iniciais do periodo de atividade
diario. Trés variaveis morfométricas foram consideradas neste experimento: a area da
asa funcional (AF), tratada como representando o tamanho de cada individuo, a
proporcao de pigmentagdao escura nas asas em vista dorsal (PD) e a proporgao de
pigmentacao escura nas asas em vista ventral (PV). Estas varidveis tém sido
tradicionalmente associadas a eficiéncia termorregulatéria do padrdo de coloracao.
Além destas varidveis morfométricas, também foi investigada a influéncia do
posicionamento individual ao amanhecer (asas perpendiculares ou nao aos primeiros
raios do sol) sobre as proporcdes de tempo gastas em diferentes pautas
comportamentais. Em adicdo as proporcoes de tempo dispendidas em diferentes
atividades, as trés variaveis morfométricas (AF, PD e PV) e o posicionamento em
relacdo aos primeiros raios luminosos ao amanhecer (designada por SOL) foram
analisadas quanto as suas influéncias sobre o horario de saida matinal dos dormitdrios

comunais.

Todas as pautas comportamentais consideradas neste experimento
representam, claramente, atividades de grande significado bioldgico, em fungdo de
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apresentarem o potencial de determinar ou influenciar o ritmo diario de atividades de
cada individuo e, portanto, tanto o seu sucesso reprodutivo quanto a sua capacidade
de sobrevivéncia. As atividades aqui consideradas se referem a alimentacdo, voo,
aquecimento corporal e pouso. Esta Ultima pauta comportamental nao recebeu
influéncia de nenhuma das varidveis analisadas e, sim, das condicdes climaticas
presentes durante os dias de registro comportamental; logo, a andlise pertinente a
esta atividade ndo é mostrada, nem discutida. Como pode ser observado na
Tabela 1, todas as pautas comportamentais utilizadas na descricdo do ritmo diario de
atividades dos machos de H. erato phyllis sofreram uma clara influéncia da area da asa
funcional, da propor¢ao de pigmentacao escura e/ou do posicionamento das asas em

relagao aos primeiros raios do sol.

A area da asa funcional determinou diferengas estatisticamente significativas
entre os horarios de saida matinal do dormitério comunal dos diversos machos sob
andlise (t= -3,3923; P=0,0022; n=28), bem como diferencas nas proporcdes de
tempo alocadas para o voo (t=2,0590; P=0,0493; n=28), ao mesmo tempo que nao
influenciou as proporgdes de tempo gastas em aquecimento corporal e em alimentagao
(Figura 5). Em funcdo das diferencas diarias terem sido calculadas subtraindo-se o
valor médio referente aos machos menores dos respectivos valores dos maiores, o
valor negativo de t, no que diz respeito a saida matinal, indica um horario de inicio das
atividades anterior para os machos de maior tamanho. Ja em relacdo a atividade de
v0o, o valor positivo de t indica que os individuos de maior tamanho passam uma

maior proporcao do seu tempo em voo.

A proporcao de pigmentacao escura na face dorsal das asas (PD) esteve
significativamente associada, somente, as proporcoes de tempo dispendidas nas
atividades de alimentacao (t=2,1325; P=0,0422; n=28) e de aquecimento corporal (t=
-2,6336; P=0,0138; n=28) (Figura 6). Entretanto, sua influéncia foi distinta em relacao
a ambas as pautas comportamentais: os individuos apresentando uma maior
proporcao de pigmentagao escura dorsal necessitaram de um menor tempo de
exposicao aos raios de sol para se aquecerem, podendo alocar uma propor¢gao maior
do seu dia para a atividade de alimentacdo. Ou, durante os eventos de alimentacao, a
maior proporcao de pigmentacdo escura sobre a face das asas expostas ao sol, ja seria
suficiente para garantir (ou manter) o alcance de uma temperatura compativel com um
nivel adequado de atividades, permitindo que os individuos de maior PD passem maior
tempo sobre as flores.
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Tabela 1 - Resultados da analise estatistica realizada no sentido de avaliar a
influéncia do tamanho (AF), da proporcdao de pigmentacao escura nas faces dorsal
(PD) e ventral (PV) das asas e da orientacdo das asas em relacao ao nascer do sol
(SOL) sobre as proporcoes de tempo alocadas para as atividades de alimentagao,
aquecimento corporal (“basking”) e voo, bem como sobre o horario de saida matinal

do dormitorio comunal.

Influéncia de Sobre Teste t N Probabilidade
Saida matinal t =-3,3923 28 0,0022
AF Alimentagao (%) t=-0,7895 28 0,4367
“Basking” (%) t=-1,2244 28 0,2314
V6o (%) t = 2,0590 28 0,0493
Saida matinal t=0,7299 28 0,4718
PD Alimentacao (%) t=2,1325 28 0,0422
“Basking” (%) t=-2,6336 28 0,0138
Vo0 (%) t = - 0,4793 28 0,6356
Saida matinal t=2,3776 28 0,0248
BV Alimentacao (%) t =2,1501 28 0,0407
“Basking” (%) t =0,4410 28 0,6627
V6o (%) t =-2,2000 28 0,0366
Saida matinal t =-3,6670 17 0,0021
oL Alimentacao (%) t=-0,6270 17 0,5395
“Basking” (%) t = 1,9100 17 0,0742
V6o (%) t=-0,3616 17 0,7224

A proporcao de pigmentacao escura sobre a face ventral das asas (PV)

se constituiu na variavel de maior influéncia sobre os padrdes comportamentais
registrados (Figura 7). Como poderia se esperar a partir da observacao direta do
comportamento de aquecimento corporal, que consiste na exposicao da face dorsal
das asas aos raios do sol, individuos com diferentes valores de PV ndo apresentaram
distintas proporcoes de tempo alocadas para este comportamento (PV — “basking”%,
nao significante). As demais atividades foram significativamente influenciadas pelos
valores de PV, porém de um modo ndo claramente entendido. Os individuos de maior
proporcao de pigmentacao escura na face ventral das asas alocaram mais do seu
tempo para a atividade de alimentacao (t=2,1501; P=0,0407; n=28) e menos para a
de vbo (t= -2,2000; P=0,0366; n=28). Estes resultados podem refletir a

complementaridade das proporgoes de tempo, em que o tempo gasto numa atividade
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é realizado as custas de outras. De modo alternativo, pode-se pensar que os individuos
de maior PV percam menos calor para o ambiente, por conveccao, podendo alocar
mais tempo para a alimentacao e menos tempo para a atividade de v6o, a qual pode
se constituir numa fonte alternativa de energia térmica. E, por fim, analisando-se os
graficos relativos a estas duas pautas comportamentais (Figura 7), pode-se observar
padroes distintos entre as duas metades do periodo de registro sistematico. Na
primeira delas, que se refere ao final do verdo e inicio do outono, os individuos de
maior PV passam uma maior porcao do dia se alimentando, talvez em funcdo das
temperaturas mais elevadas ainda permitirem uma menor perda de calor. E, na
segunda metade do periodo, com os individuos submetidos as menores temperaturas
do final do outono e inicio do inverno, os machos que apresentam maiores valores de
PV necessitem de um menor intervalo de tempo para se aquecerem em voo. E, em
relagdo a Ultima atividade significativamente influenciada por PV, foi observado que os
machos de maior pigmentacdao escura na face ventral das asas iniciaram suas
atividades diarias mais tarde que os de menor proporcao de pigmentacdao escura
ventral (t=2,3776; P=0,0248; n=28). Tal resultado é completamente oposto ao
esperado, ja que os individuos em repouso mantém a face ventral das asas expostas e
poderia se pensar que os individuos de maior pigmentagao escura se aquecessem mais
eficientemente e, mais cedo, saissem do dormitério. Um modo de conciliar este
contexto aos resultados obtidos é avaliar as diferengas nos horarios de saida matinal
em relacdo as curvas de temperatura. As maiores diferengas entre as temperaturas
iniciais e finais indicam dias ensolarados, enquanto que a quase sobreposicao das
curvas indicam dias de céu nublado. Se os individuos de maior PV realmente se
aquecessem mais cedo, as diferencas no tocante aos horarios de saida matinal do
dormitério comunal ocorreriam em favor destes individuos, em dias de céu sem
nuvens. Houve uma sugestao de que, em dias nublados, os machos de maior PV
iniciaram suas atividades mais tarde, com esta diferenca sendo mais ou menos
compensada em dias de sol. Mas por que os individuos de maior PV apresentariam

uma tal propensao? No momento, ndo se tem uma explicagao razoavel para este fato.

Finalmente, a posicdo dos diferentes individuos em relacdo aos primeiros raios
de sol da manha (SOL) somente apresentou uma influéncia estatisticamente
significativa sobre o horario de saida matinal do dormitério comunal (Figura 8). A
orientagdo em relagdo a primeira luminosidade do dia foi determinante sobre a hora de
inicio das atividades diarias (t= -3,6670; P=0,0021; n=17), com os individuos

perpendicularmente posicionados deixando o dormitério comunal, em média, cerca de
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11 minutos mais cedo. Em varios dias, a diferenca média chegou a cerca de 30

minutos, sendo comuns diferencas individuais em torno de 70 minutos.

Na Figura 9, as varidveis morfométricas e a orientagdo das asas sao
comparadas de acordo com a sua influéncia sobre cada uma das atividades analisadas.
Com relacao ao horario de saida matinal do dormitdrio comunal, pode-se observar que
os individuos de maior PV iniciaram suas atividades mais tarde, em média, e que os
individuos de maior tamanho e perpendicularmente orientados em relagdo ao sol
nascente, em média, iniciaram suas atividades diarias antes que os demais. Dois
aspectos devem, ainda, ser ressaltados com relacao a esta atividade: em primeiro
lugar, o horario de saida matinal é a pauta comportamental que mais sofre influéncia
do conjunto de fatores investigados e, em segundo, que esta influéncia € mais
pronunciada no que se refere ao posicionamento das asas ao amanhecer. Em relacao a
atividade de alimentacdo, pode-se perceber uma clara influéncia do padrdo de
coloracao na determinacao das diferencas individuais. Os machos com uma maior
proporcao de pigmentacdo escura em ambas as faces das asas alocaram, em média,
4% a mais do seu tempo em alimentacdo. A Unica variavel a influenciar a proporcao de
tempo gasta na atividade de aquecimento corporal, como era esperado, foi a
proporcao de pigmentacao escura dorsal, com os machos de maior PD alocando, em
média, 5% menos do seu tempo para esta atividade. E, por Ultimo, os resultados
indicaram que os machos de maior tamanho (AF) e menor PV alocaram, em média, de

3% a 4% mais do seu tempo para a atividade de voo.
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Figura 5 — Graficos referentes a influéncia do tamanho corporal (AF) sobre as
proporcoes de tempo alocadas em alimentacdo, aquecimento corporal (“basking”) e
v00, bem como sobre o horario de saida matinal do dormitdério comunal. Cada uma das
colunas representa, em cada dia de registro comportamental, a diferenca entre os
valores médios dos individuos com a area da asa funcional acima (maiores) e abaixo
(menores) da mediana. Estao representadas as temperaturas iniciais (TI) e as finais
(TF), em cada dia de registro comportamental, conectadas no tempo. O teste t se
refere a comparacao entre a média das diferengas diarias e a de uma distribuicdo com
média zero.
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Figura 6 — Graficos referentes a influéncia da proporcdo de pigmentacao escura dorsal
(PD) sobre as proporgoes de tempo alocadas em alimentacao, aquecimento corporal
(“basking”) e v6o, bem como sobre o horario de saida matinal do dormitério comunal.
Cada uma das colunas representa, em cada dia de registro comportamental, a
diferenca entre os valores médios dos individuos com a area da asa funcional acima
(maiores) e abaixo (menores) da mediana. Estao representadas as temperaturas
iniciais (TI) e as finais (TF), em cada dia de registro comportamental, conectadas no
tempo. O teste t se refere a comparacdo entre a média das diferencas diarias e a de
uma distribuicdo com média zero.
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Figura 7 — Graficos referentes a influéncia da proporcao de pigmentacdo escura
ventral (PV) sobre as proporgdes de tempo alocadas em alimentacao, aquecimento
corporal (“basking”) e voo, bem como sobre o horario de saida matinal do dormitério
comunal. Cada uma das colunas representa, em cada dia de registro comportamental,
a diferenca entre os valores médios dos individuos com a area da asa funcional acima
(maiores) e abaixo (menores) da mediana. Estao representadas as temperaturas
iniciais (TI) e as finais (TF), em cada dia de registro comportamental, conectadas no
tempo. O teste t se refere a comparacdo entre a média das diferencas diarias e a de
uma distribuicdo com média zero.
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Influéncia da posigcdo de repouso em relagdo ao sol nascente (P - NP)
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Figura 8 — Graficos referentes a influéncia da posicdo em relacdo aos primeiros raios
de sol da manha sobre as proporcoes de tempo alocadas em alimentagao,
aquecimento corporal (“basking”) e voo, bem como sobre o horario de saida matinal
do dormitdério comunal. Cada uma das colunas representa, em cada dia de registro
comportamental, a diferenga entre os valores médios dos individuos com a area da asa
funcional acima (maiores) e abaixo (menores) da mediana. Estao representadas as
temperaturas iniciais (TI) e as finais (TF), em cada dia de registro comportamental,
conectadas no tempo. O teste t se refere a comparacao entre a média das diferencas
diarias e a de uma distribuicdo com média zero.
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Influéncia do tamanho, pigmentacdo e orientacao
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Figura 9 — Graficos comparativos mostrando a influécia do padrao de coloracao e do
posicionamento em relacdo aos primeiros raios do sol da manha (SOL) sobre o horario
de saida do dormitdrio comunal e sobre as proporcoes de tempo gastas em
alimentacao, aquecimento corporal (“basking”) e véo. Cada ponto mostrado se refere a
média das diferencas didrias entre os individuos maiores e menores, em relagao a AF,
PD e PV, e a média das diferencas didrias entre os individuos posicionados
perpendicularmente ou n3ao a primeira luminosidade da manhd, em relacao a SOL.
Também sdo mostrados os intervalos de confianga (95%) ao redor de cada média.
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4.2. Sucesso de acasalamento

Foram liberadas, em insetario, varias fémeas adultas, virgens, as quais foram,
pelo menos durante as semanas de outono, ativamente cortejadas por machos cujos
padroes de coloracdao haviam sido previamente caracterizados. Através da comparagao
dos valores de cada uma das variaveis utilizadas na descricdo do padrdo de coloracdo
dos machos que obtiveram acesso as fémeas, padronizados através do escore z em
relacdo a todos os machos presentes no insetario quando das realizacbes de cada uma
das cdpulas, foi estimada a importancia relativa de cada um dos elementos do padrao
de cor como sinalizador sexual. A Tabela 2 e a Figura 10 mostram que,
aparentemente, algumas variaveis sao determinantes no sucesso de acasalamento dos
machos, como resultado da escolha exercida pelas fémeas durante as demonstracoes

envolvidas na ritualizacao de corte.

Pode-se observar uma clara influéncia das varidveis relacionadas a barra
amarela sobre o sucesso de acasalamento demonstrado pelos machos estudados. Os
machos de H. erato phyllis que tiveram acesso as fémeas foram aqueles que
apresentaram valores acima da média, em relacao aos demais machos presentes, no
que diz respeito a area da barra amarela dorsal (AD, t=2,1322; P=0,0263; n=14) e
ventral (AV, t=1,9725; P=0,0351; n=14) e a largura da barra amarela dorsal (LAD,
t=2,1796; P=0,0242; n=14) e ventral (LAV, t=2,5905; P=0,0112; n=14). As areas
relativas da barra amarela dorsal e ventral (AD/AF e AV/AF, respectivamente) nao
representaram uma influéncia estatisticamente significativa sobre os mecanismos de
escolha sexual das fémeas da espécie, porém as larguras relativas da barra amarela
dorsal (LAD/CAF, t=1,7658; P=0,0505; n=14) e ventral (LAV/CAF, t=2,4976;
P=0,0134; n=14) pareceram se constituir em sinalizadores importantes.

Algumas medidas referentes a mancha vermelha também influenciaram, de
modo significativo, a obtencdao das copulas por parte dos machos. Entretanto, tal
influéncia, foi completamente oposta em relacdo aquela descrita para as variaveis
relacionadas a barra amarela. Assim, os machos preferidos foram aqueles que
apresentavam valores abaixo da média para a area relativa da mancha vermelha dorsal
(VD/AF, t= -2,2190; P=0,9776; n=14) e ventral (VV/AF, t= -1,9750; P=0,9651;
n=14). O teste t unicaudal foi empregado no sentido de responder a seguinte questao:
os machos que obtiveram acesso as fémeas apresentavam valores acima da média,

para cada uma das variaveis, em relacdo aqueles que nao obtiveram sucesso nas

44



tentativas de acasalamento? Se a questdo formulada tivesse sido exatamente o
contrario, a anadlise estatistica referente as duas varidveis acima (VD/AF e VV/AF)
teriam apresentado uma significancia estatistica, ja que seus valores de t teriam
ultrapassado o valor critico de 1,7710. Ou seja, os machos preferencialmente
escolhidos pelas fémeas foram os de menor valor de area relativa da mancha

vermelha.

Tabela 2 - Resultados da analise estatistica utilizada na investigagao da influéncia de
diversas variaveis morfométricas sobre o sucesso de acasalamento. A distribuicao dos
escores z dos machos que apresentaram sucesso na obtencao das copulas foi
comparada, através de teste t unicaudal, a uma distribuicdo de média zero.

Variavel analisada Teste t N Probabilidade
AF t=1,7822 14 0,0491
VD t=0,7915 14 0,2215
AD t=2,1322 14 0,0263
W t=1,0827 14 0,1493
AV t=1,9725 14 0,0351

VD/AF t=-2,2190 14 0,9776
AD/AF t=1,1791 14 0,1298
VV/AF t=-1,9750 14 0,9651
AV/AF t=0,1374 14 0,4464
AD/VD t=1,7319 14 0,0535
AV/W t=1,2297 14 0,1203
LAD t=2,1796 14 0,0242
LAV t= 2,5905 14 0,0112
LAD/CAF t=1,7658 14 0,0505
LAV/CAF t= 2,4976 14 0,0134
DVAD t=1,4538 14 0,0849
DVAD/CAF t=0,7840 14 0,2236
PD t= 0,8135 14 0,2153
PV t= 0,7694 14 0,2277

AF: asa funcional; VD: area da mancha vermelha dorsal; AD: area da barra amarela dorsal; VV: area da
mancha vermelha ventral; AV: area da barra amarela ventral; VD/AF: area relativa da mancha vermelha
dorsal; AD/AF: area relativa da barra amarela dorsal; VV/AF: area relativa da mancha vermelha ventral;
AV/AF: area relativa da barra amarela ventral; AD/VD: proporcdo da area em amarelo em relacdo a area
em vermelho, na face dorsal; AV/VV: propor¢do da area em amarelo em relagdo a area em vermelho, na
face ventral; LAD/CAF: largura relativa da barra amarela dorsal; LAV/CAF: largura relativa da barra
amarela ventral; DVAD: distancia entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais; DVAD: distancia
relativa entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais; PD: propor¢ao dorsal em pigmentagdo
escura; PV: proporcao ventral em pigmentacdo escura.

As relacOes entre as influéncias opostas das variaveis relacionadas a mancha
vermelha e a barra amarela, no tocante a obtencdo da cdpula, também foram
evidentes na analise da razdo entre as areas da barra amarela e da mancha vermelha

dorsais, cujos machos de maior valor obtiveram sucesso no acasalamento (AD/VD,
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t=1,7319; P=0,0535; n=14), embora o valor do teste tenha sido marginalmente
significativo.

Além da importancia de algumas varidveis morfométricas, envolvidas
diretamente na sinalizagdo as fémeas, o tamanho, considerado através da area da asa
funcional, também exerceu uma significativa influéncia na obtencao das cépulas, por
parte dos machos: os de maior tamanho copularam numa taxa mais elevada (AF,
t=1,7822; P=0,0491; n=14).
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Figura 10 - Graficos relativos a influéncia de cada varidvel sobre o sucesso de
acasalamento dos machos de H. erato phyllis. As colunas, em cada grafico,
representam o escore z dos machos que apresentaram sucesso na obtencao de
copulas. O teste t mostrado se refere a comparacao entre a média dos escore z dos
machos que obtiveram acesso as copulas e a média de uma distribuicdo com média
zero. Notar escalas diferentes no eixo y.
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Figura 10 — continuacao.

A PD (t=0,8135; P=0,2153; n=14)
_ P . =0, ; P=0, ;=
250 (t=1,7822; P=0,0491; n=14) 2,00
1,50 1 1,00
N N
@ 0,50 o
5 § 0,00 -+
E -0,50 - ke
-1,50 A1 -1,00 A
-2,50 -2,00
PV LAD
(t=0,7694; P=0,2277; n=14) (t=2,1796; P=0,0242; n=14)
2,00 2,50
1,00 1507
N ' N
0,50
g 0.00 | l—l% g ’ | H [ %I_IFI%
g U = 9] —
@ % -0,50
11} L
-1,00 - 150 |
-2,00 -2,50
LAD/CAF
LAV (t=2,5905; P=0,0112; n=14) (t=1,7658; P=0,0505; n=14)
2,50 2,50
1,50 - 1,50 H
N N
| oo [1]_m i
soso | [ @ Pl _Pa_ | ol mese00000
3 == 3 0,50 O
Lﬁ -0,50 LJUJ’ s
-1,50 - -1,50 -
2,50 -2,50
LAV/CAF DVAD
(t=2,4976; P=0,0134; n=14) (t=1,4538; P=0,0849; n=14)
1,50 2,50
1,00 - 1,50 1
N 0,50 H N
0,50 -
g 0.00 | | N | o | S | | % g
g OO 8 0,50 -
w -0,50 - w
-1,00 | -1,50 1
-1,50 -2,50
DVAD/CAF
(t=0,7840; P=0,2236; n=14)
2,50
1,50
N
g 0% O O
o —]
% -0,50 -
w
-1,50
-2,50

48



4.3. Sobrevivéncia em campo

Neste trabalho, foram examinados os padroes de modificacdo temporal dos
componentes do fendtipo de sinalizagdo, na tentativa de verificar a compatibilidade do
contexto observado com a acdao de selegao normalizadora. Foram analisadas as
variacdes temporais das medidas de varios elementos do fendtipo de coloragao, bem
como foram examinadas, em detalhe, as tendéncias de modificacao da variabilidade
fenotipica, ao longo do periodo de amostragem. Estas investigacdes abordaram o
complexo mimético constituido por Heliconius erato phyllis, H. melpomene nanna e H.
besckel. A espécie mais abundante nas duas localidades consideradas, H. erato, se
constituiu num outro nivel de analise e, em mais detalhe, foram examinados ambos os

sexos desta espécie.

Em cada um dos locais de estudo (Rio das Pedras e Viveiro), foram amostrados,
ao longo de 14 meses de monitoramento (agosto/1999 a outubro/2000), 98 individuos
pertencentes a este complexo mimético. Em funcdo das baixas e varidveis densidades
populacionais dos meses de inverno e primavera, somente foram analisados, do ponto
de vista estatistico, os individuos presentes nos meses de janeiro/2000 a agosto/2000,
que constituem os meses de pico populacional. Em Rio das Pedras, foram analisados
62 individuos e, no Viveiro, 61 individuos (Tabela 3), neste periodo. Apesar de nao
constar a espécie H. melpomene, em Rio das Pedras, pelo fato de trés dos seis
individuos terem ocorrido fora deste periodo e em funcdo da casual inadequacdo das
imagens filmadas, esta espécie esteve também presente nesta localidade e em

freqiéncias proximas as do Viveiro.

Uma boa parte dos individuos foram recapturados pelo menos uma vez (Tabela
4), nao sendo aqui computadas as recapturas ocorridas na mesma semana que a
(re)captura anterior. Nas semanas contidas no intervalo entre duas capturas seguidas,
foram considerados presentes estes mesmos individuos, no computo da composicao
populacional semanal. As densidades populacionais semanais de ambos os anéis

miméticos sdo mostradas na Figura 11.
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Tabela 3 — Descricdo, por espécie e sexo, dos individuos capturados de janeiro/2000 a
agosto/2000, em ambas as localidades consideradas neste trabalho.

Local Espécie Fémeas Machos Total
. H. besckei 1 8 9
Rio das Pedras H erato 24 79 53
H. besckei 0 3 3
Viveiro H. erato 22 32 54
H. melpomene 1 3 4

Tabela 4 - Proporcdes dos individuos capturados e recapturados em ambas as

localidades

amostradas.

Locais Capturas

H. besckei H. erato H. melpomene

Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas Machos

Rio das 1 100% 87,5% 66,7% 65,5% - -
Pedras 2 - 12,5% 33,3% 27,6% - -

3 - - - 6,9% - -

1 - 100% 81,8% 68,8% 100% 66,7%
Viveiro 2 - - 13,6% 25% - 33,3%

3

- - 4,6% 6,2% -

Complexo Mimético em Rio das Pedras

=—O=—H. erato
=O=—H. besckei

Complexo Mimético no Viveiro
50

T k. T ——

30 A

=Q=—H. erato
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=o==H. besckei

204+ ------o

10 A

¥
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Figura 11 - Densidades populacionais das espécies participantes do complexo

mimético, em ambas as localidades, durante os meses de janeiro a agosto de 2000.
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A seguir, serao mostrados os resultados pertinentes aos padroes temporais de
modificacao fenotipica observados para cada uma das variaveis utilizadas na descricao
dos padroes de coloracao das espécies componentes deste anel mimético Midilleriano.
Esta andlise sera apresentada para ambas as localidades, separadamente, enfocando
as modificacdes temporais dos valores medidos das varidveis morfométricas, bem
como sua variabilidade, ao longo do periodo de amostragem. Todas as analises foram
realizadas em quatro niveis de consideragao: o anel mimético como um todo, a espécie
H. erato em sua totalidade e ambos os sexos desta. E, em conjunto, cada um dos
elementos deste contexto foi avaliado quanto a sua compatibilidade em relacdo a acao
de selecao normalizadora na construgao evolutiva do monomorfismo intrapopulacional

e da convergéncia fenotipica entre estas espécies impalataveis.

Ao inicio da andlise de cada uma das variaveis, sera indicada a tabela que
mostra a avaliacdo estatistica das tendéncias temporais referentes as médias semanais
e a variabilidade fenotipica, sendo esta Ultima considerada através dos desvios
padroes, coeficientes de variacao e freqliéncias relativas semanais dos diferentes tipos
de individuos. Com relacao a Rio das Pedras, o nimero de semanas (n) considerado foi
de 14 para o anel mimético e para H. erato, e de 13 para ambos os sexos desta
espécie; ja para o Viveiro, foram analisadas 15 semanas para o anel mimético e para
H. erato, 13 semanas para as fémeas e 14 semanas para os machos desta espécie.No
texto, cada uma das populacdes sera tratada separadamente com relacao a todo o
conjunto de variaveis; mesmo assim, optou-se por construir tabelas com os dados
referentes a ambas as localidades, no sentido de facilitar uma posterior comparagao
entre as mesmas, no que se refere a cada uma das variaveis, efetuada na parte final
da discussao deste trabalho. Em funcdo de estarem representadas ambas as
localidades em cada uma das tabelas, estas sao mostradas, em conjunto, entre a
apresentacao dos resultados dos dois locais de amostragem, ao final de Rio de Pedras
e inicio do Viveiro.

Ao inicio da analise de cada uma das varidveis, também sera indicada a figura
que representa, graficamente, as modificacdes temporais das médias e da variabilidade
semanais. Cada uma das tendéncias temporais mostradas na tabela, também poderao
ser observadas nos diversos graficos contidos na respectiva figura, com excecdo dos
desvios padroes semanais, os quais poderdo ser acompanhados através da inspecao
das linhas que acompanham as médias semanais. Adicionalmente aos quatro niveis de
consideracdo tratados estatisticamente, cada figura contera graficos referentes as
modificagdes temporais das médias semanais de H. besckej, em Rio das Pedras, e de
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H. melpomene, no Viveiro, os quais permitem a consideracao das similaridades
fenotipicas eventualmente existentes entre as diferentes espécies.

No sentido de tornar o texto explicativo mais fluido, ndo serao explicitamente
indicadas as linhas das tabelas ou os graficos especificos, em cada figura, que
mostram determinados resultados. Em funcdo das tabelas e dos graficos conterem
informacdes suficientes, no que diz respeito a variavel e a populacdo analisadas, a
forma de andlise empregada e ao nivel de consideracdo discutido, espera-se que os
resultados descritos ao longo do texto possam ser facilmente comprovados através da
inspegao das tabelas e graficos respectivos. No intuito de facilitar o acompanhamento
das andlises, em cada variavel, a descricdo dos resultados sera efetuada na mesma
ordem, sendo primeiramente enfocadas as médias semanais e, posteriormente, as
medidas de variabilidade fenotipica. Em cada um dos dois itens, em cada variavel,
serdo abordados os diversos niveis de consideragao, iniciando-se pelo mais amplo, o
complexo mimético, até se alcancar os niveis mais especificos, representados por
ambos 0s sexos de H. erato. Este padrdo s6 ndo sera obedecido diante da ocorréncia
de tendéncias semelhantes, que permitam a consideracdo conjunta e,

conseqlientemente, tornem o texto mais enxuto ou encadeado.
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4.3.1. Rio das Pedras

4.3.1.1. VD/AF (Tabela 5; Figuras 12 e 13)

a) Tendéncias de variacdes temporais no valor médio

O complexo mimético apresentou uma tendéncia significativa de variacdo
temporal crescente na area em vermelho dorsal (b=0,0007; P=0,0501; n=14), com
o mesmo ocorrendo em relacdo a espécie Heliconius erato, que apresentou um
aumento significativo no valor médio semanal da mancha vermelha dorsal
(b;=0,0022; P=0,0002; n=13). H. besckei apresentou uma tendéncia a diminuicdo
da mancha vermelha dorsal, havendo um decréscimo de cerca de 0,02 do valor
médio semanal. Os valores médios semanais referentes a area relativa da mancha
vermelha dorsal apresentaram tendéncias claramente opostas e convergentes entre
H. erato e H. besckeli.

Os machos (b=0,0008; P=0,0570; n=13) e as fémeas (b=0,0022; P=0,0017;
n=13) de H. erato também exibiram uma tendéncia temporal de crescimento.
Houve aumento em torno de 0,02 no valor médio semanal para a espécie como um
todo e para ambos os sexos. As médias semanais dos machos apresentaram, ao
longo da estagao, valores superiores aos das fémeas (b,=0,0353; P=0,0076;
n=13), com estas Ultimas exibindo valores iniciais menores do que os verificados
para os machos e mostrando um coeficiente de crescimento quase trés vezes
maior. Ao final da estacdo, as médias semanais de VD/AF, em ambos os sexos de
H. erato, assumiram valores bem proximos, caracterizando uma clara convergéncia

temporal em termos de sinalizagao.

b) Tendéncias de modificacdo temporal da variabilidade fenotipica

Parece haver uma certa tendéncia a diminuicdo dos coeficientes de variacao
com o passar do tempo, mas as inclinagdes das curvas referentes as fémeas, aos
machos e a espécie H. erato como um todo ndo mostraram nenhuma tendéncia
significativa. Esta sugestao € menos evidente nos machos de H. erato. Os c.v.
semanais referentes ao anel mimético apresentaram uma tendéncia ao declinio, ao
longo da estacao (b= -0,0008; P=0,0541; n=14), embora esta tenha sido

marginalmente significativa.
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Ao nivel do complexo mimético, pode-se observar um crescimento semanal da
area em vermelho dorsal acompanhada por uma diminuicdo da sua variacdo
(desvio padrao) (rs= —0,8324; P=0,0002; n=14), quadro este compativel com a
provavel forte influéncia deste elemento na construcdo do padrao aposematico de
coloracdo. As curvas referentes ao complexo mimético, a espécie H. erato e a
ambos 0s sexos sao muito semelhantes durante as semanas de pico de
crescimento populacional. Uma diferenca importante esta no fato de que os
coeficientes de variagdo dos machos foram menores que os das fémeas ao longo
de todas as semanas de amostragem. Durante o pico de crescimento (abril e
maio), os coeficientes de variacao das fémeas estabilizaram ao redor de 13% e os
dos machos em torno de 9%.

Houve uma clara tendéncia, ao nivel do complexo mimético, de um aumento
nas freqliéncias relativas dos individuos médios, mas que nao se traduziu numa
associacao significativa entre o tempo (semanas) e as proporgdes semanais desses
individuos. As freqiéncias relativas dos individuos extremos aumentaram
significativamente com o passar do tempo (b=0,0127; P<0,0001; n=14), enquanto
as dos desviantes decresceram (b= -0,0059; P=0,0192; n=14). Considerando-se
somente a espécie H. erato, os dados indicam um aumento significativo nas
proporcoes semanais dos individuos extremos (b=0,8417; P=0,0125; n=14) e um
decréscimo marginalmente significativo nas dos individuos desviantes (b= -0,0032;
P=0,0604; n=14). As curvas referentes as fémeas de H. erato apresentaram
tendéncias significativas em direcdes que tornam a analise e interpretacdo bastante
complicadas. As fémeas médias aumentaram sua representatividade ao longo da
estacdo (b=0,0107; P=0,0002; n=13), bem como as fémeas extremas (b=0,0229;
P<0,0001; n=13). Ao contrario, as fémeas desviantes, que compreendiam cerca de
60% das fémeas no inicio da estacdo, chegaram a desaparecer nas ultimas trés
semanas de acompanhamento (b= -0,0324; P<0,0001; n=13). J& os machos de H.
erato apresentaram um comportamento completamente diferente daquele
demonstrado pelas fémeas. As curvas de freqiiéncia dos individuos médios e
desviantes apresentaram tendéncias opostas, havendo uma diminuicdo significativa
no tempo para as proporcdes semanais dos machos médios (b= -0,0105;
P<0,0001; n=13) e um significativo aumento para as dos desviantes (b=0,0105;
P=0,0003; n=13).
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4.3.1.2. AD/AF (Tabela 6; Figuras 14 e 15)

a) Tendéncias de variacdes temporais no valor médio

Verificou-se, no anel mimético, um aumento (marginalmente) significativo no
valor médio semanal da area relativa da barra amarela dorsal, com o passar do
tempo (b=0,0006; P=0,0598; n=14), tendéncia esta compartilhada por H. erato
(b;=0,0011; P=0,0303; n=13) e pelas fémeas desta espécie (b=0,0011; P=0,0168;
n=13). Os machos de H. erato ndo apresentaram uma tendéncia significativa de
modificacao temporal da area relativa da barra amarela dorsal.

H. besckei apresentou uma clara tendéncia ao declinio nos valores médios
semanais de AD/AF. Os valores médios semanais desta espécie foram maiores que
os presentes em H. erato, ao longo de toda a estacao, estando esta diferenca
situada em torno de 0,02. Houve uma clara tendéncia a convergéncia entre os
valores médios semanais de ambas as espécies mais comuns. H. erato sofreu um
aumento significativo nos valores médios de AD/AF (de 0,055 para 0,065),

enquanto que H. besckei sofreu uma diminuicao concomitante (de 0,08 para 0,07).

Apesar de ter havido um aumento significativo somente com relagdao aos
valores médios semanais das fémeas de H. erato, os machos, ao longo de quase
toda a amostragem, apresentaram valores médios maiores, embora tal tendéncia
nao tenha sido explicitamente significativa, do ponto de vista estatistico (b=0,0207;
P=0,0658; n=14). Os valores médios referentes aos machos variaram em torno de
0,065, enquanto que os das fémeas sé ultrapassaram este valor no Ultimo més de
amostragem, quando s6 havia permanecido na populagdo uma Unica fémea. Os
valores médios iniciais das fémeas de H. erato situaram-se em torno de 0,05,
enquanto que as médias iniciais dos machos tiveram valores ao redor de 0,065.
Houve, portanto, por parte das fémeas de H. erato, uma elevacao significativa das
médias semanais em direcdo aos valores exibidos pelos machos. De modo geral, no
entanto, as variagdes semanais ocorreram quase que paralelamente, ao invés de

terem apresentado uma clara convergéncia matua.

b) Tendéncias de modificacdo temporal da variabilidade fenotipica

O complexo mimético apresentou uma diminuicao significativa dos c.v. semanais
ao longo da estacao (b= -0,0014; P=0,0002; n=14). Nao ha nenhuma tendéncia

significativa no que se refere as variacbes temporais dos coeficientes de variacao
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semanais da espécie H. erato; no entanto, as fémeas (b=0,0019; P=0,0024; n=13)
e os machos (b=0,0013; P=0,0251; n=13) desta espécie, analisados
separadamente, mostraram um crescimento significativo dos coeficientes de

variacdo semanais.

Considerando-se a férmula para o calculo do coeficiente de variacdo (desvio
padrao/média), a diminuicdo temporal significativa dos c.v. semanais, observada
para o anel mimético, poderia ser resultante do continuo aumento semanal do
denominador (médias semanais) associada a uma possivel estabilidade dos desvios
padrOes semanais. Tal ndo parece ser o0 caso, ja que existe uma associacao
negativa marginalmente significativa entre estas duas variaveis (rs= —0,5017;
P=0,0676; n=14). Nos casos dos aumentos temporais significativos dos c.v.
semanais observados em ambos 0s sexos de H. erato, pode-se afirmar que sao
resultantes diretos de um aumento na variabilidade semanal da area da barra
amarela dorsal. Tal afirmacdo é corroborada, ainda, pela correlagdo positiva
existente entre as médias e os desvios padrles referentes as fémeas (rs=0,9048;
P<0,0001; n=13) e aos machos (rs=0,8123; P=0,0007; n=13) desta espécie.

As curvas referentes a ambos 0s sexos de H. erato sao muito semelhantes
durante o pico de crescimento populacional da espécie. Nestas semanas, os
coeficientes de variagdo variaram em torno dos 15%. Ambos o0s sexos
apresentaram um crescimento significativo dos c.v. semanais com o passar das
semanas. As fémeas de H. erato apresentaram c.v. no inicio da estacdo em torno
de 12% e em seu término, por volta de 15%. J4 os machos apresentaram c.v. nas
semanas iniciais ao redor de 28%, decaindo até cerca de 8%, ao final da estacao.
Porém, ao longo das semanas de maior densidade populacional, os valores dos c.v.
semanais apresentaram uma clara tendéncia crescente. Os machos da espécie, ao
longo de quase toda a estacao de amostragem, exibiram coeficientes de variagao

mais altos do que os das fémeas.

Nenhuma das curvas que representam as variacdes das freqliéncias relativas
semanais, referentes ao anel mimético e as fémeas de H. erato, apresentaram
qualquer tendéncia significativa ao longo da estagdo. Houve um decréscimo
significativo das proporcdes semanais dos individuos médios de H. erato (b =
-0,0065; P=0,0354; n=14) e dos machos desta espécie (b= -0,0133; P=0,0129;
n=13). As freqléncias relativas dos machos desviantes cresceram ao longo do
tempo (b=0,0117; P=0,0232; n=13). No caso dos machos de H. erato, o declinio

observado nas proporgdes semanais dos individuos médios, concomitane ao
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aumento da representatividade dos individos desviantes, resultaram no aumento
da variabilidade semanal, em termos da sinalizacao relacionada a area da barra
amarela dorsal. Mesmo ndo sendo indicado pela analise de regressao, as curvas
referentes as freqliéncias relativas semanais das fémeas médias e desviantes
sugerem um quadro de aumento temporal da variabilidade, j& que ambas as
freqliéncias se igualaram ao final da estagdo. As curvas de freqiiéncia representam
tendéncias bem semelhantes entre os machos e as fémeas de H. erato. Entretanto,
as diferencas observadas ao final da estacdo sao mais marcantes para os

primeiros.

4.3.1.3. VV/AF (Tabela 7; Figuras 16 e 17)

a) Tendéncias de variacoes temporais no valor médio

Em relacdo a area da mancha vermelha ventral, ndao houve nenhuma modificacao
significativa, no tempo, dos seus valores médios semanais, no que se refere ao
complexo mimético, a espécie H. erato e a ambos os sexos desta Ultima, em Rio

das Pedras.

Apesar dos valores médios semanais de H. erato terem se mantido mais ou
menos estaveis ao longo da estacdo, os valores médios de H. besckei decairam
continuamente ao longo das semanas, claramente convergindo em direcao aos
valores da primeira. As médias semanais de VV/AF, em H. besckei, apresentaram

valores proximos a 0,15, superiores aos de H. erato.

As médias semanais, em todos os niveis de andlise, mantiveram-se, ao longo da
estacdo, ao redor de 0,125. As curvas de ambos os sexos de H. erato sao muito
semelhantes em suas tendéncias temporais de variacdo, bem como em seus
valores médios semanais. As variacdes semanais ocorreram paralelamente, ao

invés de apresentarem convergéncia.

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

O complexo mimético apresentou uma diminuicdo significativa dos c.v. semanais
ao longo da estacao (b= -0,0019; P=0,0019; n=14). O mesmo ocorre com a
tendéncia temporal dos c.v. semanais da espécie H. erato (b= -0,0016; P=0,0092;
n=14) e dos machos desta (b= -0,0032; P=0,0002; n=13).
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Nao ha nenhum padrdo estatisticamente significativo de variacao temporal dos
desvios padrdes semanais de VV/AF em associacao com as variagdes temporais das

médias semanais.

Em relacdo ao complexo mimético, pode-se constatar um aumento significativo
das propor¢des semanais dos individuos extremos (b=0,0099; P=0,0053; n=14).
Para a espécie H. erato, os dados também indicaram somente um aumento
significativo nas proporgbes semanais dos individuos extremos (b=0,0112;
P=0,0002; n=14), ao longo da estacdo. As curvas das freqiiéncias relativas dos
diferentes tipos de individuos (médios, desviantes e extremos) das fémeas e dos
machos de H. erato apresentaram tendéncias completamente opostas. Nas
primeiras, as proporcoes semanais das médias decairam significativamente ao
longo da estacdo (b= -0,0128; P=0,0003; n=13), ao contrario das fémeas
desviantes, cujas propor¢des semanais sofreram uma elevacao significativa
(b=0,0116; P=0,0130; n=13). J& com relacdo aos machos de H. erato, os
individuos médios e extremos apresentaram um aumento significativo em suas
freqliéncias relativas (b=0,0130; P=0,0001; n=13 e b=0,0128; P=0,0002; n=13,
respectivamente), ao longo das semanas de amostragem, enquanto os machos

desviantes exibiram uma diminuicao significativa (b= -0,0258; P<0,0001; n=13).

4.3.1.4. AV/AF (Tabela 8, Figuras 18 e 19)

a) Tendéncias de variacoes temporais no valor médio

Os valores médios semanais da area relativa da barra amarela ventral, em Rio
das Pedras, ndo apresentaram qualquer tendéncia de modificacdo temporal ao
longo da estagdo, com seus valores situando-se ao redor de 0,065. Ao longo de
todo o periodo de amostragem, os valores médios de AV/AF da espécie H. besckei
foram maiores que os de H. erato, ao redor de 0,075 para a primeira e 0,065 para
a Ultima. Os valores médios iniciais das espécies mais abundantes deste complexo
mimético, em Rio das Pedras, apresentaram-se bem diferentes, situando-se ao
redor de 0,075 em H. besckei e 0,06 em H. erato. A comparagao entre as médias
semanais destas espécies sugere uma tendéncia a convergéncia, evidenciada na

porcao final do periodo de amostragem. Ambas as espécies apresentaram, ao final
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da estacdo, valores médios mais semelhantes (0,065 em H. erato e 0,07 em H.

besckel) do que aqueles mostrados ao longo das semanas iniciais.

As médias semanais das fémeas de H. erato nao variaram significativamente ao
longo da estacdo, tendéncia também demonstrada pelos dados referentes aos
machos desta espécie. Ao longo dos meses de maior abundancia populacional, as
médias semanais dos machos apresentaram valores maiores do que os relativos as
fémeas (0,07 nos machos contra 0,06 nas fémeas). Como ocorreu ao longo de
todo o periodo de amostragem, os valores médios iniciais dos machos (por volta de
0,06) foram maiores do que os das fémeas (ao redor de 0,0550). Mesmo assim,
ndo ha a indicacdo de dimorfismo sexual na espécie, do ponto de vista estatistico.
Tampouco houve uma clara tendéncia a convergéncia entre os valores médios

semanais de AV/AF entre os machos e as fémeas de H. erato.

b) Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacdo semanais, referentes a area relativa da barra amarela
ventral do complexo mimético como um todo, aumentaram significativamente ao
longo da estagdo (b=0,0038; P<0,0001; n=14). Esta tendéncia também
caracterizou a curva dos c.v. de H. erato (b=0,0044; P=0,0001; n=14) e a dos
machos desta espécie (b=0,0070; P=0,0002; n=13). As fémeas de H. erato
também apresentaram um certo aumento dos c.v. semanais ao longo da estacdo,
embora tal tendéncia nao tenha se revelado significativa do ponto de vista
estatistico (b=0,0024; P=0,0835; n=13).

De margo a maio, os c.v. semanais das fémeas apresentaram uma clara
tendéncia ao aumento, subindo de 5% até 17%. Em junho, entretanto, os
coeficientes de variagdo semanais atingiram valores préximos a 12,5%. Ja os
machos desta espécie mantiveram um crescimento semanal quase que constante
ao longo dos meses de margo a junho, subindo de valores préximos a 7% para em
torno de 12% em abril e maio, atingindo 17% no fim de maio e cerca de 25% em

junho.

Apesar da auséncia de tendéncias temporais significativas, no que se refere as
médias semanais de todos os niveis de analise, houve associacdes significativas
destas com os desvios padroes semanais (complexo mimético: r.=0,6911;
P=0,0062; n=14; H. erato. rs=0,8998; P<0,0001; n=14; fémeas de H. erato:
r<=0,9373; P<0,0001; n=13; machos de H. erato: rs=0,8167; P=0,0007; n=13).
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Em relacdo ao complexo mimético, ha um quadro sugestivo de um aumento
temporal da uniformidade, com as proporgdes semanais dos individuos médios
(b=0,0044; P=0,0085; n=14) e extremos (b=0,0079; P=0,0017; n=14)
aumentando significativamente com o passar do tempo. O oposto foi observado
para os individuos desviantes, cujas proporcoes semanais decairam de modo
significativo (b= -0,0069; P=0,0002; n=14). O mesmo contexto pode ser
constatado quando a analise recai sobre H. erato (médios: b=0,0032; P=0,0242;
n=14; desviantes: b= -0,0059; P=0,0007; n=14; extremos: b=0,0087; P=0,0008;
n=14). Com relacdo as fémeas de H. erato, os dados sugerem um crescimento
temporal nas frequiéncias relativas dos individuos médios (b=0,0076; P=0,0039;
n=13) e um decréscimo nas dos individuos desviantes (b= -0,0087; P=0,0186;
n=13). As proporcdes semanais dos machos médios, ao contrario dos outros niveis
de andlise, apresentaram um decréscimo temporal significativo (b= -0,0039;
P=0,0120; n=13), embora esta diminuigao somente tenha levado os valores iniciais
de 0,82 para 0,77. Ou seja, os padroes de variacao temporal claramente indicam

tendéncias distintas entre fémeas e machos.

4.3.1.5. (VD — AD)/AF (Tabela 9, Figuras 20 e 21)

a) Tendéncias de variacdes temporais no valor médio

Em relacdo aos valores médios semanais de (VD-AD)/AF, somente a espécie H.
erato e as fémeas desta apresentaram tendéncias temporais significativas, com as
médias semanais aumentando com o transcorrer da estacdo (b;=0,0019;
P=0,0220; n=13 e b=0,0019; P=0,0446; n=13, respectivamente). A espécie H.
erato exibiu médias semanais de (VD-AD)/AF ao redor de 0,08, no inicio da
estacao; ja os valores médios relativos a H. besckei foram um pouco superiores, no
inicio da estacdo, girando em volta de 0,09. As espécies mais abundantes do
complexo mimético, em Rio das Pedras, apresentaram seus valores médios
semanais dentro da mesma faixa de amplitude, com H. besckei variando 0,09 a
0,07 e H. erato atingindo valores de 0,07 a 0,10. Apesar das médias semanais das
espécies participantes do anel mimético terem assumido valores dentro da mesma
faixa de amplitude, paraceu haver uma certa divergéncia temporal entre as curvas

respectivas.
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Somente as fémeas de H. erato apresentaram uma tendéncia temporal
significativa ao longo da estacdo. No entanto, os machos também podem ser
caracterizados através de um leve aumento ao longo das semanas, embora tal
tendéncia ndo tenha se revelado significativa. Ambas as curvas sdo bastante
semelhantes, nao existindo diferencas significativas entre ambos o0s sexos
(b,=0,0279; P=0,1205; n=13). Os machos e as fémeas de H. erato apresentaram
valores médios semanais, no inicio do periodo de crescimento populacional, muito
préximos, situando-se ao redor de 0,08, o que se repetiu ao longo de todo o

periodo de amostragem, caracterizando uma variacdo paralela no tempo.

b) Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

O complexo mimético apresentou-se extremamente estavel em relagdo aos
coeficientes de variagdo semanais, que variaram ao redor de 20%. O mesmo
padrao de variacao temporal foi seguido pelos machos de H. erato. Ja os c.v.
semanais da espécie H. erato como um todo e das suas fémeas diminuiram
significativamente ao longo do periodo de amostragem (b= -0,0013; P=0,0099;
n=14 e b= -0,0019; P=0,0002; n=13, respectivamente). Os c.v. semanais das
fémeas cairam de valores semanais proximos dos 40%, no inicio do periodo de

crescimento populacional, para cerca de 20%, ao término da amostragem.

Em fungdo do crescimento temporal significativo observado nas médias semanais
referentes a espécie H. erato e as suas fémeas, seus c.v. semanais mostrariam um
declinio temporal significativo se os desvios padroes permanecessem constantes ao
longo do periodo. A existéncia de uma concreta diminuicdo da variabilidade
semanal deveria, em principio, se refletir numa associacdo negativa entre as
médias semanais crescentes e os desvios padroes; porém, tal correlacdo negativa

nao foi verificada para H. erato nem para as fémeas desta espécie.

As proporcoes semanais dos individuos médios do anel mimético (b=0,0038;
P=0,0185; n=14), de H. erato como um todo (b=0,0040; P=0,0374; n=14) e das
fémeas desta espécie (b=0,0077; P=0,0026; n=13) sofreram um significativo
aumento no tempo. As proporcoes semanais dos individuos desviantes referentes a
estes trés niveis de andlise mostraram um declinio temporal significativo (anel
mimético: b= -0,0063; P=0,0072; n=14; H. erato: b= -0,0066; P=0,0067; n=14;
fémeas: b= -0,0136; P=0,0001; n=13). JA& os machos de H. erato nao

apresentaram nenhuma tendéncia de modificacdo temporal das freqiiéncia relativas
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semanais dos diferentes tipos de individuos. As proporcdes semanais dos machos
médios mantiveram-se em valores elevados na maior parte do tempo; além disso,
é importante ressaltar a total auséncia de machos extremos, ao longo de todas as

semanas de amostragem.

Ao contrario das tendéncias verificadas nas fémeas, as proporgdes semanais dos
diferentes tipos de individuos, entre os machos de H. erato, permaneceram mais
ou menos estaveis ao longo da estacdo, ao redor de valores elevados (em torno de
0,75), s6 alcancados, entre as fémeas, ao final do periodo de amostragem. A

proporcao semanal de fémeas médias praticamente dobrou ao longo da estacao.

4.3.1.6. (VV — AV)/AF (Tabela 10, Figuras 22 e 23)

a) Tendéncias temporais no valor médio

As médias semanais de (VV-AV)/AF, em Rio das Pedras, apresentaram-se
estaveis ao longo da estagao, assumindo valores em torno de 0,06. Esta descricdo
vale para todos os niveis de consideracdo. A espécie H. erato exibiu médias
semanais ao redor de 0,05, no inicio da estacao; ja os valores médios relativos a H.
besckei foram superiores, no inicio da estacdo, girando em volta de 0,075. As
médias semanais de H. besckei apresentaram uma certa tendéncia ao declinio, com
os valores iniciais em torno de 0,075 caindo até atingir valores préximos a 0,065.
Como os valores médios semanais de H. erato mantiveram-se mais ou menos
constantes ao longo da estacdo, este quadro pode ser descrito como a
convergéncia, por parte de H. besckei, em direcao a H. erato.

Bem no inicio do periodo de crescimento, ocorreram as diferencas mais aparentes
entre as tendéncias temporais das médias semanais de ambos os sexos de H.
erato. As médias semanais referentes as fémeas giraram em torno de 0,065,
enquanto as relativas aos machos, em torno de 0,04. As curvas dos valores
semanais de ambos os sexos de H. erato, especialmente durante os meses de

margo, abril e maio, foram muito semelhantes, variando paralelamente no tempo.

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacgdo semanais relativos ao complexo mimético

mantiveram-se mais ou menos estaveis ao longo de toda a estagao favoravel, por
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volta de 28%. Tal padrao de variagao temporal também caracterizou a espécie H.

erato como um todo.

Entretanto, a consideracao por sexo revelou algumas diferencas aparentes,
embora ndo significativas do ponto de vista estatistico. Durante os meses de maior
densidade populacional (abril e maio), os c.v. semanais das fémeas seguiram as
mesmas tendéncias exibidas pelos machos, embora os valores para as primeiras
tenham sido ligeiramente maiores. No inicio do periodo de crescimento
populacional da espécie, os c.v.semanais das fémeas assumiam valores proximos a
33%, atingindo cerca de 18% ao final deste periodo. Ja os c.v. semanais dos
machos subiram de cerca de 25% para 37%, ao longo da estacao. Os valores
iniciais das fémeas, portanto, foram maiores que os respectivos valores ao final da
estagdo, com o contrario ocorrendo em relagdo aos machos de H. erato, o que
indica tendéncias temporais opostas entre os sexos. A inspecao visual do grafico
referente aos machos de H. erato reforca a tendéncia marginalmente significativa
de crescimento indicada pela variacao temporal dos c.v. semanais (b=0,0033;
P=0,0758; n=13).

Em todos os niveis de consideracdo analisados, sdo evidentes as tendéncias
temporais de aumento das freqiiéncias relativas semanais dos individuos médios e
uma diminuicdo das proporcdes semanais dos individuos desviantes. No entanto,
nem todas as tendéncias temporais revelaram-se estatisticamente significativas. Ao
nivel do complexo mimético, houve indicacdbes de aumento da uniformidade
fenotipica ao longo do periodo de amostragem, resultantes do significativo
aumento das proporgbes semanais dos individuos médios (b=0,0075; P=0,0247;
n=14) e da significativa diminuicdo das proporcdes referentes aos individuos
desviantes (b= -0,0104; P=0,0049; n=14). Houve uma grande semelhanga entre
as curvas do anel mimético como um todo e as da espécie H. erato, com uma
diminuicdo significativa das freqliéncias relativas semanais dos individuos
desviantes (b= -0,0091; P=0,0099; n=14) e um aparente aumento das
proprorcoes semanais dos individuos médios, embora este tenha sido
marginalmente significativo (b=0,0057; P=0,0682; n=14).

As proporcoes semanais das fémeas médias de H. erato também aumentaram
significativamente ao longo do periodo de amostragem (b=0,0109; P=0,0021;
n=13), com o inverso ocorrendo com as proporcoes das fémeas desviantes (b=

-0,0109; P=0,0001; n=13). Em relagdo aos machos de H. erato, péde ser
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observado um quadro de variacdo temporal similar ao verificado para a espécie
como um todo, com as freqiiéncias relativas semanais dos individuos desviantes
mostrando um significativo declinio no tempo (b= -0,0141; P=0,0013; n=13) e as
freqiéncias relativas dos machos médios aumentando ao longo da estacao, embora
este crescimento tenha sido somente marginalmente significativo (b=0,0084;
P=0,0685; n=13). Com excecdo das fémeas de H. erato, houve um crescimento
temporal significativo das proporcdes semanais dos individuos extremos em todos
os niveis de analise (anel mimético: b=0,0096; P=0,0001; n=14; H. erato:
b=0,0107; P<0,0001; n=14; machos de H. erato: b=0,0152; P=0,0001; n=13).
Entre as fémeas de H. erato, é nitida a tendéncia a diminuicdo da variacao ao
longo da estacao, com a proporcdo de individuos médios subindo de 0,60 para
0,83. Nos machos, existem tendéncias semelhantes as das fémeas, mas somente
marginalmente significativas (no caso dos machos médios), em funcdo da falta de
regularidade na variacao temporal das proporcdes semanais. Dentre os machos, as
proporcdes semanais dos individuos médios subiram, ao longo da estacdo, de 0,36
para 0,76, enquanto as dos individuos desviantes cairam de 0,65 para 0,15.

4.3.1.7. CVD/CAF (Tabela 11, Figuras 24 e 25)

a) Tendéncias de variagdes temporais no valor médio

Nenhuma das tendéncias temporais dos valores médios de CVD/CAF, em Rio das
Pedras, revelou qualquer padrao de modificagao significativo ao longo da estagao.
Tanto o complexo mimético quanto a espécie H. erato (ou as fémeas ou 0s machos
desta espécie) apresentaram uma incrivel regularidade nas médias semanais desta
variavel, com os valores pouco se distanciando de 0,40. As médias semanais de H.
besckei aparentemente convergiram em direcao aos valores apresentados por A.
erato. No inicio do periodo de crescimento populacional, as médias semanais da
primeira situavam-se por volta de 0,47 e, ao longo das semanas, tais valores
cairam para cerca de 0,42, bem préximo aos valores caracteristicos da segunda
espécie (0,40). As curvas dos valores semanais de ambos 0s sexos de H. erato, ao
longo de todo o periodo, foram muito semelhantes, variando paralelamente no
tempo.
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b) Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Da mesma forma que para as médias semanais de CVD/CAF, os coeficientes de
variacao referentes ao complexo mimético apresentaram-se mais ou menos
constantes ao longo das semanas. Seus valores iniciais situaram-se ao redor de 7%
e, a partir do més de margo, estabilizaram-se em torno dos 10%. As Unicas
tendéncias temporais significativas, do ponto de vista estatistico, foram as
relacionadas a espécie H. erato como um todo, a qual demonstrou um crescimento
constante dos c.v. semanais ao longo da estacao (b=0,0013; P=0,0018; n=14),
subindo de 7% para 10%, com o mesmo acontecendo em relacao aos machos
desta espécie (b=0,0015; P=0,0236; n=13). As médias e os desvios padrdes das
fémeas de H. erato apresentaram uma significativa correlacao positiva (rs=0,8303;
P=0,0004; n=13). As curvas referentes aos c.v. semanais de ambos o0s sexos de H.
erato apresentaram poucas diferengas, apesar de somente a referente aos machos
da espécie ter apresentado modificacOes direcionais significativas ao longo da
estacdo.

Em todos os niveis de analise, houve a indicagdo de um certo aumento na
variabilidade fenotipica, a medida que passaram as semanas. Esta sugestdo é mais
clara para as fémeas de H. erato, cujas proporcdes semanais dos individuos médios
decresceram de modo significativo (b= -0,0061; P=0,0016; n=13) e as dos
individuos desviantes sofreram um aumento significativo (b=0,0073; P=0,0155;
n=13). Nos demais niveis de andlise, as proporcdes semanais dos individuos
médios e desviantes mantiveram-se no mesmo patamar, ao longo da estacdo, ou
apresentaram padrdoes de variagdao temporal ndao uniformes, mas com grande
semelhanga em termos de valores iniciais e finais. Houve um aumento significativo
das freqliéncias relativas semanais dos individuos extremos do anel mimético
(b=0,0083; P=0,0014; n=14), de H. erato (b=0,0107; P<0,0001; n=14) e dos
machos desta espécie (b=0,0107; P=0,0142; n=13).

4.3.1.8. CVV/CAF (Tabela 12, Figuras 26 e 27)

a) Tendéncias de variacdes temporais no valor médio

A tendéncia temporal referente aos valores médios de CVV/CAF do anel

mimético, em Rio das Pedras, ndao se mostrou significativa, com as médias
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semanais situando-se ao redor de 0,41 ao longo do periodo de amostragem. Os
valores médios semanais referentes aos demais niveis de analise também nao
sofreram modificacdes temporais significativas, embora em todos os casos, as
médias semanais tenham assumido valores proximos de 0,40, menores que 0s
referentes aos do complexo mimético como um todo. Em relagdo as espécies mais
comuns nesta localidade, os valores médios semanais, ao inicio da estacdo, foram
bem diferentes: H. erato apresentou médias semanais em torno de 0,39, ao passo
que H. besckei apresentou médias semanais em torno de 0,51. As médias
semanais de H. erato mantiveram-se constantes ao longo da estacao, ao redor de
0,40. H. besckei, no entanto, apresentou valores bem maiores, ao redor de 0,50,
com um leve declinio com o passar das semanas. Ha, de fato, uma tendéncia
aparente de declinio das médias semanais de H. besckej, em diregdo aos valores
observados em H. erato. No entanto, ao final da estacdao, os valores médios de
CVV/CAF (0,48) ainda se enontravam bem acima daqueles verificados em H. erato.
As curvas dos valores semanais de ambos 0s sexos de H. erato, ao longo de todo o

periodo, foram muito semelhantes, variando paralelamente no tempo.

b) Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica

Em relacdo ao complexo mimético, os coeficientes de variacdo semanais nao
apresentaram modificacdes temporais significativas, do ponto de vista estatistico.
No inicio da estagdo, os c.v. semanais situavam-se em torno dos 13% e, ao seu
final, assumiram valores préximos dos 14%. Durante as semanas de maior
densidade populacional, os c.v. semanais declinaram constantemente até cerca de
11%. Se o foco de analise for transferido para a espécie H. erato, pode-se
constatar que os c.v. semanais apresentaram um aumento significativo no tempo
(b=0,0028; P=0,0003; n=14), o que aconteceu tanto com relacao as fémeas
(b=0,0030; P=0,0026; n=13), quanto com relacdo aos machos desta espécie
(b=0,0030; P=0,0001; n=13). Os c.v. semanais cresceram de cerca de 7%, no
inicio do periodo de crescimento populacional, até préximos de 12%. As curvas
referentes aos c.v. semanais de ambos 0s sexos de H. erato apresentaram poucas

diferengas.

As médias e os desvios padroes semanais apresentaram-se significativa e

positivamente correlacionadas ao nivel do complexo mimético (rs=0,6726;
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P=0,0084; n=14), de H. erato (rs=0,7472; P=0,0021; n=14) e das fémeas desta
espécie (rs=0,9832; P<0,0001; n=13).

Com excecao da curva referente as proporgdes semanais das fémeas médias,
cuja inclinagdo decrescente é sugestiva porém ndo estatisticamente significativa,
todas as demais curvas relacionadas as freqiliéncias relativas dos individuos médios
apresentaram tendéncias temporais significativamente decrescentes (complexo
mimético: b= -0,0066; P=0,0031; n=14; H. erato: b= -0,0092; P=0,0025; n=14;
machos de H. erato: b= -0,0116; P<0,0001; n=13). As inclinagbes das curvas
referentes as propor¢des semanais dos individuos desviantes do anel mimético, de
H. erato e dos machos desta espécie revelaram um aumento significativo com o
passar da estacao (b=0,0081; P=0,0051; n=14; b=0,0089; P=0,0039; n=14 e
b=0,0116; P<0,0001; n=13, respectivamente). Embora a curva referente as
proporcoes semanais das fémeas desviantes de H. erato nao tenha apresentado
um padrao de variacao temporal significativo, houve a sugestdao de um certo
crescimento ao longo da estacdo. Nenhuma das curvas referentes as proporcoes
semanais dos individuos extremos apresentou qualquer tendéncia temporal
significativa, sendo que, dentre os machos de H. erato, hem mesmo houve

individuos com fendtipos extremos ao longo de todo o periodo de amostragem.

As formas das curvas referentes as proporcoes semanais dos individuos médios e
desviantes diferem entre as fémeas e os machos de H. erato. Mesmo assim, ha a
sugestdao de tendéncias temporais compartilhadas entre ambos os sexos. As
proporcdes semanais das fémeas médias iniciaram a estacdo com valores 1,00 e
terminaram proximas a 0,72; enquanto isso, 0s machos apresentaram proporcoes
semanais iniciais ao redor de 0,82 e finais em torno de 0,50. Com relacao aos
individuos desviantes, nas fémeas de H. erato suas proporcdes semanais subiram
de 0,00 para 0,30 e, nos machos, de 0,18 para 0,50, durante o periodo de

amostragem.

4.3.1.9. LAD/CAF (Tabela 13, Figuras 28 e 29)

a) Tendéncias de variacao temporal do valor médio

Houve uma diminuicdo significativa dos valores médios semanais de LAD/CAF

referentes ao complexo mimético presente em Rio das Pedras (b= -0,0008;
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b)

P=0,0197; n=14), que cairam de 0,09 para cerca de 0,08 ao longo do periodo de
amostragem. Tal tendéncia temporal também é observada nos machos de H. erato
(b= -0,0014; P=0,0120; n=13). Ao longo da maior parte da estacdo, as médias
semanais referentes aos machos de H. erato foram superiores as das fémeas da
espécie (b,=0,0341; P=0,0110; n=13). Além disso, ambos os sexos de H. erato
apresentaram tendéncias distintas em diferentes momentos do periodo de
amostragem (bs= -0,0016; P=0,0423; n=13).

Os valores médios iniciais das espécies H. erato e H. besckei foram muito
semelhantes, situados em torno de 0,08. Houve uma variacao temporal conjunta
das espécies mais freqlientes em Rio das Pedras. Em H. erato, as médias semanais
decairam de 0,08 para 0,07, enquanto em H. besckei, houve um decréscimo de
0,08 para 0,075.

As médias semanais iniciais dos machos de H. erato apresentaram valores por
volta de 0,08, enquanto as médias iniciais referentes as fémeas desta espécie
foram mais ou menos 0,07. Pareceu haver um leve aumento (b=0,6922;
P=0,3146; n=13), embora ndo estatisticamente significativo, nas médias semanais
das fémeas de H. erato, que iniciaram com valores préximos a 0,07 e chegaram ao
final da estacdo com valores ao redor de 0,075. Os machos desta espécie, cujas
médias semanais iniciais assumiram valores ao redor 0,08, apresentaram uma
diminuigao significativa das mesmas ao longo da estacdo, cujos valores chegaram
até cerca de 0,07. E importante ressaltar que, ao final da estacdo, os valores
médios de LAD/CAF foram muito semelhantes, quando s3ao considerados os
machos e as fémeas de H. erato. Ou seja, as tendéncias temporais opostas, de
ambos 0s sexos de H. erato, sugerem uma certa convergéncia temporal. Ao longo
de todo o periodo de crescimento populacional, as médias semanais dos machos
foram superiores as das fémeas, denotando a existéncia de dimorfismo sexual.
Mesmo assim, os valores médios semanais de ambos os sexos situaram-se dentro

da mesma faixa de amplitude.

Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacdo semanais do anel mimético foram extremamente
uniformes ao longo de todo o periodo de amostragem, situando-se por volta de
16%. Este mesmo padrao de variagao temporal dos c.v. semanais foi observado

para H. erato e para os machos desta espécie. Os c.v. semanais das fémeas,
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entretanto, sofreram um aumento significativo ao longo da estacdo (b=0,0021;
P=0,0017; n=13), subindo dos 12% para os 17%. As curvas referentes aos c.v.
semanais de ambos 0s sexos de H. erato apresentaram poucas diferencas durante
as semanas de pico populacional, com os valores referentes aos machos sendo
cerca de 2% maiores que os relativos as fémeas. As principais diferencas entre as
curvas de ambos os sexos estdo localizadas nas duas semanas iniciais e nas duas

ultimas, o que da as fémeas uma inclinacdo crescente.

As médias e os desvios padroes semanais referentes as fémeas de H. erato

encontraram-se significativamente associados (rs=0,8303; P=0,0004; n=13).

No geral, as freqiiéncias relativas semanais dos individuos médios aumentaram,
ao longo da estacdo, de forma significativa, para o complexo mimético (b=0,0048;
P=0,0003; n=14), para H. erato (b=0,0034; P=0,0016; n=14) e para os machos
desta espécie (b=0,0082; P=0,0016; n=13). Ao contrario, as freqiiéncias relativas
semanais das fémeas médias de H. erato decresceram, de modo significativo, com
o tempo (b= —0,0043; P=0,0035; n=13). Em relacdo as proporcdes semanais dos
individuos desviantes, houve um decréscimo significativo para o complexo
mimético (b= -0,0060; P<0,0001; n=14), para H. erato (b= —0,0048; P<0,0001;
n=14) e para os machos desta espécie (b= -0,0108; P<0,0001; n=13). Ja as
proporcoes semanais das fémeas desviantes de H. erato aumentaram
significativamente ao longo da estagao (b=0,0048; P=0,0019; n=13). Nenhuma
das curvas referentes as freqliéncias relativas semanais dos individuos extremos

apresentou qualquer tendéncia significativa de variagao temporal.

As tendéncias temporais observadas nas fémeas de H. erato, no geral, podem ser
consideradas contrarias as dos machos desta espécie. Nas fémeas, a variabilidade
semanal tendeu a aumentar ao longo da estagao, enquanto nos machos a mesma

tendeu a diminuir.

4.3.1.10. LAV/CAF (Tabela 14, Figuras 30 e 31)

a) Tendéncias de variacao temporal dos valores médios

Houve uma estabilidade temporal dos valores médios semanais de LAV/CAF
referentes ao anel mimético presente em Rio das Pedras, cujas médias semanais

mantiveram-se préximas a 0,07. As médias semanais relativas a espécie H. erato
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também se mantiveram constantes ao longo de todo o periodo, por volta de 0,065.
Ambos os sexos desta espécie apresentaram padrdes opostos de variacdo, com as
médias semanais das fémeas apresentando um aumento temporal marginalmente
significativo (b=0,0008; P=0,0598; n=13) e as dos machos, uma diminuigdao
também marginalmente significativa (b= -0,0011; P=0,0637; n=13).

Os valores médios iniciais das espécies mais freqlientes deste anel mimético, em
Rio das Pedras, foram bem distintos: as médias semanais de H. erato ficaram em
torno de 0,06 e as H. besckej, ao redor de 0,08. As médias semanais desta Ultima
sofreram uma clara diminuicao ao longo da estacao, decaindo de 0,08 para cerca
de 0,065, enquanto que os valores médios semanais de H. erato mantiveram-se
constantes neste Ultimo patamar. Ou seja, houve uma clara convergéncia temporal
dos valores médios semanais de H. besckei em diregao aos valores encontrados em

H. erato.

As médias semanais, durante o inicio do periodo de crescimento populacional,
das fémeas de H. erato foram de mais ou menos 0,055, enquanto as dos machos
foram préximas a 0,08. As tendéncias temporais de ambos os sexos de H. erato
sao diametralmente opostas, ja que as médias semanais das fémeas aumentaram
ao longo da estacdo, partindo de valores préximos a 0,055 e chegando até 0,065,
ao final do periodo de amostragem, enquanto as médias semanais dos machos
decresceram ao longo da estagao, partindo de valores préximos a 0,08 e chegando
a casa dos 0,055. E importante salientar que, durante todas as semanas de
amostragem, as médias de LAV/CAF dos machos foram superiores as observadas
nas fémeas, caracterizando um claro dimorfismo sexual relacionado a este
elemento do padrao de coloragao (b,=0,0476; P=0,0001; n=13). Houve uma
interacdo significativa entre as variaveis sexo e tempo (bs= -0,0019; P=0,0107;
n=13). Apesar dos valores médios dos machos de H. erato terem sido, sempre,
superiores aos das fémeas desta espécie, pode-se facilmente observar uma clara

convergéncia entre as médias semanais de ambos os sexos.

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacao semanais do complexo mimético apresentaram um
constante e significativo declinio ao longo do periodo de amostragem (b= -0,0026;
P<0,0001; n=14), caindo de 20%, no inicio da estacao, para cerca de 13%, ao seu

final. Tal inclinacdo negativa dos c.v. semanais também foi observada em H. erato
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(b= -0,0028; P=0,0001; n=14) e nas fémeas desta espécie (b= -0,0039;
P=0,0002; n=13). O declinio temporal destas Ultimas n3ao pareceu ser resultante
do aumento constante dos seus valores médios semanais, ja que estes
apresentaram-se inversamente correlacionados aos desvios padroes semanais, a
margem do nivel de significancia (rs= —0,5340; P=0,0602; n=13). Os c.v. semanais
das fémeas de H. erato, ao longo da estacdo, cairam de 14% para 7%. Os c.v.
semanais dos machos desta espécie, que nao apresentaram modificacdes
significativas ao longo do periodo, cairam de 17% para 14% nas trés primeiras
semanas de amostragem, cresceram durante as nove semanas subseqiientes até
alcancar cerca de 22% e, por fim, estacionaram em 16% nas duas Ultimas
semanas. E importante ressaltar que, durante todo o periodo de crescimento
populacional (com excecdo de uma Unica semana), os c.v. semanais da fémeas foi

inferior aos dos machos.

Os padrdes de variagao temporal das proporcoes semanais dos diferentes tipos
de individuos, tanto no complexo mimético como um todo quanto na espécie H.
erato, foram muito semelhantes. As proporcdes semanais dos individuos médios
mantiveram-se constantes, por volta de 0,60, e as dos desviantes, ao redor de
0,25. Com relacdo a ambos os sexos de H. erato, as freqliéncias relativas semanais
dos individuos médios e desviantes apresentaram tendéncias opostas. As
proporcoes semanais das fémeas médias aumentaram significativamente no tempo
(b=0,0087;, P=0,0003; n=13), enquanto as dos machos diminuiram
significativamente ao longo da estacao (b= -0,0081; P=0,0003; n=13). Em relagao
as proporcoes semanais dos individuos desviantes, houve um decréscimo
significativo entre as fémeas (b= -0,0087; P=0,0003; n=13) e um aumento
significativo entre os machos (b=0,0066; P=0,0040; n=13).

4.3.1.11. DVAD/CAF (Tabela 15, Figuras 32 e 33)

a) Tendéncias de variacdo temporal nos valores médios

O complexo mimético, em Rio das Pedras, ndo apresentou qualquer tendéncia
significativa no que se refere a variagdo temporal nas médias semanais de
DVAD/CAF, com os valores situando-se ao redor de 0,19. Porém, considerando-se a

espécie H. erato, pbde-se verificar que as médias semanais sofreram uma
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diminuicao significativa no tempo (b;= -0,0028; P=0,0004; n=13), com seus
valores caindo de 0,20 para 0,18. Tendéncia similar pode ser verificada no tocante
as fémeas de H. erato (b= —0,0002; P=0,0002; n=13), com seus valores iniciais
em torno de 0,19 caindo até alcancarem cerca de 0,16. Ja4 nos machos desta
espécie, podde-se observar um significativo aumento ao longo da estacao
(b=0,0021; P=0,0005; n=13), com os valores subindo de 0,19 para 0,22.

Houve uma grande diferenca inicial entre os valores médios semanais de H. erato
e H. besckej, com a primeira apresentando médias semanais por volta de 0,19 e a
segunda, em torno de 0,15. Houve uma clara convergéncia entre as médias
semanais das espécies mais abundantes neste anel mimético, resultante do
aumento observado na espécie H. besckei, cujos valores iniciais foram de 0,15 e

alcangaram, ao final da estacao, cerca de 0,20.

Ambos os sexos de H. erato apresentaram valores médios semanais iniciais em
torno de 0,19. As variacOes temporais das médias semanais de ambos 0s sexos
mostraram-se completamente opostas, em clara divergénca, com os valores
referentes as fémeas de H. erato diminuindo significativamente ao longo do
periodo e os relativos aos machos aumentando de forma significativa no tempo.
Apesar dos valores observados nos machos terem sido superiores aos das fémeas,
durante a maior parte do periodo de amostragem, a diferenca estatisticamente
significativa existente entre os sexos de H. erato (b,= -0,0526; P=0,0027; n=13)
aponta o contrario. Ambos os sexos desta espécie, ainda, apresentaram padroes de

variacdao heterogéneos ao longo da estacao (b;=0,0049; P<0,0001; n=13).

b) Tendéncias de modificacées temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacdo do anel mimético, bem como os da espécie H. erato,
aumentaram significativamente ao longo da estacao (b=0,0015; P=0,0012; n=14 e
b=0,0038; P<0,0001; n=14, respectivamente). Os c.v. semanais referentes ao
complexo mimético variaram entre 13% e 14%, enquanto que o crescimento
temporal observado em H. erato foi bem mais pronunciado, com os valores
iniciando em torno de 12% e alcancando cerca de 17%. Ambos 0s sexos de H.
erato nao exibiram modificagdes temporais direcionais estatisticamente
significativas, com seus padrdes temporais de variacao sendo paralelos. As formas

das curvas referentes aos c.v. semanais de ambos os sexos de H. erato foram
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muito semelhantes; entretanto, com excecdo de uma Unica semana, os c.v. dos

machos foram sempre superiores aos das fémeas em cerca de 6%.

Somente trés das curvas referentes as freqliéncias relativas semanais
demonstraram uma tendéncia clara de variacao temporal: os individuos extremos
de H. erato aumentaram significativamente suas proporgdes semanais (b=0,0119;
P<0,0001; n=14), bem como as fémeas extremas desta espécie (b=0,0167;
P<0,0001; n=13), enquanto as proporcoes semanais das fémeas médias de H.
erato decresceram significativamente no tempo (b= -0,0057; P=0,0287; n=13). As
proporcoes semanais dos individuos médios e desviantes do complexo mimético e
da espécie H. erato mantiveram-se estaveis, ao longo da estacdo, ao redor de 0,70
e 0,20, respectivamente. Com relacdao aos machos desta espécie, observou-se a
auséncia de um padrdo regular de variacdo temporal, o que resultou numa
tendéncia nao estatisticamente significativa. Os padroes de variacdo temporal das
proporcoes semanais dos diferentes tipos de individuos diferiram diametralmente
entre as fémeas e os machos de H. erato. As fémeas médias iniciaram a estacao
com freqliéncias préximas a 0,60, que logo se elevaram até 0,80, no inicio de abril,
para cairem regularmente até atingirem 0,50, enquanto que os machos médios
apresentaram freqiiéncias iniciais de 1,00, que decresceram até atingirem, no inicio
de abril, 0,63 e, apds, voltaram a crescer até alcancarem cerca de 0,86. As
freqliéncias iniciais das fémeas desviantes foram de 0,40, que logo decairam até
atingirem 0,20, no inicio de abril, para depois se elevarem até cerca de 0,35, ao
passo que as frequiéncias dos machos desviantes iniciaram em 0,00, subiram até
cerca de 0,38, no inicio de abril e, apds, diminuiram gradualmente até mais ou
menos 0,15. As fémeas extremas apresentaram um tendéncia crescente de suas

freqliéncias relativas semanais, de 0,00 a 0,18.

4.3.1.12. DVAV/CAF (Tabela 16, Figuras 34 e 35)

a) Tendéncias de variacdo temporal nos valores médios

Os valores médios de DVAV/CAF, em Rio das Pedras, sofreram tendéncias muito
parecidas, no que se refere ao complexo mimético, a H. erato e a ambos 0s Sexos
desta espécie, nos quais as médias se elevaram de 0,17 até 0,19, ao longo das
semanas de amostragem. No entanto, somente o complexo mimético como um
todo (b=0,0019; P=0,0135; n=14) e os machos de H. erato (b=0,0031; P=0,0286;
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n=13) apresentaram uma tendéncia de modificacdo temporal significativa, com os
valores médios semanais crescendo de 0,17 a 0,20, no anel mimético, e de 0,16 a
0,20, nos machos de H. erato.

Os valores médios iniciais de H. erato e H. besckei foram os mesmos. Os valores
médios semanais referentes a espécie H. erato variaram, ao longo da estacdo,
entre 0,17 e 0,20, enquanto os relativos a H. besckei situaram-se em torno de
0,20. Os valores médios semanais destas espécies variaram dentro da mesma faixa
de amplitude, com as médias semanais de H. erato s6 alcancando os valores
observados em H. besckej, ao final da estacdao, o que provavelmente possa

caracterizar um contexto de convergéncia temporal.

Com o excegao das semanas iniciais, houve uma variacdao temporal paralela entre
as fémeas e os machos de H. erato. Apesar de somente os machos de H. erato
terem apresentado uma tendéncia temporal significativa, a curva referente as
fémeas desta espécie apresentou variacdes temporais semelhantes. Da mesma
forma que nos machos, as médias semanais das fémeas cresceram a partir do fim
de marco em diante, com seus valores, ao final da estacao, sendo praticamente
iguais aos apresentados pelos machos, em torno de 0,20. A Unica diferenca
importante entre as tendéncias temporais de ambos 0s sexos encontrou-se no
inicio do periodo de crescimento populacional, no qual as médias semanais das
fémeas atingiram cerca de 0,22 e as dos machos, 0,17. Os valores médios iniciais
das fémeas cairam até atingir, no fim de marco, 0,18 e, a partir dai, entraram em

ascensao até o final da estacao.

b) Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacdo semanais referentes ao complexo mimético
apresentaram uma tendéncia temporal significativa a diminuicao (b= -0,0044;
P=0,0027; n=14), caindo de 22%, no inicio da estacdo, para 12%, nas ultimas
semanas. O padrdo de variacdao temporal dos c.v. semanais referentes a espécie H.
erato foi muito semelhante ao observado no anel mimético como um todo (b=
-0,0040; P=0,0049; n=14), com os valores iniciais de 25% caindo até 13%. Os
c.v. semanais das fémeas de H. erato também diminuiram significativamente ao
longo da estacdao (b= -0,0014; P=0,0323; n=13), variando entre 15% e 20%. A

curva referente aos c.v. semanais dos machos desta espécie apresentou uma
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inclinagdo negativa estatisticamente significativa (b= -0,0079; P<0,0001; n=13),
com seus valores iniciais caindo de 30% para 13%.

Todos as médias semanais referentes aos diferentes niveis de analise
apresentaram uma associacao significativa com os respectivos desvios padroes
semanais (complexo mimético: r= -0,9755; P<0,0001; n=14; H. erato. rs=
-0,9732; P<0,0001; n=14; fémeas de H. erato. r.= -0,9608; P<0,0001; n=13;
machos de H. erato. rs= -0,9056; P=0,0002; n=13). Tais correlagdes foram
negativas, o que reforca a sugestdo de um crescimento temporal das médias
concomitante a um certo declinio da variabilidade fenotipica.

Em ambos os sexos de H. erato, os c.v. semanais iniciais foram maiores que os
finais, sendo estes Ultimos de 15% para as fémeas e de 13% para os machos. Nas
fémeas, os c.v. apresentaram valores iniciais em torno de 20%, enquanto nos
machos estes mesmos valores giraram ao redor de 30%. O quadro aponta para

uma convergéncia temporal do nivel de variacdo semanal.

Em relagdo as frequiéncias relativas dos individuos médios, no que se refere ao
complexo mimético, a H. erato e aos machos desta espécie, houve uma certa
estabilidade, ao longo da estacdao, em torno de 0,70 para o primeiro, 0,65 para a
segunda e 0,60 para os Ultimos. As proporcdes semanais das fémeas médias
decresceram significativamente ao longo da estacao (b= -0,0077; P=0,0001;
n=13), de 0,80 para 0,55. O mesmo quadro pode ser descrito para as proporgoes
semanais dos individuos desviantes, que se mantiveram constantes em torno de
0,25 no complexo mimético, por volta de 0,30 em H. erato e ao redor de 0,35 nos
machos desta espécie, se bem que nestes Ultimos pode ser observada uma
tendéncia direcional de modificacdo temporal apontando para o crescimento das
proporcdes semanais (b=0,0072; P=0,0406; n=13). As freqliéncias relativas
semanais das fémeas desviantes de H. erato também apresentaram um
significativo crescimento no tempo (b=0,0077; P=0,0001; n=13), de 0,20 a 0,45.
As proporcoes semanais dos individuos extremos sofreram um declinio significativo
somente nos machos de H. erato (b= -0,0142; P=0,0009; n=13).

As freqliéncias relativas semanais das fémeas médias de H. erato diminuiram ao
longo da estacdo, enquanto as dos machos mantiveram-se mais ou menos
constantes. As propor¢des semanais das fémeas desviantes aumentaram ao longo
do periodo, com o mesmo ocorrendo com as dos machos. Nao foram observadas

fémeas extremas ao longo da estacdo, enquanto que as proporcdes semanais dos
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machos extremos declinaram de forma significativa, durante o periodo de

amostragem, caindo de 0,18 para 0,00.

4.3.1.13. PD (Tabela 17, Figuras 36 e 37)

a) Tendéncias de variacdo temporal os valores médios

Os valores médios da proporcao de pigmentacdo escura na face dorsal das asas,
em Rio das Pedras, sofreram tendéncias muito parecidas, no que se refere ao
complexo mimético, a H. erato e a ambos os sexos desta espécie, nos quais as
médias ficaram entre 0,81 e 0,77 ao longo das semanas de amostragem. Todas
estas tendéncias apresentaram um componente significativo de variagao temporal,
havendo uma diminuicdo dos seus valores médios com o passar do tempo
(complexo mimético: b= -0,0010; P=0,0176; n=14; H. erato. b;= -0,0026;
P=0,0001; n=13; fémeas de H. erato. b= -0,0026; P=0,0003; n=13; machos de
H. erato: b= -0,0010; P=0,0538; n=13).

As médias semanais de H. erato, no inicio da estacao, foram de 0,80, enquanto
as de H. besckei assumiram valores préximos a 0,76. As médias semanais de H.
erato apresentaram uma diminuicao, no tempo, de 0,80 a 0,78. Ja as médias
semanais de H. besckei apresentaram um aumento, ao longo da estacao, de 0,76 a

0,79, o que constituiu uma clara convergéncia temporal entre as médias semanais.

Como observado para o restante das semanas de amostragem, os valores médios
iniciais dos machos de H. erato foram menores do que os das fémeas desta
espécie: 0,79 contra 0,80. Ambos o0s sexos de H. erato apresentaram um declinio
significativo dos seus valores médios semanais, havendo uma variacdo temporal
paralela entre eles. Ao longo de toda a estacao, os valores médios semanais dos
machos desta espécie foram menores que os das fémeas (b,= —0,0427; P=0,0030;

n=13), apontando para a existéncia de mais um dimorfismo sexual em H. erato.

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variagao semanais de PD, em Rio das Pedras, mantiveram-se
mais ou menos estaveis ao redor de 2,5%, no que se refere ao complexo mimético,
a espécie H. erato e a ambos os sexos desta. No entanto, em funcdo de valores

finais mais altos (em torno de 3,5%), houve uma tendéncia temporal significativa
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de aumento dos c.v. semanais das fémeas de H. erato (b=0,0012; P=0,0037;
n=13) e, conseqlientemente, dos c.v. semanais da espécie em sua totalidade
(b=0,0004; P=0,0450; n=14). Como a férmula de calculo dos coeficientes de
variacdo tem as médias semanais como denominador, e estas declinaram ao longo
da estagdo, os c.v. semanais poderiam apresentar valores em crescimento mesmo
no caso de estabilidade dos desvios padroes. Tal pode ser o caso no que diz
respeito a espécie H. erato, cujos desvios padroes nao apresentaram uma
associacao significativa com as médias semanais. Tal aumento da variabilidade,
provavelmente, pode ter como causa o dimorfismo sexual detectado na espécie. Ja
0 aumento da variabilidade fenotipica sugerido pelos c.v. semanais das fémeas de
H. erato pareceram refletir, de fato, a existéncia de eventos concretos. Isto porque
0os desvios padrdoes, ao contrario das médias semanais, aumentaram
significativamente, ao longo da estacdo (rs= -0,5963; P=0,0315; n=13). Ao nivel
do complexo mimético, existiu uma clara sugestao de diminuicdo temporal da
variabilidade, ndo refletida pelos c.v. semanais, mas indicada pela associacao
significativa entre as suas médias e seus desvios padroes semanais (rs=0,7597;
P=0,0016; n=14). As tendéncias temporais referentes aos c.v. semanais de ambos
0s sexos de H. erato foram muito semelhantes, diferindo somente nas semanas

finais do periodo de amostragem.

Cada um dos niveis de analise apresentou conjuntos Unicos de tendéncias
temporais das proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos. No
complexo mimético, as proporcdes semanais dos individuos médios e extremos
sofreram um aumento significativo ao longo da estacao (b=0,0069; P<0,0001;
n=14 e b=0,0097; P=0,0002; n=14, respectivamente), enquanto diminuiram
significativamente as proporcdes dos individuos desviantes (b= -0,0098;
P<0,0001; n=14). Em AH. erato, houve um aumento temporal verificado nas
freqiiéncias relativas semanais dos individuos extremos (b=0,0109; P=0,0001;
n=14) e uma significativa diminuicdo nas dos individuos desviantes (b= —0,0048;
P=0,0298; n=14). Nas fémeas de H. erato, da mesma forma que no complexo
mimético como um todo, foi observado um crescimento significativo das
freqiiéncias relativas semanais dos individuos médios e extremos (b=0,0104;
P=0,0005; n=13 e b=0,0180; P<0,0001; n=13), bem como uma diminuicao
significativa nas dos desviantes (b= —0,0183; P<0,0001; n=13). De modo contrario
as fémeas, os machos desta espécie apresentaram um declinio significativo nas

proporcdes semanais dos individuos médios (b= -0,0151; P=0,0014; n=13) e um
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crescimento significativo das proporcdes semanais dos individuos desviantes
(b=0,0160; P=0,0006; n=13). As fémeas de H. erato diferiram do anel mimético
em sua totalidade por terem apresentado tendéncias de modificacao temporal mais
acentuadas: as proporcdes semanais dos individuos médios do complexo mimético
cresceram de mais ou menos 0,60 para 0,78, ao longo da estacdo de amostragem,
enquanto que nas fémeas de H. erato, os valores iniciais foram de mais ou menos
0,40 e subiram até atingir cerca de 0,65; e os individuos desviantes tiveram suas
proporcdes semanais decaindo de mais ou menos 0,40 para 0,18, ao nivel do anel
mimético, e de mais ou menos 0,60 para 0,18, dentre as fémeas de H. erato. Com
relacdo as variacdes temporais observadas nas proporcdoes semanais dos individuos
médios e desviantes de ambos os sexos de H. erato, pode-se afirmar, além do fato
das fémeas terem apresentado tendéncias completamente opostas as exibidas
pelos machos, que as freqiiéncias relativas semanais, tanto dos individuos médios
quanto dos desviantes, convergiram para um ponto mais ou menos em comum em

relacdo a ambos 0s sexos.

4.3.1.14. PV  (Tabela 18, Figuras 38 e 39)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

Os valores médios de PV, em Rio das Pedras, com relacdo ao complexo mimético,
mantiveram-se constantes, através da maior parte do periodo de amostragem, ao
redor de 0,80. As médias semanais referentes a H. erafo também nao
apresentaram qualquer tendéncia significativa de variagdo temporal, situando-se,
ao longo da estacao, por volta de 0,81. Nenhum dos sexos de H. erato
apresentaram uma tendéncia temporal significativa, com as médias semanais
ficando em torno de 0,82 para as fémeas e 0,80 para os machos. As médias
semanais de H. erato, no inicio da estacdo, foram de 0,80, enquanto as de A.
bescker assumiram valores proximos a 0,78. As médias semanais desta ultima se
elevaram ao longo do periodo de amostragem, partindo de 0,78 e atingindo 0,80,

e, conseqlientemente, aproximando-se dos valores observados em H. erato.

Como observado para o restante das semanas de amostragem, os valores médios
iniciais dos machos de H. erato foram menores do que os das fémeas desta

espécie: 0,80 contra 0,82. As médias semanais de ambos os sexos de H. erato
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b)

mantiveram-se constantes ao longo da estacao, havendo uma variacao temporal

paralela entre 0s mesmos.

Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacao semanais de PV, em Rio das Pedras, mantiveram-se
mais ou menos estaveis ao redor de 2,5%, no que se refere ao complexo mimético,
a H. erato e aos machos desta espécie. Os c.v. semanais das fémeas de H. erato
sofreram um aumento significativo, ao longo da estacao, de 2% para 2,5%
(b=0,0011; P=0,0010; n=13). Mesmo assim, as tendéncias temporais referentes
aos c.v. semanais de ambos os sexos de H. erato foram muito semelhantes. Os
valores, ao final da estagdo, foram realmente muito préximos. Durante a primeira
metade do periodo de amostragem, entretanto, os c.v. semanais referentes as
fémeas foram menores do que os dos machos, ficando esta diferenca em torno de
1%. Houve associacdes significativas entre as médias e os desvios padroes
semanais referentes a H. erato (rs= -0,6401; P=0,0137; n=14) e aos machos
desta espécie (rs= —0,6556; P=0,0150; n=13).

As proporcoes semanais dos diferentes tipos de individuos do complexo mimético
e da espécie H. erato ndao apresentaram uma tendéncia temporal significativa no
tempo, o que vale também para os machos desta espécie. As Unicas tendéncias
temporais significativas se referiram a diminuicdo observada nas fémeas médias de
H. erato (b= -0,0102; P=0,0005; n=13) e ao aumento das desviantes (b=0,0097;
P=0,0070; n=13). Apesar da auséncia de tendéncias temporais estatisticamente
significativas, as proporcdes semanais dos machos médios comportaram-se de
modo oposto ao observado nas fémeas da espécie, apresentando um aparente
crescimento temporal (b=0,0053; P=0,0719; n=13). As curvas referentes as
freqliéncias relativas semanais dos diferentes tipos de individuos, em relacao aos
machos, sao bastante irregulares. As proporcoes semanais dos machos médios
elevaram-se, ao longo da estacao, de 0,5 para 0,75, enquanto as dos desviantes
decairam de 0,5 para 0,25. O contrario aconteceu com relacdo as fémeas desta
espécie, nas quais as proporcdes semanais de individuos médios declinaram de
modo significativo, de cerca de 0,80 para 0,56, ao longo do periodo de
amostragem, e as freqliéncias semanais dos desviantes elevaram-se, também de

modo significativo, de 0,20 para cerca de 0,42.
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Tabela 5 — Andlise de regressdo, considerando-se a variavel VD/AF, das variacdes temporais referentes aos quatro niveis
de andlise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagﬁe_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,3795 + 0,0007 semanas 0,0501 +
b; » 0,0002 +
Médias H. erato y = 0,3468 + 0,0022 semanas + 0,0353 sexo — 0,0014 by 0.0076 +
semanais sextempo bs— 0,0813
Fémeas y = 0,3468 + 0,0022 semanas 0,0017 +
Machos y = 0,3821 + 0,0008 semanas 0,0570 +
L . Anel mimético y = 0,3510 — 0,0008 semanas 0,0541 -
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,3424 - 0,0003 semanas 0,4367
semanais Fémeas y = 0,3692 + 0,0002 semanas 0,7648
Machos y = 0,3069 — 0,0005 semanas 0,2827
Correlacdes Anel mimético r; = —0,8324 0,0002 -
en,tre H. erato re =—0,2195 0,4508
Rio medias e Fémeas ro = 0,4454 0,1272
das ggtsrl\%oess Mach 0,2333 0,4430
achos r{=-0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,9300 + 0,0013 semanas 0,5292
Anel mimético Desviantes — y = 0,6556 — 0,0059 semanas 0,0192 -
Extremos - y =—0,0139 + 0,0127 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 1,0230 — 0,0025 semanas 0,0924
H. erato Desviantes - y = 0,5757 — 0,0032 semanas 0,0604
Proporgdes Extremos — y = —0,0253 + 0,0139 semanas 0,0001 +
semanais Médios - y = 0,6974 + 0,0107 semanas 0,0002 +
Fémeas Desviantes - y = 1,0418 — 0,0324 semanas < 0,0001 -
Extremos — y = —0,0933 + 0,0229 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 1,2293 — 0,0105 semanas < 0,0001 -
Machos Desviantes - y = 0,3159 + 0,0105 semanas 0,0003 +
Extremos - y = 0,1344 — 0,0009 semanas 0,8147
Anel mimético y = 0,4052 — 0,0009 semanas 0,0128 -
védes  Hemto Y= 0A4132- 00019 semanas - 00333 sexo + 00023 e
semanais Sextempo bs;- 0,0035 +
Fémeas y = 0,4144 - 0,0019 semanas 0,0061 -
Machos y = 0,3750 + 0,0007 semanas 0,1046
. Anel mimético y = 0,4176 — 0,0024 semanas 0,0154 -
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,4223 - 0,0023 semanas 0,0149 -
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,2805 + 0,0035 semanas 0,0001 +
Machos y = 0,3493 - 0,0002 semanas 0,8348
Correlacdes Anel mimético r; = —0,4164 0,0856
entre H. erato r¢ = — 0,4038 0,1001
- mediase  papeng r, = —0,9075 < 0,0001 -
Viveiro desvios
padroes Machos r = —0,2174 0,4186
semanais
Médios - y = 0,9136 + 0,0086 semanas < 0,0001 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,7078 — 0,0214 semanas 0,0001 -
Extremos - y = 0,1135 + 0,0095 semanas 0,0026 +
Médios - y = 1,1399 + 0,0007 semanas 0,6163
H. erato Desviantes - y = 0,4907 — 0,0139 semanas 0,0030 -
Proporgdes Extremos — y = 0,0112 + 0,0130 semanas < 0,0001 +
semanais Médios - y = 1,0175 + 0,0050 semanas 0,0311 +
Fémeas Desviantes - y = 0,6679 — 0,0275 semanas 0,0005 -
Extremos — y = —0,0457 + 0,0147 semanas 0,0009 +
Médios - y = 1,2016 — 0,0010 semanas 0,5590
Machos Desviantes - y = 0,2710 — 0,0071 semanas 0,2263
Extremos - y = 0,1447 + 0,0078 semanas 0,0522 +
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Tabela 6 — Andlise de regressdo, considerando-se a variavel AD/AF, das variacOes temporais referentes aos quatro niveis
de andlise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de

Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagﬁe_s Nivgl_ de Reta de regressﬁo ou Coeficiente de Probabilidade Tendéncia
temporais analise Correlacao de Spearman
Anel mimético y = 0,2450 + 0,0006 semanas 0,0598
b, -~ 0,0303 +
Médias H. erato y = 0,2286 + 0,0011 semanas + 0,0207 sexo — 0,0006 by—. 0.0658
semanais sextempo bs— 0,3459
Fémeas y = 0,2286 + 0,0011 semanas 0,0168 +
Machos y = 0,2493 + 0,0005 semanas 0,3187
. Anel mimético y = 0,4324 — 0,0014 semanas 0,0002 -
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,4075 - 0,0001 semanas 0,8299
semanais Fémeas y = 0,3433 + 0,0019 semanas 0,0024 +
Machos y = 0,3855 + 0,0013 semanas 0,0251 +
Correlacdes Anel mimético r; = —0,8324 0,0002 -
en,tre H. erato re =—0,2195 0,4508
Rio medias e Fémeas ro = 0,4454 0,1272
das ggtsrl\%oess Mach 0,2333 0,4430
achos r{=-0, ,
Pedras semanais °
Médios — y = 0,9668 — 0,0019 semanas 0,2964
Anel mimético Desviantes — y = 0,5722 + 0,0019 semanas 0,4894
Extremos - y = 0,1285 + 0,0001 semanas 0,9809
Médios - y = 1,0210 — 0,0065 semanas 0,0354 -
H. erato Desviantes - y = 0,5306 + 0,0062 semanas 0,0970
Proporgdes Extremos - y = 0,0821 + 0,0013 semanas 0,6933
semanais Médios - y = 1,0123 — 0,0041 semanas 0,1339
Fémeas Desviantes - y = 0,5472 + 0,0036 semanas 0,2609
Extremos - y = 0,0443 + 0,0024 semanas 0,5085
Médios - y = 1,0809 — 0,0113 semanas 0,0129 -
Machos Desviantes - y = 0,4539 + 0,0117 semanas 0,0232 +
Extremos - y = 0,1337 — 0,0009 semanas 0,8167
Anel mimético y = 0,2780 — 0,0013 semanas 0,0001 -
y = 0,2692 — 0,0012 semanas + 0,0140 sexo — 0,0002 D1~ 09506 =
Médias H. erato tem ! ’ ! b, 0,3772
semanais sextempo bs;- 0,8362
Fémeas y = 0,2649 - 0,0010 semanas 0,1323
Machos y = 0,2837 — 0,0014 semanas 0,0026 -
o Anel mimético y = 0,3462 + 0,0039 semanas 0,0011 +
Coeficientes
de variacio H. erato y = 0,3557 + 0,0034 semanas 0,0075 +
semanais  Fémeas y = 0,4427 + 0,0007 semanas 0,6718
Machos y =0,4199 - 0,0007 semanas 0,4071
Correlacdes Anel mimético r; = 0,1755 0,4860
entre H. erato rs = 0,4714 0,0483 +
 mediase  papeqg ry = 0,6012 0,0298 +
Viveiro desvios +
padrées — Machos rs = 0,6601 0,0054
semanais
Médios - y = 1,0359 — 0,0018 semanas 0,3655
Anel mimético Desviantes — y = 0,5110 + 0,0018 semanas 0,3809
Extremos - y = 0,0848 — 0,00001 semanas 0,9989
Médios - y = 0,9568 + 0,0014 semanas 0,3745
H. erato Desviantes - y = 0,5855 — 0,0014 semanas 0,5131
Proporgdes Extremos — y = 0,0922 — 0,00001 semanas 0,9973
semanais Médios - y = 0,9945 + 0,0012 semanas 0,5932
Fémeas Desviantes - y = 0,5257 — 0,0001 semanas 0,9771
Extremos — y = 0,1533 — 0,0032 semanas 0,4497
Médios - y = 0,8995 + 0,0033 semanas 0,0025 +
Machos Desviantes - y = 0,6342 — 0,0029 semanas 0,0462 -
Extremos - y = 0,1231 — 0,0013 semanas 0,7784

81



Tabela 7 - Andlise de regressdo, considerando-se a variavel VV/AF, das variagGes temporais referentes aos quatro niveis de
analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlagdo de Spearman, referentes a
associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta varidvel, nos quatro niveis de analise em
ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlagdo de Spearman
gue se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagfie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,3571 + 0,0002 semanas 0,6269
Médias H. erato y = 0,3531 + 0,0001 semanas + 0,0045 sexo + 0,0001 E;: 8:325?
semanais sextempo bs— 0,9474
Fémeas y = 0,3531 + 0,0001 semanas 0,8931
Machos y = 0,3576 + 0,0001 semanas 0,8060
. Anel mimético y = 0,4014 — 0,0019 semanas 0,0019 -
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,3939 - 0,0016 semanas 0,0092 -
semanais Fémeas y = 0,3607 + 0,0002 semanas 0,7107
Machos y = 0,4256 — 0,0032 semanas 0,0002 -
Correlacdes  Anel mimético r; = —0,0133 0,9461
en,tre H. erato re = —0,2873 0,3193
Rio  Mmediase  Fémeas rs = — 0,4391 0,1333
das ggtsrl\%oess Mach 0,0982 0,7497
achos r{=-0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 1,0205 — 0,0021 semanas 0,3343
Anel mimético Desviantes — y = 0,5321 — 0,0007 semanas 0,8304
Extremos - y = 0,0343 + 0,0099 semanas 0,0053 +
Médios - y = 1,0231 — 0,0011 semanas 0,5711
H. erato Desviantes - y = 0,5487 — 0,0024 semanas 0,3531
Proporgdes Extremos - y = 0,0008 + 0,0112 semanas 0,0002 +
semanais Médios - y = 1,1642 — 0,0128 semanas 0,0003 -
Fémeas Desviantes - y = 0,3911 + 0,0116 semanas 0,0130 +
Extremos - y = 0,0506 + 0,0035 semanas 0,4256
Médios - y = 0,8376 + 0,0130 semanas 0,0001 +
Machos Desviantes - y = 0,8058 — 0,0258 semanas < 0,0001 -
Extremos - y = 0,0236 + 0,0128 semanas 0,0002 +
Anel mimético y = 0,3818 — 0,0016 semanas < 0,0001 -
Védas  Herato Y= 03824 0,0019 semans + 0,0067 sexo - 000004 -
semanais sextempo bs;- 0,9601
Fémeas y = 0,3824 - 0,0019 semanas 0,0010 -
Machos y = 0,3830 — 0,0016 semanas 0,0001 -
o Anel mimético y = 0,2628 + 0,0034 semanas < 0,0001 +
Coeficientes
de variacio HA erato y = 0,2697 + 0,0030 semanas 0,0003 +
semanais Fémeas y = 0,2270 + 0,0059 semanas 0,0003 +
Machos y = 0,3246 + 0,0001 semanas 0,9058
Correlacdes  Anel mimético r = — 0,4963 0,0362 -
entre H. erato rs = — 0,4545 0,0581
~ mediase  papaag r, = —0,8911 < 0,0001 -
Viveiro desvios
padroes Machos ro = 0,3127 0,2383
semanais
Médios - y = 0,9928 — 0,0004 semanas 0,8321
Anel mimético Desviantes — y = 0,5344 + 0,0008 semanas 0,7726
Extremos - y = 0,1435 - 0,0012 semanas 0,7414
Médios - y = 0,9631 + 0,0004 semanas 0,8071
H. erato Desviantes - y = 0,5592 + 0,0003 semanas 0,8779
Proporgdes Extremos — y = 0,1569 — 0,0019 semanas 0,6007
semanais Médios - y = 1,4880 — 0,0253 semanas 0,0006 -
Fémeas Desviantes - y = 0,0520 + 0,0258 semanas 0,0002 +
Extremos - y = 0,1048 — 0,0013 semanas 0,7532
Médios - y = 0,8502 + 0,0071 semanas 0,0038 +
Machos Desviantes - y = 0,6315 — 0,0045 semanas 0,0427 -
Extremos - y = 0,2730 — 0,0073 semanas 0,0731
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Tabela 8 — Andlise de regressdo, considerando-se a variavel AV/AF, das variacdes temporais referentes aos quatro niveis de
analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlagdo de Spearman, referentes a
associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta varidvel, nos quatro niveis de analise em
ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlagdo de Spearman
gue se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagfie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,2510 + 0,0004 semanas 0,2232
Médias H. erato y = 0,2382 + 0,0006 semanas + 0,0196 sexo — 0,0003 E; 8:?822
semanais sextempo bs— 0,6754
Fémeas y = 0,2382 + 0,0006 semanas 0,2356
Machos y = 0,2578 + 0,0003 semanas 0,5587
L . Anel mimético y = 0,3425 + 0,0038 semanas < 0,0001 +
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,3410 + 0,0044 semanas 0,0001 +
semanais Fémeas y = 0,3332 + 0,0024 semanas 0,0835
Machos y = 0,2877 + 0,0070 semanas 0,0002 +
Correlacdes Anel mimético r = 0,6911 0,0062 +
entre H. erato rs = 0,8998 < 0,0001 +
Rio médiase  Fémeas re = 0,9373 < 0,0001 +
desvios
das ~ +
Pedras padroes Machos rs = 0,8167 0,0007
semanais
Médios - y = 0,9602 + 0,0044 semanas 0,0085 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6037 — 0,0069 semanas 0,0002 -
Extremos - y = 0,0480 + 0,0079 semanas 0,0017 +
Médios - y = 0,9624 + 0,0032 semanas 0,0242 +
H. erato Desviantes - y = 0,6030 — 0,0059 semanas 0,0007 -
Proporgdes Extremos - y = 0,0425 + 0,0087 semanas 0,0008 +
semanais Médios - y = 0,8044 + 0,0076 semanas 0,0039 +
Fémeas Desviantes - y = 0,7464 — 0,0087 semanas 0,0186 -
Extremos - y = 0,0616 + 0,0033 semanas 0,5080
Médios - y = 1,1811 — 0,0039 semanas 0,0120 -
Machos Desviantes - y = 0,3713 + 0,0004 semanas 0,8218
Extremos - y = 0,0425 + 0,0086 semanas 0,0835
Anel mimético y = 0,3023 — 0,0025 semanas < 0,0001 -
Médias 1 erato ¥ = 02720 - 0,0013 semanas + 0,046 sex0 ~ 0,0019 E;: 88{‘5 .
semanais Sextempo bs;- 0,0428 -
Fémeas y = 0,2720 - 0,0013 semanas 0,0450 -
Machos y = 0,3169 — 0,0032 semanas < 0,0001 -
o Anel mimético y = 0,4340 + 0,0006 semanas 0,5457
Coeficientes _
de variacio HA erato y = 0,4343 + 0,0008 semanas 0,5548
semanais Fémeas y = 0,4667 — 0,0008 semanas 0,5415
Machos y = 0,4685 — 0,0010 semanas 0,4595
Correlacdes Anel mimético rs = 0,2422 0,3330
entre H. erato rs = 0,2455 0,3333
o omedase  papeqg r, = 0,8968 <0,0001  +
Viveiro desvios +
padrées — Machos rs = 0,8054 0,0002
semanais
Médios - y = 1,1102 — 0,0076 semanas 0,0121 -
Anel mimético Desviantes — y = 0,4455 + 0,0055 semanas 0,1142
Extremos - y = 0,0296 + 0,0092 semanas 0,0001 +
Médios - y = 1,0420 — 0,0050 semanas 0,1054
H. erato Desviantes - y = 0,5119 + 0,0032 semanas 0,3624
Proporgdes Extremos — y = 0,0388 + 0,0080 semanas 0,0044 +
semanais Médios - y = 1,3135 — 0,0144 semanas 0,0269 -
Fémeas Desviantes - y = 0,3222 + 0,0063 semanas 0,3605
Extremos — y = —0,1427 + 0,0178 semanas 0,0004 +
Médios - y = 1,0667 — 0,0066 semanas 0,0015 -
Machos Desviantes - y = 0,4174 + 0,0093 semanas 0,0018 +
Extremos - y = 0,2405 — 0,0067 semanas 0,0810
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Tabela 9 — Andlise de regressdo, considerando-se a variavel (VD — AD)/AF, das variacGes temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagiie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,2828 + 0,0004 semanas 0,4484
b; » 0,0220 +
Médias H. erato y = 0,2548 + 0,0019 semanas + 0,0279 sexo — 0,0013 by—. 0,1205
semanais sextempo by 0,2444
Fémeas y = 0,2548 + 0,0019 semanas 0,0446 +
Machos y = 0,2827 + 0,0006 semanas 0,3150
. . Anel mimético y = 0,4770 — 0,0007 semanas 0,2194
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,4892 - 0,0013 semanas 0,0099 -
semanais Fémeas y = 0,5336 — 0,0019 semanas 0,0002 -
Machos y = 0,4281 + 0,0005 semanas 0,4333
Correlacdes Anel mimético r, = 0,3831 0,1764
en,tre H. erato rs = 0,4765 0,0849
Rio mediase  Fémeas re = — 0,1073 0,7271
das ggtsrl\%oess Mach 0,4650 0,1094
achos re =0, ,
Pedras semanais ’
Médios — y = 0,9312 + 0,0038 semanas 0,0185 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6484 — 0,0063 semanas 0,0072 -
Extremos — y = —0,0314 + 0,0091 semanas 0,0060 +
Médios - y = 0,9075 + 0,0040 semanas 0,0374 +
H. erato Desviantes - y = 0,6769 — 0,0066 semanas 0,0067 -
Proporgdes Extremos — y = —0,0402 + 0,0093 semanas 0,0030 +
semanais Médios - y = 0,7568 + 0,0077 semanas 0,0026 +
Fémeas Desviantes - y = 0,8439 — 0,0136 semanas 0,0001 -
Extremos — y = —0,0462 + 0,0139 semanas 0,0054 +
Médios - y = 1,0587 + 0,0003 semanas 0,9168
Machos Desviantes - y = 0,5121 — 0,0003 semanas 0,9168
Extremos — AUSENTES
Anel mimético y = 0,2839 + 0,00004 semanas 0,9357
védes  Heato =002 0,011 semanas - 00526 sexo + 00030 e
semanais Sextempo bs;- 0,0091 +
Fémeas y = 0,3002 - 0,0011 semanas 0,2071
Machos y = 0,2408 + 0,0022 semanas 0,0006 +
o Anel mimético y = 0,5995 — 0,0038 semanas 0,0127 -
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,5670 — 0,0034 semanas 0,0104 -
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,5785 — 0,0058 semanas 0,0019 -
Machos y = 0,4647 + 0,0016 semanas 0,1426
Correlacdes Anel mimético r; = — 0,4725 0,0477 -
entre H. erato rs = —0,6834 0,0018 -
~ mediase  papang r, = 0,5896 0,0339 +
Viveiro desvios N
padroes Machos r, = 0,6461 0,0068
semanais
Médios - y = 0,9252 + 0,0036 semanas 0,0221 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6558 — 0,0072 semanas 0,0018 -
Extremos - y = —0,0234 + 0,0117 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 1,1190 — 0,0034 semanas 0,0572
H. erato Desviantes - y = 0,4677 — 0,0002 semanas 0,9019
Proporgdes Extremos — y = —0,0401 + 0,0118 semanas < 0,0001 +
semanais Médios - y = 0,9563 + 0,0033 semanas 0,2476
Fémeas Desviantes - y = 0,5902 — 0,0024 semanas 0,5029
Extremos — y = 0,0556 — 0,0220 semanas 0,4467
Médios - y = 1,2850 — 0,0107 semanas 0,0093 -
Machos Desviantes - y = 0,3296 + 0,0027 semanas 0,4659
Extremos - y = —0,0763 + 0,0175 semanas < 0,0001 +
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Tabela 10 - Analise de regressao, considerando-se a variavel (VV — AV)/AF, das variacGes temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagﬁe_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,2489 — 0,0003 semanas 0,5980
Médias H. erato y = 0,2534 — 0,0005 semanas — 0,0071 sexo + 0,00002 E;: 8:39‘23
semanais sextempo bs— 0,9905
Fémeas y = 0,2534 — 0,0005 semanas 0,6425
Machos y = 0,2463 — 0,0005 semanas 0,5520
L . Anel mimético y = 0,5352 + 0,0002 semanas 0,7572
Sge\fécr'lzggis H. erato v = 0,5306 + 0,0010 semanas 0,1336
semanais Fémeas y = 0,5834 - 0,0031 semanas 0,1242
Machos y = 0,5006 + 0,0033 semanas 0,0758
Correlacdes Anel mimético rs = 0,4022 0,1539
en,tre H. erato re = 0,4191 0,1358
Rio mediase  Fémeas re = — 0,6020 0,0295 -
das 323%0; Mach 0,7622 0,0025 -
achos r{=-0, /
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,8273 + 0,0075 semanas 0,0247 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,7528 — 0,0104 semanas 0,0049 -
Extremos — y = —0,0040 + 0,0096 semanas 0,0001 +
Médios - y = 0,8373 + 0,0057 semanas 0,0682
H. erato Desviantes - y = 0,7455 — 0,0091 semanas 0,0099 -
Proporgdes Extremos — y =—0,0104 + 0,0107 semanas < 0,0001 +
semanais Médios — y = 0,7770 + 0,0109 semanas 0,0021 +
Fémeas Desviantes - y = 0,7438 — 0,0109 semanas 0,0001 -
Extremos - y = 0,1610 + 0,0001 semanas 0,9895
Médios - y = 0,7527 + 0,0084 semanas 0,0685
Machos Desviantes - y = 0,8715 — 0,0141 semanas 0,0013 -
Extremos - y = —0,1333 + 0,0152 semanas 0,0001 +
Anel mimético y = 0,2231 + 0,0006 semanas 0,1675
Vdas  Herato Y= 02605~ 0,001 semanas - 00454 sexo + 00024 o oo -
semanais Sextempo bs- 0,0550 +
Fémeas y = 0,2605 - 0,0014 semanas 0,1581
Machos y = 0,2064 + 0,0014 semanas 0,0279 +
. Anel mimético y = 0,5844 — 0,0017 semanas 0,1510
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,5941 — 0,0016 semanas 0,2097
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,5187 + 0,0034 semanas 0,0239 +
Machos y = 0,5675 - 0,0011 semanas 0,5292
Correlacdes Anel mimético r; = — 0,5466 0,0189 -
entre H. erato rs = — 0,5008 0,0343 -
~ mediase  papang s = — 0,5645 0,0445 -
Viveiro desvios
padrbes Machos ro = — 0,5393 0,0311
semanais
Médios - y = 0,9859 — 0,0008 semanas 0,6091
Anel mimético Desviantes — y = 0,5650 + 0,0010 semanas 0,5777
Extremos - y = 0,0891 — 0,0006 semanas 0,8090
Médios - y = 0,9529 — 0,0002 semanas 0,8898
H. erato Desviantes - y = 0,5946 + 0,0005 semanas 0,7648
Proporgdes Extremos - y = 0,0991 — 0,0007 semanas 0,7976
semanais Médios - y = 0,9947 — 0,0042 semanas 0,0348 -
Fémeas Desviantes - y = 0,5455 + 0,0046 semanas 0,0748
Extremos - y = 0,1048 — 0,0013 semanas 0,7532
Médios - y = 0,9773 + 0,0007 semanas 0,7700
Machos Desviantes - y = 0,5497 + 0,0008 semanas 0,6509
Extremos - y = 0,1520 — 0,0051 semanas 0,1416
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Tabela 11 - Andlise de regressdo, considerando-se a variavel CVD/CAF, das variagbes temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Varnagoe_s vagl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlagao Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,6950 — 0,0007 semanas 0,2247
_ b; » 0,4566
Médias H. erato y = 0,6757 + 0,0007 semanas + 0,0194 sexo — 0,0021 by—. 0.3640
semanais sextempo bs— 0,1036
Fémeas y = 0,6757 + 0,0007 semanas 0,4642
Machos y = 0,6951 — 0,0014 semanas 0,0996
L . Anel mimético y = 0,2941 + 0,0006 semanas 0,1801
Sg?,fécrli:r;tgis H. erato y = 0,2753 + 0,0013 semanas 0,0018 +
semanais Fémeas y = 0,3085 — 0,0005 semanas 0,4609
Machos y = 0,2754 + 0,0015 semanas 0,0236 +
Correlacdes Anel mimético r; = 0,3110 0,2792
en,trg H. erato r =—0,2616 0,3662
Rio meédiase  Fémeas re = 0,8303 0,0004 +
das desvios
padrdes Machos re=—0,2611 0,3889
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,8923 + 0,0048 semanas 0,0003 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6758 — 0,0060 semanas < 0,0001 -
Extremos - y = 0,0231 + 0,0047 semanas 0,1389
Médios - y = 0,8712 + 0,0034 semanas 0,0016 +
H. erato Desviantes - y = 0,6978 — 0,0048 semanas < 0,0001 -
Proporgdes Extremos - y = 0,0216 + 0,0052 semanas 0,1279
semanais Médios — y = 1,0895 — 0,0043 semanas 0,0035 -
Fémeas Desviantes - y = 0,4637 + 0,0048 semanas 0,0019 +
Extremos - y = 0,0490 — 0,0015 semanas 0,6147
Médios - y = 0,7336 + 0,0082 semanas 0,0016 +
Machos Desviantes - y = 0,8368 — 0,0108 semanas < 0,0001 -
Extremos - y = 0,0193 + 0,0072 semanas 0,1482
Anel mimético y = 0,6858 + 0,0008 semanas 0,2440
_ _ _ b, - 0,0016 -
Médias H. erato Ze;tggl?g 0,0043 semanas — 0,1744 sexo + 0,0091 by < 0,0001 _
semanais P bs;- < 0,0001 +
Fémeas y = 0,7799 - 0,0043 semanas 0,0002 -
Machos y = 0,6225 + 0,0040 semanas 0,0003 +
o Anel mimético y = 0,3101 + 0,0023 semanas 0,0212 +
Coeficientes
d o~ H. erato y = 0,3197 + 0,0022 semanas 0,0370 +
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,3253 - 0,0004 semanas 0,3041
Machos y = 0,2697 + 0,0053 semanas 0,0014 +
Correlacdes Anel mimético r; = —0,4164 0,0856
entre H. erato r¢ = — 0,4038 0,1001
- mediase  papeng r, = —0,9075 < 0,0001 -
Viveiro desvios
padroes Machos r = —0,2174 0,4186
semanais
Médios - y = 1,0390 — 0,0041 semanas 0,0001 -
Anel mimético Desviantes — y = 0,4838 + 0,0031 semanas 0,0021 +
Extremos - y = 0,1701 + 0,0038 semanas 0,0690
Médios - y = 0,9643 — 0,0009 semanas 0,4311
H. erato Desviantes - y = 0,5404 + 0,0009 semanas 0,6231
Proporgdes Extremos - y = 0,1957 + 0,0023 semanas 0,3604
semanais Médios - y = 1,0047 + 0,0028 semanas 0,4672
Fémeas Desviantes - y = 0,3660 — 0,0056 semanas 0,0286 -
Extremos - y = 0,4243 — 0,0179 semanas 0,0008 -
Médios - y = 1,0159 — 0,0075 semanas 0,0008 -
Machos Desviantes - y = 0,5927 + 0,0009 semanas 0,6241
Extremos - y = —0,0744 + 0,0173 semanas < 0,0001 +




Tabela 12 - Andlise de regressdo, considerando-se a variavel CVV/CAF, das variacOes temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagiie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,6801 + 0,0010 semanas 0,1678
Médias H. erato y = 0,6652 + 0,0013 semanas + 0,0099 sexo — 0,0005 E; 8:222?
semanais sextempo bs— 0,7051
Fémeas y = 0,6652 + 0,0013 semanas 0,1893
Machos y = 0,6751 + 0,0007 semanas 0,4403
.- Anel mimético y = 0,3273 + 0,0010 semanas 0,1573
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,2604 + 0,0028 semanas 0,0003 +
semanais Fémeas y = 0,2550 + 0,0030 semanas 0,0026 +
Machos y = 0,2666 + 0,0030 semanas 0,0001 +
Correlacdes Anel mimético r; = 0,6726 0,0084 +
en,tre H. erato re = 0,7472 0,0021 +
Rioc  Mmediase  Fémeas rs = 0,9832 < 0,0001 +
das ggz\:cl")o;s Mach 0,4278 0,1448
achos rs=0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,9264 + 0,0005 semanas 0,6270
Anel mimético Desviantes — y = 0,6465 — 0,0014 semanas 0,2605
Extremos - y = —0,0016 + 0,0044 semanas 0,0920
Médios - y = 0,9625 + 0,0005 semanas 0,7341
H. erato Desviantes — y = —0,0014 — 0,0014 semanas 0,3453
Proporgdes Extremos — y = —0,0009 + 0,0044 semanas 0,1021
semanais Médios - y = 0,9072 + 0,0087 semanas 0,0003 +
Fémeas Desviantes - y = 0,6636 — 0,0087 semanas 0,0003 -
Extremos - AUSENTES
Médios - y = 1,0526 — 0,0081 semanas 0,0003 -
Machos Desviantes - y = 0,5169 + 0,0066 semanas 0,0040 +
Extremos - y = 0,0176 + 0,0055 semanas 0,1755
Anel mimético y = 0,6918 + 0,0001 semanas 0,9117
Védas  Herato Y= 0/6991-0,0002 semanas + 0,0437 sexo - 00026 o e
semanais sextempo bs;- 0,1085
Fémeas y = 0,6991 - 0,0002 semanas 0,8734
Machos y = 0,7411 — 0,0027 semanas 0,0018 -
. Anel mimético y = 0,3593 — 0,0011 semanas 0,1594
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,3648 — 0,0012 semanas 0,1442
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,3177 + 0,0014 semanas 0,1482
Machos y = 0,3737 - 0,0021 semanas 0,0004 -
Correlacdes Anel mimético r; = — 0,3497 0,1548
entre H. erato rs = —0,0272 0,9147
~ mediase  papaag fy = — 0,6791 0,0107 -
Viveiro desvios N
padrbes Machos r, = 0,7781 0,0004
semanais
Médios - y = 1,0659 — 0,0050 semanas 0,0851
Anel mimético Desviantes — y = 0,3916 + 0,0082 semanas 0,0484 +
Extremos - y = 0,2855 — 0,0072 semanas 0,0467 -
Médios - y = 1,0580 — 0,0048 semanas 0,0884
H. erato Desviantes - y = 0,3784 + 0,0090 semanas 0,0426 +
Proporgdes Extremos - y = 0,3092 — 0,0086 semanas 0,0269 -
semanais Médios - y = 1,6467 — 0,0305 semanas < 0,0001 -
Fémeas Desviantes — y = —0,0759 + 0,0305 semanas < 0,0001 +
Extremos - AUSENTES
Médios - y = 0,9534 — 0,0017 semanas 0,5108
Machos Desviantes - y = 0,3726 + 0,0107 semanas 0,0059 +
Extremos - y = 0,5416 — 0,0188 semanas < 0,0001 -
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Tabela 13 - Andlise de regressdo, considerando-se a variavel LAD/CAF, das variacOes temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagiie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,2894 — 0,0008 semanas 0,0197 -
Médias H. erato y = 0,2676 + 0,0002 semanas + 0,0341 sexo — 0,0016 E; 8:3??8 +
semanais sextempo by 0,0423 -
Fémeas y = 0,2676 + 0,0002 semanas 0,6819
Machos y = 0,3017 — 0,0014 semanas 0,0120 -
.- Anel mimético y = 0,4160 — 0,0008 semanas 0,1514
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,4242 - 0,0007 semanas 0,1221
semanais Fémeas y = 0,3622 + 0,0021 semanas 0,0017 +
Machos y = 0,4221 - 0,0004 semanas 0,6088
Correlacdes Anel mimético r = 0,1335 0,6492
en,tre H. erato rs = 0,1400 0,6444
Rio mediase  Fémeas re = 0,6809 0,0104 +
das ggtsrl\%oess Mach 0,4993 0,0824
achos rs=0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,9774 + 0,0019 semanas 0,3399
Anel mimético Desviantes — y = 0,5814 — 0,0042 semanas 0,1096
Extremos - y = 0,0467 + 0,0083 semanas 0,0014 +
Médios - y = 1,0790 — 0,0013 semanas 0,6072
H. erato Desviantes - y = 0,4954 — 0,0019 semanas 0,5135
Proporgdes Extremos — y = —0,0072 + 0,0107 semanas < 0,0001 +
semanais Médios - y = 1,1731 — 0,0061 semanas 0,0016 -
Fémeas Desviantes - y = 0,3338 + 0,0073 semanas < 0,0155 +
Extremos - y = 0,1578 — 0,0014 semanas 0,7464
Médios - y = 1,1163 — 0,0027 semanas 0,5030
Machos Desviantes - y = 0,4883 — 0,0034 semanas 0,8147
Extremos - y = 0,0285 + 0,0107 semanas 0,0142 +
Anel mimético y = 0,2819 — 0,0004 semanas 0,1509
Médias 1 erato ¥ = 02779 - 0,0006 semanas - 0,0080 sexo + 0,0008 E;: gggg
semanais Sextempo b;- 0,2721
Fémeas y = 0,2779 - 0,0006 semanas 0,2649
Machos y = 0,2757 — 0,00002 semanas 0,9674
. Anel mimético y = 0,4364 — 0,0019 semanas < 0,0001 -
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,4436 — 0,0021 semanas 0,0007 -
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,4912 - 0,0067 semanas 0,0036 -
Machos y = 0,3809 + 0,0012 semanas 0,0366 +
Correlacdes Anel mimético r; = 0,6162 0,0069 +
entre H. erato rs = 0,7908 0,0001 +
 mediase  papang r, = 0,9422 < 0,0001 +
Viveiro desvios
padroes Machos r = 0,1125 0,6782
semanais
Médios - y = 0,8783 + 0,0091 semanas 0,0054 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6972 — 0,0126 semanas 0,0063 -
Extremos - y = 0,0034 + 0,0085 semanas 0,0169 +
Médios - y = 0,7894 + 0,0133 semanas 0,0001 +
H. erato Desviantes - y = 0,7770 — 0,0164 semanas 0,0005 -
Proporgdes Extremos — y = 0,0211 + 0,0078 semanas 0,0430 +
semanais Médios - y = 0,6368 + 0,0202 semanas < 0,0001 +
Fémeas Desviantes — y = 0,9165 — 0,0196 semanas < 0,0001 -
Extremos - y = 0,0556 — 0,0020 semanas 0,4467
Médios - y = 0,8872 + 0,0100 semanas 0,0091 +
Machos Desviantes - y = 0,6908 — 0,0205 semanas 0,0132 -
Extremos - y = 0,0024 + 0,0121 semanas 0,0292 +
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Tabela 14 - Andlise de regressdo, considerando-se a variavel LAV/CAF, das variaces temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de

Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagiie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,2676 — 0,0005 semanas 0,1661
Médias H. erato y = 0,2345 + 0,0008 semanas + 0,0476 sexo — 0,0019 E; 8:;88? +
semanais sextempo bs— 0,0107 -
Fémeas y = 0,2345 + 0,0008 semanas 0,0598
Machos y = 0,2821 — 0,0011 semanas 0,0637
. . Anel mimético y = 0,4744 — 0,0026 semanas < 0,0001 -
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,4706 — 0,0028 semanas 0,0001 -
semanais Fémeas y = 0,4206 — 0,0039 semanas 0,0002 -
Machos y = 0,4191 + 0,0005 semanas 0,5259
Correlacdes Anel mimético rs = 0,5562 0,0389 +
en,tre H. erato r, = — 0,0089 0,9759
Rio  Mmediase  Fémeas rs = — 0,5340 0,0602
das ggtsrl\%oess Mach 0,0139 0,9639
achos re =0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 1,0667 — 0,0066 semanas 0,0031 -
Anel mimético Desviantes — y = 0,4316 + 0,0081 semanas 0,0051 +
Extremos - y = 0,2515 — 0,0048 semanas 0,1782
Médios - y = 1,1795 — 0,0092 semanas 0,0025 -
H. erato Desviantes - y = 0,3925 + 0,0089 semanas 0,0039 +
Proporgdes Extremos - y = —0,0073 + 0,0017 semanas 0,2910
semanais Médios - y = 1,2843 — 0,0111 semanas 0,1138
Fémeas Desviantes - y = 0,2882 + 0,0105 semanas 0,1362
Extremos - y = —0,0071 + 0,0023 semanas 0,3454
Médios - y = 1,1734 - 0,0116 semanas < 0,0001 -
Machos Desviantes - y = 0,3974 + 0,0116 semanas < 0,0001 +
Extremos — AUSENTES
Anel mimético y = 0,3146 — 0,0030 semanas < 0,0001 -
Médos  Heto Y= 0291300021 semanas + 0,048 sexo - 00022 s
semanais P bs;- 0,0146 -
Fémeas y = 0,2913 - 0,0021 semanas 0,0001 -
Machos y = 0,3359 — 0,0041 semanas < 0,0001 -
. Anel mimético y = 0,5554 — 0,0054 semanas 0,0008 -
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,5680 — 0,0067 semanas 0,0003 -
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,4159 - 0,0020 semanas 0,0033 -
Machos y = 0,6433 — 0,0099 semanas < 0,0001 -
Correlacdes Anel mimético rs = 0,9356 < 0,0001 +
entre H. erato rs = 0,9310 < 0,0001 +
 mediase  papang r, = 0,8657 0,0001 +
Viveiro desvios N
padroes Machos re = 0,9662 < 0,0001
semanais
Médios - y = 1,0227 — 0,0012 semanas 0,2396
Anel mimético Desviantes — y = 0,5208 — 0,0010 semanas 0,4747
Extremos - y = 0,0940 + 0,0074 semanas 0,0020 +
Médios - y = 0,9664 + 0,0005 semanas 0,7247
H. erato Desviantes - y = 0,5685 — 0,0022 semanas 0,1205
Proporgdes Extremos — y = 0,1154 + 0,0064 semanas 0,0155 +
semanais Médios - y = 0,8946 + 0,0060 semanas 0,1452
Fémeas Desviantes - y = 0,7008 — 0,0135 semanas 0,0068 -
Extremos — y = —0,0378 + 0,0165 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 0,9577 + 0,0001 semanas 0,9426
Machos Desviantes - y = 0,4734 + 0,0048 semanas 0,0145 +
Extremos - y = 0,3699 — 0,0116 semanas 0,0030 -




Tabela 15 - Andlise de regressdo, considerando-se a variavel DVAD/CAF, das variagGes temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também s3o mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagiie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,4371 + 0,0007 semanas 0,2376
Médias H. erato y = 0,4818 — 0,0028 semanas — 0,0526 sexo + 0,0049 E;: 8:882; :
semanais sextempo bs;- < 0,0001 +
Fémeas y = 0,4818 — 0,0028 semanas 0,0022 -
Machos y = 0,4292 + 0,0021 semanas 0,0005 +
L . Anel mimético y = 0,3596 + 0,0015 semanas 0,0012 +
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,3049 + 0,0038 semanas < 0,0001 +
semanais Fémeas y = 0,3698 + 0,0004 semanas 0,6466
Machos y = 0,3128 — 0,0007 semanas 0,5185
Correlacdes Anel mimético rs = 0,5929 0,0254 +
entre H. erato re = — 0,4102 0,1452
Rio ~ Mediase  Fémeas ry = 0,1429 0,6415
das ggtsrl\%oess Mach 0,1222 0,6908
achos r{=-0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,9987 + 0,0006 semanas 0,7214
Anel mimético Desviantes — y = 0,5196 — 0,0011 semanas 0,6487
Extremos - y = 0,1732 + 0,0028 semanas 0,1645
Médios - y = 1,0468 — 0,0020 semanas 0,3484
H. erato Desviantes - y = 0,5468 — 0,0014 semanas 0,5001
Proporgdes Extremos — y = —0,0670 + 0,0119 semanas < 0,0001 +
semanais Médios - y = 1,0062 — 0,0057 semanas 0,0287 -
Fémeas Desviantes - y = 0,6110 — 0,0006 semanas 0,7098
Extremos — y = —0,0961 + 0,0167 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 1,2813 — 0,0075 semanas 0,2375
Machos Desviantes - y = 0,2854 + 0,0069 semanas 0,2618
Extremos - y = 0,0166 + 0,0027 semanas 0,3882
Anel mimético y = 0,4058 + 0,0026 semanas < 0,0001 +
Mdas  Heato Y= 03678 + 0004 semanas + 0,0605 sexo -~ 0,0025 o 000 x
semanais P bs;- 0,0404 -
Fémeas y = 0,3678 + 0,0044 semanas 0,0002 +
Machos y = 0,4294 + 0,0019 semanas 0,0004 +
o Anel mimético y = 0,2802 + 0,0046 semanas < 0,0001 +
Coeficientes
de variacio HA erato y = 0,2844 + 0,0044 semanas < 0,0001 +
semanais Fémeas y = 0,3080 + 0,0064 semanas 0,0001 +
Machos y =0,2991 + 0,0008 semanas 0,0213 +
Correlacdes Anel mimético rs = 0,9289 < 0,0001 +
entre H. erato re = 0,9017 < 0,0001 +
 mediase  papang r, = 1,0000 0,0000 +
Viveiro devaos :
padroes Machos r, = 0,7502 0,0008
semanais
Médios — y = 1,0925 — 0,0028 semanas 0,0001 -
Anel mimético Desviantes — y = 0,4148 + 0,0046 semanas 0,0018 +
Extremos - y = 0,2088 — 0,0053 semanas 0,1276
Médios - y = 1,0352 + 0,0002 semanas 0,9184
H. erato Desviantes - y = 0,4664 + 0,0017 semanas 0,5113
Proporgdes Extremos — y = 0,2181 — 0,0055 semanas 0,1244
semanais Médios - y = 1,1674 — 0,0114 semanas < 0,0001 -
Fémeas Desviantes — y = —0,0333 + 0,0284 semanas < 0,0001 +
Extremos - y = 0,5463 — 0,0191 semanas < 0,0001 -
Médios - y = 1,0406 + 0,0067 semanas 0,0898
Machos Desviantes - y = 0,5195 — 0,0063 semanas 0,1046
Extremos - y = 0,0362 — 0,0012 semanas 0,5565
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Tabela 16 - Analise de regressdo, considerando-se a variavel DVAV/CAF, das variaces temporais referentes aos quatro
niveis de analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlacdo de Spearman,
referentes a associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta variavel, nos quatro niveis de
analise em ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlacdo de
Spearman que se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagiie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 0,4089 + 0,0019 semanas 0,0135 +
Médias H. erato y =0,4199 + 0,0013 semanas — 0,0363 sexo + 0,0018 E;: 85%22
semanais sextempo bs— 0,3256
Fémeas y = 0,4199 + 0,0013 semanas 0,2328
Machos y = 0,3836 + 0,0031 semanas 0,0286 +
L Anel mimético y = 0,5240 — 0,0044 semanas 0,0027 -
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,5308 - 0,0040 semanas 0,0049 -
semanais Fémeas y = 0,4519 - 0,0014 semanas 0,0323 -
Machos y = 0,6327 — 0,0079 semanas < 0,0001 -
Correlacdes Anel mimético r; = — 0,9755 < 0,0001 -
entre H. erato rs =—0,9732 < 0,0001 -
Rioc  Mmediase  Fémeas rs = — 0,9608 < 0,0001 -
das ggtsrl\%oess Mach 0,9056 0,0002 -
achos re=-0, /
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,9406 + 0,0010 semanas 0,3891
Anel mimético Desviantes — y = 0,5508 + 0,0008 semanas 0,6719
Extremos - y = 0,2757 — 0,0058 semanas 0,1001
Médios - y = 0,9749 — 0,0027 semanas 0,1546
H. erato Desviantes - y = 0,5017 + 0,0050 semanas 0,0821
Proporgdes Extremos - y = 0,2969 — 0,0064 semanas 0,0925
semanais Médios - y = 1,1091 — 0,0077 semanas 0,0001 -
Fémeas Desviantes - y = 0,4617 + 0,0077 semanas 0,0001 +
Extremos - AUSENTES
Médios - y = 0,9113 — 0,0010 semanas 0,6648
Machos Desviantes - y = 0,4497 + 0,0072 semanas 0,0406 +
Extremos - y = 0,5204 — 0,0142 semanas 0,0009 -
Anel mimético y = 0,4135 + 0,0017 semanas 0,0016 +
Vdas  Herato Y= 0498 0,0007 semanas - 00768 sexo + 00051 e -
semanais Sextempo bs;- 0,0003 +
Fémeas y = 0,4498 - 0,0007 semanas 0,5163
Machos y = 0,3785 + 0,0041 semanas < 0,0001 +
o Anel mimético y = 0,3961 + 0,0015 semanas 0,0026 +
Coeficientes
de variacio HA erato y = 0,3735 + 0,0023 semanas 0,0004 +
semanais Fémeas y = 0,3496 + 0,0029 semanas 0,0067 +
Machos y = 0,6327 — 0,0079 semanas < 0,0001 -
Correlacdes Anel mimético rs = 0,5947 0,0092 +
entre H. erato rs = 0,6948 0,0014 +
~ mediase  papang r, = — 0,4017 0,1736
Viveiro desvios .
padrbes Machos r, = 0,6672 0,0048
semanais
Médios - y = 0,8818 + 0,0046 semanas 0,0258 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6891 — 0,0048 semanas 0,0180 -
Extremos - y = —0,0008 + 0,0010 semanas 0,4158
Médios - y = 0,9422 + 0,0035 semanas 0,0854
H. erato Desviantes - y = 0,6287 — 0,0036 semanas 0,0642
Proporgdes Extremos — y = —0,0008 + 0,0010 semanas 0,4158
semanais Médios - y = 0,9576 + 0,0064 semanas 0,0460 +
Fémeas Desviantes - y = 0,6132 — 0,0064 semanas 0,0460 -
Extremos - AUSENTES
Médios - y = 0,9452 + 0,0008 semanas 0,7073
Machos Desviantes - y = 0,6245 — 0,0011 semanas 0,6249
Extremos - y = 0,0053 + 0,0012 semanas 0,5439
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Tabela 17 - Analise de regressdo, considerando-se a variavel PD, das variagdes temporais referentes aos quatro niveis de
analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlagdo de Spearman, referentes a
associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta varidvel, nos quatro niveis de analise em
ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlagdo de Spearman
gue se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagfie_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdo Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 1,1117 — 0,0010 semanas 0,0176 -
Médias H. erato y = 1,1497 — 0,0026 semanas — 0,0427 sexo + 0,0016 E;: 8:8828 :
semanais sextempo bs— 0,0700
Fémeas y = 1,1497 — 0,0026 semanas 0,0003 -
Machos y = 1,1071 — 0,0010 semanas 0,0538 -
.- Anel mimético y = 0,1680 — 0,0003 semanas 0,2510
Sgif;crli:r;tais HA erato y = 0,1546 + 0,0004 semanas 0,0450 +
semanais Fémeas y = 0,1453 + 0,0012 semanas 0,0037 +
Machos y = 0,1488 + 0,0001 semanas 0,7526
Correlacdes Anel mimético rs = 0,7597 0,0016 +
en,tre H. erato re = —0,1441 0,6230
Rioc  Mmediase  Fémeas rs = — 0,5963 0,0315 -
das ggtsrl\%oess Mach 0,0222 0,9426
achos re =0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 0,8860 + 0,0069 semanas < 0,0001 +
Anel mimético Desviantes — y = 0,6885 — 0,0098 semanas < 0,0001 -
Extremos - y = 0,0040 + 0,0097 semanas 0,0002 +
Médios — y = 1,0000 + 0,0014 semanas 0,4191
H. erato Desviantes - y = 0,5757 — 0,0048 semanas 0,0298 -
Proporgdes Extremos - y = —0,0036 — 0,0109 semanas 0,0001 +
semanais Médios - y = 0,7174 + 0,0104 semanas 0,0005 +
Fémeas Desviantes - y = 0,9033 — 0,0183 semanas < 0,0001 -
Extremos - — 0,0886 + 0,0180 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 1,4409 — 0,0151 semanas 0,0014 -
Machos Desviantes - y = 0,0745 + 0,0160 semanas 0,0006 +
Extremos - y = 0,1341 — 0,0009 semanas 0,8183
Anel mimético y = 1,0693 + 0,0016 semanas 0,0002 +
- y = 1,0675 + 0,0024 semanas + 0,0206 sexo — 0,0019 by~ 0,0010 +
Médias H. erato e ! ’ ! b, - 0,2545
semanais Sextempo bs;- 0,0443 -
Fémeas y = 1,0675 + 0,0024 semanas 0,0021 +
Machos y = 1,0921 + 0,0002 semanas 0,6374
. Anel mimético y = 0,1816 — 0,0005 semanas 0,1197
g°ef'°'.e“t~es H. erato y = 0,1753 — 0,0003 semanas 0,4231
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,1129 + 0,0027 semanas < 0,0001 +
Machos y = 0,1869 — 0,0013 semanas < 0,0001 -
Correlacdes Anel mimético rs = 0,8695 < 0,0001 +
entre H. erato rs = 0,8389 < 0,0001 +
 mediase  papang r, = 0,9422 < 0,0001 +
Viveiro desvios
padroes Machos r, = — 0,4880 0,0551
semanais
Médios — y = 0,9986 + 0,0022 semanas 0,1391
Anel mimético Desviantes — y = 0,5354 — 0,0036 semanas 0,1530
Extremos - y = 0,1330 + 0,0040 semanas 0,1638
Médios - y = 1,1047 — 0,0009 semanas 0,4360
H. erato Desviantes - y = 0,3543 + 0,0026 semanas 0,4666
Proporgdes Extremos — y = 0,1693 + 0,0027 semanas 0,3987
semanais Médios - y = 1,5294 — 0,0208 semanas 0,0004 -
Fémeas Desviantes - y = 0,0666 + 0,0133 semanas 0,0069 +
Extremos — y = —0,0450 + 0,0166 semanas < 0,0001 +
Médios - y = 0,9415 + 0,0081 semanas 0,0009 +
Machos Desviantes - y = 0,4212 + 0,0010 semanas 0,8290
Extremos - y = 0,3484 — 0,0148 semanas 0,0007 -
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Tabela 18 — Analise de regressdo, considerando-se a variavel PV, das variagGes temporais referentes aos quatro niveis de
analise em ambos os locais de amostragem. Também sdo mostrados os coeficientes de correlagdo de Spearman, referentes a
associacdo entre as médias e os desvios padroes semanais das medidas desta varidvel, nos quatro niveis de analise em
ambos os locais. O sinal das tendéncias temporais dos coeficientes de regressdo ou coeficientes de correlagdo de Spearman
gue se mostraram estatisticamente significativos estdo indicados.

Local Variagﬁe_s Nivgl_ de Reta de regressao ou Coeficiente de Correlacdao Probabilidade Tendéncia
temporais analise de Spearman
Anel mimético y = 1,1276 — 0,0004 semanas 0,3485
Médias H. erato y = 1,1385 — 0,0004 semanas — 0,0152 sexo + 0,0001 E;: 8:22;‘1‘
semanais sextempo bs— 0,9299
Fémeas y = 1,1385 - 0,0004 semanas 0,5137
Machos y = 1,1234 — 0,0004 semanas 0,6163
. Anel mimético y = 0,1684 — 0,00003 semanas 0,9052
Sge\f:r'liggis H. erato y = 0,1622 + 0,0002 semanas 0,3690
R Fémeas y = 0,1338 + 0,0011 semanas 0,0010 +
Machos y = 0,1780 — 0,0002 semanas 0,5438
Correlacdes Anel mimético r, = — 0,3404 0,2337
entre H. erato rs = —0,6401 0,0137 -
R  Mmediase  Fémeas re = = 0,5147 0,0719
das ng\r/cl")oess Mach 0,6556 0,0150 -
achos r{=-0, ,
Pedras semanais ’
Médios - y = 1,0134 - 0,0013 semanas 0,4676
Anel mimético Desviantes — y = 0,5328 + 0,0009 semanas 0,7079
Extremos - y = 0,0780 + 0,0027 semanas 0,4610
Médios - y = 1,0549 — 0,0028 semanas 0,1818
H. erato Desviantes - y = 0,5014 + 0,0020 semanas 0,4370
Proporgoes Extremos - y = 0,0575 + 0,0035 semanas 0,2922
semanais Médios - y = 1,2186 — 0,0102 semanas 0,0005 -
Fémeas Desviantes - y = 0,3389 + 0,0097 semanas 0,0070 +
Extremos - 0,0432 + 0,0023 semanas 0,5075
Médios - y = 0,8795 + 0,0053 semanas 0,0719
Machos Desviantes - y = 0,6654 — 0,0061 semanas 0,1359
Extremos - y = 0,0865 + 0,0021 semanas 0,6562
Anel mimético y = 1,0738 + 0,0029 semanas < 0,0001 +
Médias H. erato y =t1,0936 + 0,0024 semanas — 0,0356 sexo + 0,0013 E;: 8:8(7);3 +
semanais Sextempo bs;- 0,2054
Fémeas y = 1,0936 + 0,0024 semanas 0,0009 +
Machos y = 1,0630 + 0,0034 semanas < 0,0001 +
. Anel mimético y = 0,1460 + 0,0006 semanas 0,2239
goeﬂc[entNes H. erato y = 0,1528 + 0,0001 semanas 0,8360
e variagdo
semanais Fémeas y = 0,1412 + 0,0005 semanas 0,0016 +
Machos y = 0,1851 - 0,0015 semanas 0,0401 -
Correlagbes Anel mimético r; = 0,0031 0,9902
entre H. erato rs = —0,1390 0,5823
_ mediase  papeng r, = 0,8395 0,0003 +
Viveiro desvios
padroes Machos r, = — 0,8201 0,0001
semanais
Médios - y = 0,9453 + 0,0032 semanas 0,0288 +
Anel mimético Desviantes - y = 0,5966 — 0,0050 semanas 0,0096 -
Extremos - y = 0,1032 + 0,0059 semanas 0,0391 +
Médios - y = 0,8892 + 0,0051 semanas 0,0028 +
H. erato Desviantes - y = 0,6437 — 0,0065 semanas 0,0003 -
Proporgoes Extremos - y = 0,1247 + 0,0048 semanas 0,1122
semanais Médios - y = 1,5188 — 0,0258 semanas 0,0002 -
Fémeas Desviantes - y = 0,0735 + 0,0201 semanas 0,0012 +
Extremos — y = —0,0385 + 0,0146 semanas 0,0013 +
Médios - y = 0,6797 + 0,0181 semanas < 0,0001 +
Machos Desviantes - y = 0,7634 — 0,0138 semanas < 0,0001 -
Extremos - y = 0,3699 — 0,0116 semanas 0,0030 -
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Figura 12 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variagdo semanais referentes
a variavel VD/AF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as
médias semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS)
equivalentes a dois desvios desvios padroes em relacdo a média. As colunas representam os tamanhos
populacionais semanais do complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 13 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel VD/AF, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndo mais do que 1 desvio
padrdo da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padroes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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Figura 14 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacdo semanais referentes a
variavel AD/AF, em Rio das Pedras (a esquerda)e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padroes em relacdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do

complexo mimético ou de H. erato (N).

96



‘ —e— médios—@— desviantes—o— extremos+

AD/AF Complexo Mimético - Rio das Pedras AD/AF Complexo Mimético - Viveiro
: g
5 5
£ 1,0 P 1,0
() ()
& M 2 W
O 05 e R
© W 0
& & [ *tesgnestesse
o o
%0,0’fﬁv—ﬁv—ﬁv—wowg-v—o%oforow—ﬁv—v—v—v—ﬁv—ﬁﬁ %0,0 \\\\\\\\\\OTOTO-rOwO’\OTOTOTO_\OTOTO-DwOTOy—y—y—y—y—y—ﬁ
a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL  AGO a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL  AGO
‘ —8— médios—— desviantes-0— extremo# ‘ —8— médios—0— desviantes-0— extremo#
AD/AF H. erato - Rio das Pedras AD/AF H. erato - Viveiro
- 2
c c
g 10 g 10
Q (]
3 »n W
2 o5/ m ¢ o5
0 0
S S M
%O,O"Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_!OTOTOWOM%OTOWOW_Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y* %-0,0 \\\\\\\\\\OTOTOTOTOTO—\OTO—\OTO\\OTOTOTOWOW_Y_Y_Y_Y_Y_Y*
a JAN FEV.__MAR ABR MAI JUN JUL AGO a JAN FEV__MAR ABR MAI JUN JUL AGO

‘ —8— médios—@— desviantes—0— extremo#

‘ —8— médios—0— desviantes-0— extremo#

ADIAF H. erato (fémeas) - Rio das Pedras AD/AF H. erato (fémeas) - Viveiro
2]
g ,g
5]
e 10 £ 10
[ [}
e g ._Mm
S 05 2 051
lg Ig
%O,O"V—V—V—V—V—V—V—V—VOWOWOQOM%OTOWOV—V—V—V—V—ﬁV—V—V—ﬁ %0,0;M
x JAN FEV._MAR ABR MAI JUN JUL AGO a JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO
‘ —e— médios—@— desviantes—o— extremos+ —e— médios—@— desviantes—0— extremo#
AD/AF H. erato (machos) - Rio das Pedras AD/AF H. erato (machos) - Viveiro
g g
c c
g 10 g 10-
[ Q
] ) oo S0e0se 00
3 051 3 05
0 0
=4 & 0-9-0-0-0-"70-0-0-0
o o
%0,0"Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_VOTOTO#;WOTOTOW_Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_Y_17 %O,O\\\\\\\\\\\OVOWOTOTOTOTOTOTOTOWOQOTOW—V—ﬁV—V—V—ﬁ
a JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO a JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO

‘ —e— médios—@— desviantes-0— extremos+

Figura 15 - Tendéncias temporais das frequéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel AD/AF, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndo mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre
1 e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padroes distantes da média semanal.
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Figura 16 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacdo semanais referentes a
variavel VV/AF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padroes em relacdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do
complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 17 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel VV/AF, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam nao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padroes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padroes distantes da média semanal.
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Figura 18 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacao semanais referentes a
variavel AV/AF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padrdes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do complexo
mimético ou de H. erato (N).
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Figura 19 -Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel AV/AF, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam nao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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Figura 20 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variagdo semanais referentes a
variavel (VD - AD)/AF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as
médias semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes
a dois desvios padrdes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do
complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 21 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas dos diferentes tipos de individuos
(médios, desviantes e extremos) referentes a variavel (VD - AD)/AF, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndo mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre
1 e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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Figura 22 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacdo semanais referentes a
variavel (VV - AV)/AF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as
médias semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes
a dois desvios padrGes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais do complexo
mimético ou de H. erato (N).
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Figura 23 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desvantes e extremos) referentes a variavel (VV - AV)/AF, em Rio das
Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndo mais do que
1 desvio padrdo da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média
semanal entre 1 e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do

que 2 desvios padrdes distantes da média semanal.
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Figura 24 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variagdo semanais referentes a
variavel CVD/CAF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padrdes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do

complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 25 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel CVD/CAF, em Rio das Pedras
(a esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam n3ao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios
padroes distantes da média semanal.
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Figura 26 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacao semanais referentes a
variavel CVV/CAF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as
médias semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes
a dois desvios padrGes em relacdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais

do complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 27 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel CVV/CAF, em Rio das Pedras
(a esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam n3ao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padroes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padroes distantes da média semanal.
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Figura 28 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variagdo semanais referentes a
variavel LAD/CAF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padroes em relacdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do

complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 29 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel LAD/CAF, em Rio das Pedras
(a esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padroes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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Figura 30 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacdo semanais referentes a
variavel LAV/CAF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas peos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padrdes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do
complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 31 - Tendéncias temporais das frequéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel LAV/CAF, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam nao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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Figura 32 - Tendéncias temporais dos valores médio e dos coeficientes de variagdo semanais referentes a
variavel DVAD/CAF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as
médias semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes
a dois desvios padrées em relacdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do
complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 33 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel DVAD/CAF, em Rio das
Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndo mais do que
1 desvio padrdo da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média
semanal entre 1 e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do

gue 2 desvios padrdes distantes da média semanal.
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Figura 34 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variagdo semanais referentes a
variavel DVAV/CAF, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as
médias semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes
a dois desvios padroes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do

complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 35 - Tendéncias temporais das frequéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel DVAV/CAF, em Rio das Pedras
(a esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam ndao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padrdes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padroes distantes da média semanal.
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Figura 36 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variagdo semanais referentes a
variavel PD, em Rio das Pedras (a esquerda)e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padrdes em relagdo a média. As colunas representam os tamanhos populacionais semanais do
complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 37 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel PD, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam nao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos deviantes se distanciavam da média semanal entre 1 e
2 desvios padroes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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Figura 38 - Tendéncias temporais dos valores médios e dos coeficientes de variacdo semanais referentes a
variavel PV, em Rio das Pedras (a esquerda) e no Viveiro (a direita). Nos graficos referentes as médias
semanais, as mesmas vém acompanhadas pelos limites inferiores (LI) e superiores (LS) equivalentes a dois
desvios padroes em relagdo a média. As colunas representam os tamanho populacionais semanais do
complexo mimético ou de H. erato (N).
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Figura 39 - Tendéncias temporais das freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos) referentes a variavel PV, em Rio das Pedras (a
esquerda) e no Viveiro (a direita). Os individuos médios distavam nao mais do que 1 desvio
padrao da média semanal, os individuos desviantes se distanciavam da média semanal entre 1
e 2 desvios padroes e os individuos extremos apresentavam valores mais do que 2 desvios

padrdes distantes da média semanal.
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4.3.2. Viveiro

4.3.2.1. VD/AF (Tabela 5, Figuras 12 e 13)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

O complexo mimético, em relagdo a mancha vermelha dorsal, apresentou uma
diminuigdo significativa de seus valores médios semanais (b= —0,0009; P=0,0128;
n=15), bem como a espécie H. erato (b;= -0,0019; P=0,0020; n=13). Nas fémeas
desta espécie também pode-se observar essa mesma tendéncia (b= -0,0019;
P=0,0061; n=13), distintamente aos machos, cuja mancha vermelha dorsal nao

apresentou uma tendéncia significativa de modificagao temporal.

As diferengas entre H. erato e H. melpomene foram constantes ao longo do
periodo de amostragem, mantendo-se em torno de 0,03. H. melpomene nao
pareceu apresentar uma tendéncia clara de variacdo temporal nos valores médios
de VD/AF, mantendo-se em torno de 0,17 ao longo da estacao, valor este fora da
faixa de amplitude da espécie H. erato, cuja média variou ao redor de 0,13.

Os valores médios semanais das fémeas de H. erato sofreram uma diminuigdo
significativa, caindo de 0,14, no inicio da estacao, até 0,10, ao fim do periodo de
acompanhamento, enquanto o0s machos apresentaram um aumento nao
significativo ao longo da estacdao, subindo de 0,13 a 0,15. No més de pico
populacional (maio), os machos apresentavam valores médios semanais maiores
dos que os das fémeas. Ao longo da maior parte da estacdo, no entanto, as médias
semanais referentes as fémeas de H. erato apresentaram valores superiores aos
dos machos (b,= -0,0333; P=0,0271; n=13). Ha uma clara divergéncia entre as

médias semanais das fémeas e dos machos.

b) Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica

As curvas dos coeficientes de variagdo semanais de VD/AF apresentaram uma
inclinagdo negativa estatisticamente significativa, no que se refere ao anel
mimético (b= -0,0024; P=0,0154; n=15) e a espécie H. erato (b= -0,0023;
P=0,0149; n=15). Os c.v. semanais das fémeas de H. erato, ao contrario,
aumentaram ao longo da estacdo (b=0,0035; P=0,0001; n=13), o que também
pode ser evidenciado pela associacdo negativa existente entre as médias e os

desvios padrOes dos seus valores semanais (rs= -0,9075; P<0,0001; n=13). As
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curvas de ambos os sexos de H. erato sao muito semelhantes no que se refere aos
valores observados. Os c.v. das fémeas, dos machos e da espécie como um todo
se situaram, nos meses de pico de crescimento, em torno de 9%. Entretanto, no
que se refere as tendéncias temporais observadas, pOde-se constatar uma
oposicdo entre os sexos de H. erato. O aumento semanal significativo dos
coeficientes de variagdo das fémeas constrasta com o aparente declinio verificado

para os machos.

A medida que a estacdo de amostragem transcorreu, houve um aumento
significativo das proporcdes semanais dos individuos médios (b=0,0086; P<0,0001;
n=15) e uma diminuicao significativa das proporcdes dos individuos desviantes (b=
-0,0214; P=0,0001; n=15) no complexo mimético como um todo. As freqiiéncias
relativas dos individuos extremos também sofreram um significativo aumento no
tempo (b=0,0095; P=0,0026; n=15). Na espécie H. erato, pode-se observar uma
significativa diminuicdo da proporcao semanal de individuos desviantes (b=
-0,0139; P=0,0030; n=15) e um crescimento significativo das freqiiéncia relativas
semanais dos individus extremos (b=0,0130; P<0,0001; n=15). Os individuos
médios apresentaram proporgOes semanais relativamente constantes, ao longo do
periodo de amostragem, assumindo valores altos em torno de 0,85. Nas fémeas de
H. erato, houve uma diminuicdo significativa das desviantes (b= -0,0275;
P=0,0005; n=13) e um aumento das fémeas médias (b=0,0050; P=0,0311; n=13)
e extremas (b=0,0147; P=0,0009; n=13) com o passar das semanas. Ja dentre os
machos, ndo se observou nenhuma tendéncia temporal significativa, com excecdo
do aumento (marginalmente significativo) das proporcdes semanais dos individuos
extremos (b=0,0078; P=0,0522; n=14). Verificou-se um contexto de selecao
normalizadora no complexo mimético, onde houve um aumento nas proporgoes
dos individuos médios. Tal contexto ndao se verificou nas curvas referentes a
espécie H. erato. Esta diferenca pode estar relacionada ao fato de que a proporgao
inicial dos individuos médios ja era bem alta desde o inicio da estacdo, por volta de

0,80, valor este que so foi atingido, no anel mimético, no final da estacao.

4.3.2.2. AD/AF (Tabela 6, Figuras 14 e 15)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios
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b)

Em relacdo a area relativa da barra amarela dorsal, existiu uma diminuicdo
significativa dos valores médios semanais referentes ao anel mimético (b=
-0,0013; P=0,0001; n=15), com o transcorrer da estacao. Da mesma forma, tal
tendéncia se manifestou em H. erato (b;= -0,0012; P=0,0506; n=15), bem como
nos machos (b= -0,0014; P=0,0026; n=14) desta espécie.

Os valores das médias semanais de AD/AF, no inicio da estacdo, giravam em
torno de 0,07 em ambas as espécies mais abundantes deste complexo mimético.
Estes valores mantiveram-se constantes, ao longo da estacao, em H. mejpomene,
mas sofreram uma diminuicao significativa em H. erato. Nao houve uma
convergéncia aparente entre as médias semanais de H. erato e de H. melpomene.
Ambas as curvas de variacao temporal das médias semanais compreenderam a
mesma faixa de variacdo, sendo que os valores relativos a primeira espécie

situaram-se em torno de 0,06 e os da segunda proximos a 0,07.

As fémeas de H. erato exibiram médias semanais de AD/AF um pouco mais altas
(0,08) que as dos machos (0,07) no inicio da estacdo favoravel. Somente os
machos de H. erato apresentaram uma tendéncia significativa a diminuicdo de
AD/AF ao longo das semanas. Apesar da auséncia de significancia estatistica no
que se refere a existéncia de dimorfismo sexual, os maiores valores semanais
foram encontrados nos machos. Somente no final do periodo de amostragem as
médias destes cairam até valores proximos a 0,06, o qual foi o valor semanal mais
comum nas fémeas. Houve uma variagdo temporal mais ou menos paralela entre

as médias semanais de ambos os sexos de H. erato.

Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

N3ao houve uma tendéncia estatisticamente significativa no que se refere a
variagao temporal dos coeficientes de variagao de AD/AF observados em ambos os
sexos de H. erato. No entanto, tanto a espécie como um todo (b=0,0034;
P=0,0075; n=15) quanto o complexo mimético em sua totalidade (b=0,0039;
P=0,0011; n=15) apresentaram um aumento temporal significativo dos seus
coeficientes de variacao semanais. O aumento da variabilidade semanal observado
ao nivel do anel mimético, em virtude da aparente estabilidade dos seus c.v.
semanais em torno de valores proximos a 16%, e também por decorréncia da falta

de uma associagao significativa entre suas médias e desvios padroes semanais,
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parece ser resultante do declinio observado nas médias semanais (que constitui o

denominador na férmula do calculo do coeficiente de variagdo).

Durante os meses de maior tamanho populacional (abril e maio), os c.v. da
espécie assumiram valores em torno de 17%. A mesma descricdo pode ser
realizada para os machos que, no entanto, exibiram valores ao final da estagao em
torno de 13%. Ja as fémeas de H. erato apresentaram c.v. semanais distintos
daqueles presentes nos machos; seus valores iniciais e finais aproximaram-se de
22%, com um declinio acentuado durante o pico de abundancia populacional
(14%). Durante as semanas de pico populacional, houve maior variagao entre os

machos de H. erato.

Nenhuma das curvas de variacdo temporal nas proporcdes semanais de
individuos médios, desviantes ou extremos, referentes ao anel mimético, a espécie
H. erato ou as suas fémeas, mostrou uma tendéncia significativa ao longo da
estacao. Com relagao aos machos de H. erato, entretanto, houve um aumento
significativo das proporcdes semanais dos individuos médios (b=0,0033; P=0,0025;
n=14) e um declinio significativo das proporcdes referentes aos individuos
desviantes (b= -0,0029; P=0,0462; n=14). Ao longo da estacdo, as proporgoes
semanais das fémeas médias apresentaram comportamentos variados.
Comparando-se os valores iniciais e os finais, pode-se considerar que houve um
crescimento de 0,60 para 0,72 nas propor¢des semanais das fémeas médias. No
entanto, ao longo da maior parte da estacao de amostragem, foi observada uma
nitida queda, apds a elevacdo inicial até a freqiiéncia de 0,80. J& nos machos,
pode-se observar um claro e constante acréscimo, com a proporcao semanal de
individuos médios subindo de quase 0,60 até cerca de 0,72. Ao longo de quase
toda a estagao, as freqiliéncias relativas semanais de fémeas médias foram maiores

que as apresentadas pelos machos médios.

4.3.2.3. VV/AF (Tabela 7, Figuras 16 e 17)

a) Tendéncias de variacdo temporal nos valores médios

Os valores médios semanais de VV/AF, referentes ao complexo mimético
existente no Viveiro, sofreram uma diminuigdo significativa durante o periodo de
amostragem (b= -0,0016; P<0,0001; n=15), decaindo de valores proximos a 0,12
para médias ao redor de 0,10. Tal diminuicdao, ao longo do tempo, também péde
ser verificada na espécie H. erato (b;= -0,0019; P=0,0012; n=13), em suas
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fémeas (b= -0,0019; P=0,0010; n=13) e nos machos desta espécie (b= -0,0016;
P=0,0001; n=14).

No inicio da estacdao de crescimento, as médias semanais das espécies H. erato e
H. melpomene apresentavam valores bem proximos: 0,125 na primeira e 0,13 na
segunda. As médias semanais da area relativa da mancha vermelha ventral, em H.
erato, apresentaram valores em torno de 0,10, ao final da estacao de amostragem;
tendéncia, esta, distinta daquela demonstrada pelas médias semanais de H,
melpomene, que se apresentaram estaveis, ao longo de toda a estagdo, em valores
préximos a 0,13. Ou seja, as médias semanais de VV/AF, para as espécies mais
comuns neste complexo mimético, divergiram ao longo da estacao, como resultado

da diminuigao significativa observada em H. erato.

As curvas referentes as médias semanais da area relativa da mancha vermelha
ventral, em ambos os sexos de H. erato, exibiram tendéncias temporais
semelhantes e valores observados na mesma faixa de amplitude, havendo uma

variacdo temporal mais ou menos paralela entre as suas médias semanais.

b) Tendéncias de modificacées temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variagao semanais sofreram um significativo aumento ao longo
da estacao, no que se refere ao complexo mimético (b=0,0034; P<0,0001; n=15),
a H. erato (b=0,0030; P=0,0003; n=15) e as fémeas desta espécie (b=0,0059;
P=0,0003; n=13). De valores iniciais proximos a 7%, 0s c.v. semanais alcancaram,
ao final da estacdo, valores ao redor de 12%. A medida que as médias semanais
de VV/AF decresceram, ao longo do periodo de amostragem, os desvios padroes
respectivos sofreram uma elevacdo estatisticamente significativa (anel mimético:
rs= —0,4963; P=0,0362; n=15; H. erato: r,= -0,4545; P=0,0581; n=15; fémeas de
H. erato: rs= -0,8911; P<0,0001; n=13). A inspecao visual das curvas referentes
as médias semanais de VV/AF, em H. erato e H. melpomene, indicaram um nivel de

variacdo menor para a ultima espécie.

As fémeas apresentaram um aumento significativo dos c.v. semanais, ao longo
do periodo de amostragem, partindo de valores iniciais proximos a 5% e
alcangando valores ao redor de 13%. Os coeficientes de variacao dos machos de H.
erato nao exibiram tendéncias de modificacdo temporal significativas, apresentando
valores iniciais proximos aos das fémeas, para logo em seguida atingir patamares

ao redor dos 13% e, a seguir, chegar acerca dos 8%.
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Dentre os niveis de consideracao analisados, somente ambos os sexos de H.
erato exibiram tendéncias temporais significativas das propor¢des semanais dos
diferentes tipos de individuos. As freqiiéncias relativas semanais das fémeas
médias diminuiram com o passar do tempo (b= —0,0253; P=0,0006; n=13) e as
das desviantes aumentaram ao longo das semanas (b=0,0258; P=0,0002; n=13).
O padrao de variagdo temporal exibido pelos machos de H. erato foi
completamente contrario ao observado nas fémeas, com um crescimento
significativo das propor¢des semanais dos machos médios (b=0,0071; P=0,0038;
n=14) e uma diminuicdo significativa das proporcdes semanais dos desviantes (b=
-0,0045; P=0,0427; n=14). As proporcoes semanais das fémeas médias decairam
de 1,00 para cerca de 0,57, enquanto as proporgdes semanais das desviantes
iniciaram a estacdo em 0,00 e alcancaram cerca de 0,42. As freqliéncias relativas
semanais dos machos médios aumentaram ao longo da estacdo (de valores iniciais
préximos a 0,60 para valores ao redor de 0,72 ao final do periodo) e as dos
machos desviantes exibiram um decréscimo com o tempo (de valores iniciais

préximos a 0,40 para proporcoes finais ao redor de 0,28).

4.3.2.4. AV/AF (Tabela 8, Figuras 18 e 19)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

Os valores médios semanais da area relativa da barra amarela ventral, no Viveiro,
apresentaram um significativo decréscimo ao longo da estacdo, seja para o
complexo mimético em sua totalidade (b= -0,0025; P<0,0001; n=15), para as
fémeas de H. erato (b= -0,0013; P=0,0450; n=13) ou para os machos desta
espécie (b= -0,0032; P<0,0001; n=14). H. erato também apresentou uma clara
diminuicdo dos seus valores médios semanais ao longo do periodo de amostragem,
porém tal tendéncia nao foi significativa, do ponto de vista estatistico (b;=
-0,0013; P=0,0741; n=13). Em todos estes niveis de consideracdo, as médias
semanais cairam de mais ou menos 0,08, no inicio da estacdo, para préximo de

0,05, ao final da mesma.

Os valores relativos ao inicio da estacao, em H. erato, situaram-se préximos a
0,08, enquanto que os referentes a H. melpomene, estiveram ao redor de 0,07. As
médias semanais de AV/AF, em H. melpomene, mantiveram-se ao redor de 0,07

por toda a estacao, bem no centro da faixa de amplitude encontrada para H. erato.
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b)

No entanto, os valores durante as semanas finais foram mais distintos entre estas

espécies, quando comparados aos iniciais.

As curvas referentes aos valores médios de AV/AF, em ambos os sexos de H.
erato, foram extremamente semelhantes, no que diz respeito as suas tendéncias
temporais. No que se refere aos valores médios semanais, entretanto, os machos
foram significativamente maiores que as fémeas (b,=0,0446; P=0,0117; n=13).
Tal dimorfismo sexual foi mais aparente durante as semanas de maior densidade
populacional, praticamente desaparecendo ao final da estacao de amostragem. Tal
fato pode ter sido responsavel pela interacdo significativa observada entre as
variaveis sexo e tempo (bs= —-0,0019; P=0,0428; n=13).

Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica

Em relacdo ao anel mimético, a area relativa da barra amarela ventral nao
apresentou qualquer tendéncia temporal significativa de variacao dos c.v.
semanais, com 0 mesmo ocorrendo para os demais niveis de analise. No entanto,
levando-se em conta a férmula de calculo do coeficiente de variacdo, deve ter
havido uma certa queda nos desvios padroes semanais mais ou menos conjunta a
diminuicdo significativa verificada para as médias semanais, dada a auséncia de
tendéncias temporais significativas nos c.v. semanais. Esta sugestdo € apoiada
pelas associagbes conjuntas verificadas entre as médias e os desvios padroes
semanais nas fémeas (rs=0,8968; P<0,0001; n=13) e nos machos (rs=0,8054;
P=0,0002; n=14) de H. erato, bem como a partir da inspegao visual dos graficos
referentes as variacdes semanais dos valores médios e dos coeficientes de
variacdo. As curvas que descrevem as variagbes temporais dos coeficientes de
variagdo semanais de ambos os sexos de H. erato foram bastante parecidas,

apresentando um alto grau de sobreposicao.

Pode-se observar um significativo declinio das freqliéncias relativas semanais dos
individuos médios do complexo mimético (b= -0,0076; P=0,0121; n=15) e de
ambos os sexos de H. erato (fémeas: b= -0,0144; P=0,0269; n=13; machos: b=
-0,0066; P=0,0015; n=14). Tal tendéncia também é clara na espécie H. erato
como um todo, embora esta ndao tenha se revelado estatisticamente significativa
(b= -0,0050; P=0,1054; n=15). Coerente com o aumento da variabilidade
sugerido pelo decréscimo das proporcdes semanais dos individuos médios, houve

um significativo crescimento temporal das freqliéncias relativas dos individuos
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extremos ao nivel do anel mimético (b=0,0092; P=0,0001; n=15), de H. erato
(b=0,0080; P=0,0044; n=15) e das fémeas desta espécie (b=0,0178; P=0,0004;
n=13). Entre os machos de H. erato, o aumento verificado ocorreu nas proporgdes
semanais dos individuos desviantes (b=0,0092; P=0,0018; n=14).

4.3.2.5. (VD — AD)/AF (Tabela 9, Figuras 20 e 21)

a) Tendéncias de variacdo nos valores médios

Os valores médios semanais de (VD-AD)/AF referentes ao anel mimético
presente no Viveiro mantiveram-se estaveis ao longo da estacdo, em torno de
0,07. Padrao temporal similar ocorreu para a espécie H. erato e para as fémeas
desta espécie. Ja as médias semanais dos machos aumentaram significativamente
ao longo do periodo de amostragem (b=0,0022; P=0,0006; n=14). Ambos 0s
sexos de H. erato apresentaram padroes de modificacdo temporal distintos em
momentos diferentes ao longo da estacao de amostragem (bs=0,0030; P=0,0030;
n=13). Além disso, as médias semanais das fémeas foram significativamente
maiores que as dos machos (b,= -0,0526; P=0,0156; n=13).

Os valores médios semanais de H. erato, durante o inicio do periodo de
crescimento populacional, foram de mais ou menos 0,06, bem diferentes das
médias semanais de H. melpomene, que giraram em torno de 0,11. As médias
semanais de H. erato assumiram, ao longo de toda a estacdo, valores proximos a
0,07, enquanto que os valores médios semanais de H. melpomene giraram em
torno de 0,11.

Em ambos os sexos de H. erato, os valores semanais iniciais de (VD—AD)/AF
foram préximos a 0,06. Ao longo dos meses de pico de abundancia, as médias
semanais das fémeas de H. erato variaram ao redor de 0,075, decrescendo
levemente ao final da estacdo. Ja& os valores médios semanais dos machos
apresentaram um crescimento significativo ao longo da estacao, de 0,06 para 0,09.
E importante notar que, durante os meses de maior densidade populacional, os
valores semanais das fémeas e dos machos de H. erato foram absolutamente
equivalentes, por volta de 0,075. Ou seja, ndao houve convergéncia ao longo do
periodo de amostragem e, sim, uma variacao temporal quase pararela, até os

meses de pico populacional.
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b) Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Durante o pico populacional, os coeficientes de variacao semanais assumiram
valores préximos a 20%, no que se refere ao complexo mimético, a espécie H.
erato como um todo ou as fémeas e aos machos desta espécie. Tendéncias
temporais significativas foram apresentadas pelo anel mimético (b= -0,0038;
P=0,0127; n=15), pela espécie H. erato (b= —0,0034; P=0,0104; n=15) e pelas
fémeas desta espécie (b= -0,0058; P=0,0019; n=13), cujos c.v. semanais
decresceram ao longo da estacao, caindo de valores ao redor de 50% para 18%
(fémeas), 40% para 22% (anel mimético) e de 30% para 22% (H. erato). As
curvas referentes aos c.v. semanais dos machos de H. erato exibiram uma certa

estabilidade ao longo da estagao.

A medida que as médias semanais foram aumentando, ao longo do periodo de
amostragem, os desvios padrOes referentes aos machos de H. erato também
exibiram um significativo crescimento (r.=0,6461; P=0,0068, n=14). Houve
associacoes negativas entre as médias e os desvios padrdes semanais do complexo
mimético como um todo (rs= -0,4725; P=0,0477;, n=15) e de H. erato (rs=
-0,6834; P=0,0018; n=15). J& em relacao as fémeas de H. erato, as médias
semanais mostraram uma associacao positiva com os desvios padroes semanais
(rs=0,5896; P=0,0339; n=13).

Em relacdo aos individuos médios, o Unico crescimento temporal significativo das
proporcdes semanais ocorreu ao nivel do complexo mimético (b=0,0036;
P=0,0221; n=15). Tanto AH. erato (b= -0,0034; P=0,0572; n=15) quanto os
machos desta espécie (b= -0,0107; P=0,0093; n=14) apresentaram uma
diminuicdo significativa das proporcdes semanais dos individuos médios. As
freqiiéncias relativas semanais dos individuos desviantes do anel mimético
diminuiram, ao longo do periodo de amostragem, de forma estatisticamente
significativa (b= -0,0072; P=0,0018; n=15). As proporcdes semanais dos
individuos extremos cresceram de forma significativa, ao nivel do anel mimético
(b=0,0117; P<0,0001; n=15), de H. erato (b=0,0118; P<0,0001; n=15) e dos
machos desta espécie (b=0,0175; P<0,0001; n=14). Apesar da auséncia de
modificacOes temporais significativas nas freqiiéncias relativas semanais referentes
as fémeas de H. erato, pode-se notar, com relacao as freqliécias relativas semanais
dos individuos médios, uma tendéncia ao aumento. As curvas referentes as

proporcoes semanais de individuos médios de ambos os sexos de H. erato
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pareceram apontar para tendéncias de variacao temporal diferentes, com as
fémeas apresentando proporcdes semanais em tendéncia crescente ao longo da
estacdo, e com os machos exibindo um significativo declinio com o passar do
tempo. As proporcoes referentes as fémeas situaram-se em torno de 0,60, durante
o inicio da estacdo, e mais ou menos 0,75, ao final da mesma. Ja as proporcoes
referentes aos machos iniciaram a estacao com o valor 1,00 e giraram, ao final do
periodo favoravel, em torno de 0,75.

4.3.2.6. (VV — AV)AF (Tabela 10, Figuras 22 e 23)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

O complexo mimético presente no Viveiro apresentou valores médios semanais
de (VV-AV)/AF bastante estaveis ao longo da estacdo, por volta de 0,05. As médias
semanais referentes a espécie H. erato ou as suas fémeas também apresentaram
tal padrao de variacdo temporal. Somente as médias semanais dos machos de A.
erato sofreram uma elevacgao significativa ao longo do periodo de amostragem
(b=0,0014; P=0,0279; n=14), de cerca de 0,01. A andlise estatistica indicou a
existéncia de um dimorfismo sexual em H. erato, com os machos apresentando
médias semanais inferiores as exibidas pelas fémeas (b,= -0,0454; P=0,0510;
n=13). Em adicdo, os sexos desta espécie pareceram apresentar padroes
heterogéneos de variacdo temporal, ao longo das semanas de amostragem
(b3=0,0024; P=0,0550; n=13).

Os valores médios semanais de H. erato, durante o inicio do periodo de
crescimento populacional, foram de mais ou menos 0,05, enquanto as médias
semanais de H. melpomene giraram em torno de 0,065. As médias semanais das
espécies mais abundantes no Viveiro foram ligeiramente distintas, com H.
melpomene apresentando valores cerca de 0,01 superiores aos de H. erato, ao
longo de toda a estacao de amostragem. De fato, os valores médios semanais de
H. melpomene apresentaram-se mais proximos dos exibidos por H. erato ao final
da estagao.

Em ambos os sexos de H. erato, os valores semanais iniciais de (VV-AV)/AF
foram préximos a 0,05. Apesar dos machos de H. erato terem apresentado uma
tendéncia temporal significativa ao longo das semanas, os valores de ambos os

sexos foram muito proximos ao longo de toda a estacdo. Nao houve convergéncia
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ao longo do periodo de amostragem e, sim, uma variacao temporal quase pararela,

até os meses de pico populacional.

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

Nao houve nenhuma tendéncia significativa de variacao temporal dos coeficientes
semanais, no que se refere ao anel mimético, a espécie H. erato ou aos machos
desta. Os c.v. semanais exibidos pelas fémeas de H. erato, entretanto, cresceram
de modo estatisticamente significativo ao longo da estacao (b=0,0034; P=0,0239;
n=13). Os c.v. semanais do complexo mimético como um todo e da espécie H.
erato variaram, ao longo da estacao, ao redor dos 30%. Houve distingOes claras
entre os valores dos c.v. semanais das fémeas e dos machos de H. erato, porém
ndao ocorreram diferencas muito grandes em termos dos padrOes temporais de
variacdo encontrados. Ao longo de quase todo o periodo de amostragem, os
coeficientes de variagdo semanais das fémeas foram superiores aos dos machos.
Durante as semanas de maior densidade populacional de H. erato, os c.v. semanais
de ambos os sexos apresentaram valores bem proximos, ao redor de 23%, sendo
esta a Unica semelhanca entre as fémeas e 0os machos desta espécie. Apesar de
somente a tendéncia temporal referente as fémeas de H. erato ter se revelado
estatisticamente significativa, ambos o0s sexos exibiram padrdes parcialmente
comuns de variacao temporal dos c.v. semanais, apresentando comportamentos
distintos em momentos diferentes do periodo de amostragem. De maio a julho, os
c.v. semanais de ambos 0s sexos de H. erato aumentaram a partir dos 20% e
chegaram a atingir valores ao redor de 35%, no caso das fémeas, ou em torno de
29%, no caso dos machos. Durante o inicio da estacao, os c.v. semanais de ambos
0s sexos de H. erato decairam até alcancarem cerca de 20%, partindo de valores
préximos a 50%, no caso das fémeas, e ao redor de 30%, no caso dos machos.

Em todos os niveis de analise, houve associacdes negativas, estatisticamente
significativas, entre as médias e os desvios padrées semanais (complexo mimético:
rs= —0,5466; P=0,0189; n=15; H. erato: r,= -0,5008; P=0,0343; n=15; fémeas de
H. erato. rs= -0,5645; P=0,0445; n=13; machos de H. erato. r,= -0,5393;
P=0,0311; n=14).

As frequiéncias relativas semanais dos individuos médios, desviantes e extremos
do complexo mimético, de H. erato e dos machos desta espécie ndao sofreram

nenhuma modificacdo significativa ao longo do periodo de amostragem. A Unica
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tendéncia temporal significativa foi a diminuicdo das proporcdes semanais das
fémeas médias de H. erato (b= -0,0042; P=0,0348; n=13). A principal diferenca
entre as fémeas e os machos de H. erato nao se referiu as formas das curvas dos
diferentes tipos de individuos analisados (médios, desviantes ou extremos) e, sim,
as proporcoes semanais destes individuos. As propor¢des semanais das fémeas
médias iniciaram a estacdo com valores em torno de 0,65 e terminaram com
valores ao redor de 0,58. Ja os machos apresentaram valores iniciais de 0,80 e
finais de 0,72. Provavelmente, a tendéncia temporal relativa as fémeas de H. erato
revelou-se estatisticamente significativa por apresentar um comportamento menos
heterogéneo do que o exibido pelos machos da espécie. O indicativo de aumento
da variabilidade temporal associado as fémeas de H. erato é, ainda, reforcado pela
tendéncia crescente dos seus c.v. semanais. Em relacdo as freqiiéncias relativas
semanais dos individuos desviantes, as fémeas apresentaram valores iniciais e
finais, respectivamente, de 0,35 e 0,42, enquanto que para os machos os valores
cresceram de 0,20 para cerca de 0,30.

4.3.2.7. CVD/CAF (Tabela 11, Figuras 24 e 25)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

O complexo mimético como um todo ndo apresentou qualquer tendéncia
temporal significativa em relacao as médias semanais de CVD/CAF, com as mesmas
estabilizadas, ao longo da estagao, em valores proximos de 0,41. Entretanto, os
valores médios semanais de H. erato (b;= -0,0043; P=0,0016; n=13) e das
fémeas desta espécie (b= -0,0043; P=0,0002; n=13) apresentam um declinio
significativo no tempo, enquanto os dos machos exibiram um crescimento
significativo com o passar das semanas (b=0,0040; P=0,0003; n=14). Além das
tendéncias temporais de ambos os sexos de H. erato terem se comportado de
maneiras opostas, a interacao entre o sexo dos individuos e o tempo apresentou-se
estatisticamente significativa (bs=0,0091; P<0,0001; n=13). Ainda, ndo s6 os
padrOes de variacao temporal mostraram-se distintos entre os sexos de H. erato,
mas também seus valores foram suficientemente diferentes, ao longo da estacao, a
ponto de caracterizarem um significativo dimorfismo sexual associado ao

comprimento da mancha vermelha dorsal (b,= -0,1744; P<0,0001; n=13), com 0s
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b)

machos apresentando valores menores do que os exibidos pelas fémeas da
espécie.

Os valores médios semanais iniciais, para ambas as espécies mais abundantes no
Viveiro, sdo idénticos. Os valores médios semanais das duas espécies mais
abundantes do anel mimético, no Viveiro, apresentaram uma certa divergéncia, se
bem que seus valores se situaram na mesma faixa de variacao. H. melpomene, no
inicio do periodo de crescimento populacional, apresentou suas médias semanais
ao redor de 0,41, enquanto que ao final da estagdao, estes valores atingiram cerca
de 0,425. As médias semanais de H. erato permaneceram estaveis, durante toda a

estacao, ao redor de 0,41.

Os valores médios semanais das fémeas de H. erato, no inicio do periodo de
amostragem, situaram-se em torno de 0,49, apresentando um declinio constante
até o final da estagdo, quando atingiram valores proximos de 0,39. Em relacdo aos
machos desta espécie, as médias semanais cresceram de valores préximos a 0,38
para cerca de 0,45. E importante salientar que, durante as semanas de pico
populacional, tanto as médias das fémeas quanto as dos machos giraram em torno
de 0,40, caracterizando a existéncia de uma certa convergéncia entre as curvas

referentes as médias semanais de ambos o0s sexos de H. erato.

Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variacdo semanais do anel mimético apresentaram mudancas
significativas e crescentes no tempo (b=0,0023; P=0,0212; n=15). Seus valores
iniciais de 10% se elevaram até mais ou menos 16%, ao final da estagdo. Mesmo
apresentando um padrdo de variacao temporal mais variavel, a espécie H. erato,
bem como seus machos, também apresentaram tendéncias temporais significativas
na direcdo de um aumento de variabilidade (b=0,0022; P=0,0370; n=15 e
b=0,0053; P=0,0014; n=14, respectivamente), enquanto que 0s C.v. semanais das
fémeas desta espécie nao experimentaram qualquer modificagao significativa ao
longo das semanas, mantendo-se ao redor dos 10%. Apesar da variabilidade
relativa ao comprimento relativo da mancha vermelha dorsal, no Viveiro, ter
efetivamente aumentado ao longo do periodo de amostragem, deve ser salientada
a existéncia de um declinio continuo dos c.v. semanais, ao longo das semanas de
crescimento populacional, que levaram estes valores de cerca de 13% para ao
redor de 10%. Nas semanas que se seguiram ao pico de abundancia do anel
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mimético, pode ser observada a elevacdo dos c.v. semanais até alcancarem cerca
de 17%, que acabaram por definir a tendéncia geral de crescimento significativo
dos coeficientes de variagao.

As médias e os desvios padrdes semanais apresentaram-se significativamente
correlacionados, de forma positiva, seja em relacao ao anel mimético (rs=0,6778;
P=0,0020; n=15), a H. erato (b=0,6729; P=0,0022; n=15), as fémeas (b=0,6160;
P=0,0250; n=13) ou aos machos desta espécie (b=0,8141; P=0,0001; n=14). A
correlagdo positiva existente entre as médias e os desvios padrdes semanais
referentes a espécie H. erato seria indicativa de uma diminuicdo da variabilidade
associada a este elemento do padrao de sinalizacao; no entanto, tal diminuicao da
variabilidade (descrita pelos desvios padrOoes semanais) nao aconteceu na
magnitude observada para o declinio temporal das médias semanais. Como
resultado deste contexto, surgiu a tendéncia de aumento da variabilidade semanal
indicada pela tendéncia temporal crescente dos coeficientes de variacao.

Duas caracteristicas devem ser ressaltadas com relagdo as proporgdes semanais
dos diferentes tipos de individuos. Em primeiro lugar, no que se refere as curvas
das variagOes temporais dos individuos médios e desviantes, houve padrdes de
variacao bastante irregulares. E, em segundo lugar, houve um sugestivo contexto
de aumento na uniformidade semanal, indicados por aumentos significativos das
proporcoes semanais dos individuos médios do complexo mimético (b=0,0091;
P=0,0054;, n=15), de H. erato (b=0,0133; P=0,0001; n=15), das fémeas
(b=0,0202; P<0,0001; n=13) e dos machos desta espécie (b=0,0100; P=0,0091;
n=14), acompanhados por declinios significativos das respectivas proporgoes
semanais dos individuos desviantes (complexo mimético: b= -0,0126; P=0,0063;
n=15; H. erato. b= -0,0164; P=0,0005; n=15; fémeas de H. erato. b= -0,0196;
P<0,0001; n=13; machos de H. erato: b= -0,0205; P=0,0132; n=14). As
proporcdes semanais dos individuos extremos apresentaram um significativo
crescimento, ao longo da estacdo, no que diz respeito ao anel mimético (b=0,0085;
P=0,0169; n=15), a H. erato (b=0,0078; P=0,0430; n=15) e aos machos desta
espécie (b=0,0121; P=0,0292; n=14). Em todos os niveis de consideracdo, o
crescimento temporal das propor¢des semanais dos individuos médios, elevou seus
valores até alcancarem cerca de 0,83. As tendéncias exibidas pelos machos
indicaram o mesmo padrao de variacdao temporal que o apresentado pelas fémeas.

135



4.3.2.8. CVV/CAF (Tabela 12, Figuras 26 e 27)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

As médias semanais de CVV/CAF, no Viveiro, referentes ao complexo mimético,
ndo variariam, no tempo, de forma significativa, situando-se por volta de 0,40 ao
longo de toda a estacdo. A espécie H. erato também apresentou uma certa
estabilidade em suas médias semanais, que ficaram em torno de 0,41 ao longo de
todo o periodo de amostragem, o que também vale para as fémeas desta espécie.
Ja os machos de H. erato apresentaram uma diminuicdo significativa dos valores
médios semanais (b= -0,0027; P=0,0018; n=14). Apesar das diferencas em
termos das tendéncias temporais exibidas pelos sexos de H. erato, nao houve

diferencas nos valores médios semanais entre eles.

As médias semanais de H. melpomene, como as de H. erato, também se
mantiveram estaveis ao longo da estagao, sé que ao redor de 0,40. Os valores
médios semanais da espécie H. melpomene iniciaram a estacdo com valores em
torno de 0,39, que se elevaram até cerca de 0,40, enquanto as médias semanais,
ao final da estacao, de H. erato, que giraram em torno de 0,41 ao longo de quase
toda a estacdo, decairam até cerca de 0,40. Este contexto pode ser indicativo da
existéncia de uma certa convergéncia temporal entre as médias semanais de

CVV/CAF de ambas as espécies.

Os valores médios semanais referentes aos machos de H. erato diminuiram
significativamente ao longo dos meses, apresentando valores iniciais em torno de
0,41 e finais ao redor de 0,39. As fémeas desta espécie ndo apresentaram qualquer
tendéncia temporal significativa de modificacdo dos seus valores médios, embora
possa ser percebida uma certa tendéncia ao aumento das suas médias semanais,
que iniciaram a estacdo por volta de 0,38 e alcangaram, ao final do periodo de
crescimento populacional, cerca de 0,41. Ao longo dos meses de maior abundancia
populacional, abril e maio, os valores médios semanais de ambos os sexos de .
erato assumiram valores muito proximos, ao redor de 0,41. Ou seja, as fémeas
exibiram uma tendéncia temporal contraria a observada entre os machos desta
espécie, indicando a possivel existéncia de uma convergéncia temporal entre os

valores médios semanais de ambos o0s sexos de H. erato.

b) Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica
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Os coeficientes de variagdo semanais referentes ao complexo mimético nao
apresentaram uma tendéncia geral significativa, do ponto de vista estatistico. Os
c.v. semanais iniciais tinham valores proximos a 13%, apresentando um declinio
sistematico durante o periodo de crescimento populacional, até atingir seu menor
valor (cerca de 9%) na semana de maior densidade populacional. A seguir, 0s C.v.
semanais voltaram a subir até cerca de 12%. Ao contrario da espécie H. erato
como um todo ou das fémeas desta espécie, cujos c.v. semanais nao apresentaram
uma tendéncia temporal significativa, os c.v. semanais dos machos diminuiram
significativamente ao longo da estacao (b= -0,0021; P=0,0004; n=14). Seus
valores cairam de 16% para 10% durante o periodo de amostragem. Durante a
metade inicial do periodo de acompanhamento, os c.v. semanais das fémeas
cairam de 13% para 7%, voltando a subir até os 13% durante a metade final da

estacao.

Em fungdo das médias semanais se constituirem no denominador da férmula de
calculo dos coeficientes de variacdo semanais, o declinio das mesmas, entre os
machos de H. erato, levaria a um conseqiiente aumento dos Ultimos, no caso dos
desvios padrOes apresentarem-se estaveis ao longo da estacao. No entanto, como
indicado pela associagao positiva entre as médias e os desvios padrdes semanais
(rs=0,7781; P=0,0004; n=14), os desvios padroes acompanharam a queda das
médias semanais, a ponto de resultarem no declinio significativo dos c.v. semanais
dos machos de H. erato. As médias e os desvios padroes semanais referentes as
fémeas de H. erato encontraram-se inversamete correlacionados (rs= -0,6791;
P=0,0107; n=13).

As freqiiéncias relativas semanais dos individuos médios, no que se refere ao
complexo mimético, a H. erato e a ambos o0s sexos desta espécie, mantiveram-se
estaveis durante o periodo de amostragem, ao redor de 0,70. Em relacdo as
proporcdes semanais dos individuos extremos, as curvas referentes a todos os
niveis de andlise apresentaram um padrao significativo de modificacdo temporal,
com seus valores aumentando ao longo da estacao ao nivel do anel mimético
(b=0,0074; P=0,0020; n=15), de H. erato (b=0,0064; P=0,0155; n=15) e das
fémeas desta espécie (b=0,0165; P<0,0001; n=13). O exame das proporcoes
semanais dos individuos desviantes de ambos os sexos de H. erato estabelece uma
clara distingdo entre os mesmos: houve uma diminuicdo significativa nas fémeas
(b= -0,0135; P=0,0068; n=13) e um significativo crescimento nos machos

(b=0,0048; P=0,0145; n=14). Em relacdo as freqiiéncias relativas semanais dos
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individuos médios, as fémeas de H. erato iniciaram a estacdo com proporcoes ao
redor de 0,50, que subiram durante as semanas de pico populacional para cerca de
0,80 e terminaram estabilizando-se em torno de 0,72, ao passo que os machos, na
primeira metade da estacdo, apresentaram proporcoes que decairam de 0,80 para
0,55 e, na metade final, subiram até cerca de 0,74. Com relacdo as freqiiéncias
relativas semanais dos individuos desviantes, as fémeas apresentaram freqiiéncias
iniciais de 0,50 que logo cairam e se mantiveram em torno de 0,17, enquanto os
machos apresentaram frequiéncias iniciais em torno de 0,20 e que, ao final da
estagdo, alcancaram freqiiéncias ao redor de 0,30. Da mesma forma que para os
individuos desviantes, as proporcdes semanais dos individuos extremos
apresentaram padrdes de variacdo temporal opostos: as freqiiéncias relativas
semanais referentes as fémeas aumentaram significativamente ao longo da
estacdo, enquanto que as dos machos, apds a segunda semana de amostragem,

cairam regularmente de 0,20 para 0.

4.3.2.9. LAD/CAF (Tabela 13, Figuras 28 e 29)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

As médias semanais de LAD/CAF, no Viveiro, no que se refere ao anel mimético,
mantiveram-se constantes ao longo da estacdo. As médias semanais de H. erato
ndo variaram significativamente ao redor de 0,075 ao longo do periodo de
amostragem. As fémeas de H. erato também apresentaram uma certa estabilidade
temporal em suas médias semanais, em torno de 0,07, bem como os machos desta

espécie, cujos valores médios ficaram em torno de 0,08.

Os valores médios iniciais de H. erato situaram-se ao redor de 0,07, enquanto os
de H. melpomene foram de mais ou menos 0,075. As médias semanais do
complexo mimético apresentaram uma queda, ndo estatisticamente significativa,
de 0,08 para 0,07, ao longo da estacdo. Ja os valores médios semanais de H. erato
mantiveram-se estaveis em torno de 0,075, enquanto os de H. melpomene
experimentaram um certo crescimento no tempo, de 0,075 para 0,08. Houve, de
fato, uma certa sugestdao de divergéncia temporal entre os valores médios
semanais das espécies mais abundantes deste anel mimético, em funcao de um

tendéncia crescente apresentada por H. mejpomene.
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Os valores médios semanais de ambos os sexos de H. erato, durante o inicio da
estacao, mantiveram-se muito proximos. As médias de ambos os sexos de H. erato
variaram paralelamente ao longo das semanas de amostragem. No entanto, ao
longo de todo o periodo, as médias semanais referentes aos machos desta espécie
foram superiores as exibidas pelas fémeas, embora tal diferenca nao tenha se
revelado estatisticamente significativa.

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

O anel mimético apresentou uma tendéncia temporal significativa de diminuigao
(b= -0,0019; P<0,0001; n=15) dos seus c.v. semanais, cujos valores variaram
pouco ao redor de 15%. O mesmo quadro pode ser descrito para a espécie H.
erato, cujos c.v. semanais experimentaram um significativo declinio (de 17% para
14%), ao longo da estacao (b= -0,0021; P=0,0007; n=15). Em relacdo a ambos
os sexos de H. erato, as tendéncias temporais foram opostas, com os machos
apresentando um crescimento significativo no tempo (b=0,0012; P=0,0366; n=14)
e as fémeas exibindo uma significativa tendéncia ao declinio (b= -0,0067;
P=0,0036; n=13). Os c.v. semanais dos machos de H. erato apresentaram um
crescimento significativo ao longo da estacdao, de 12% para 16%. Durante as
primeiras seis semanas do periodo de crescimento populacional, os c.v. semanais
das fémeas cairam de 31% para 9%, estabilizando-se no patamar de 10% até o

final da estacao.

Em todos os niveis de consideragao, com excegao dos machos de H. erato, houve
uma associacdo positiva entre as médias e os desvios padrdes semanais (anel
mimético: r.=0,6122; P=0,0069; n=15; H. erato. r,=0,7908; P=0,0001; n=15;
fémeas de H. erato: rs=0,9422; P<0,0001; n=13).

Os diversos niveis de analise delimitam contextos bem distintos no que se refere
aos padroes de variagao temporal amostrados, no que diz respeito as proporcoes
semanais dos diferentes tipos de individuos. Em relacdo ao complexo mimético,
observou-se um decréscimo significativo das freqliéncias relativas semanais dos
individuos médios (b= —0,0041; P=0,0001; n=15), e um significativo crescimento
das freqiliéncias relativas dos individuos desviantes (b=0,0031; P=0,0021; n=15).
Quando o nivel de consideracao recai somente sobre a espécie H. erato, pdde-se
observar a existéncia de uma estabilidade temporal das proporcdes semanais de

todos os tipos de individuos. Quando somente as fémeas de H. erato sao
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analisadas, pdde ser verificada uma significatva elevacao das proporcdes semanais
dos individuos desviantes (b=0,0056; P=0,0286; n=13) e uma diminuicdo nas dos
extremos (b= -0,0179; P=0,0008; n=13). Quando o foco de anadlise recai sobre os
machos de H. erato, pode ser evidenciada uma diminuicdo significativa na
proporcao semanal dos individuos médios (b= —-0,0075; P=0,0008; n=14), uma
estabilidade na proporcao dos desviantes e um aumento significativo da proporcao
semanal dos machos extremos (b=0,0173; P<0,0001; n=14). Os padroes
temporais de variagdao exibidos por ambos os sexos de H. erato indicaram
tendéncias contrarias. As proporgdes semanais das fémeas médias aumentaram de
0,60 para 0,72, embora tal tendéncia ndo tenha sido significativa, enquanto as das
extremas diminuiram significativamente no tempo. J& os machos desta espécie
apresentaram uma diminuicao significativa das proporcdoes semanais dos individuos
médios, de 0,80 para 0,57, e um aumento significativo das proporcées dos
individuos extremos, de 0 para 0,17.

4.3.2.10. LAV/CAF (Tabela 14, Figuras 30 e 31)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

Os valores médios semanais de LAV/CAF, no Viveiro, apresentaram uma
diminuigdo temporal significativa em relagdo ao complexo mimético (b= -0,0030;
P<0,0001; n=15), a H. erato (b;= -0,0021; P=0,0025; n=13), as fémeas (b=
-0,0021; P=0,0001; n=13) e aos machos desta espécie (b= -0,0041; P<0,0001;
n=14). Em relacao ao complexo mimético, as médias iniciais foram 0,08 e as finais,

em torno de 0,055, o que valeu, também, para a espécie H. erato.

As médias semanais de H. erato, ao inicio da estacdo, situaram-se ao redor de
0,08, enquanto as de H. melpomene apresentaram valores em torno de 0,06. Esta
ultima apresentou valores médios semanais de LAV/CAF, ao longo da maior parte
do periodo de amostragem, em torno de 0,07, dentro da faixa de amplitude exibida
por H. erato.

Nao houvediferencas nos valores médios iniciais de ambos os sexos de H. erato.
Ambos os sexos mostraram médias semanais variando entre 0,08 e 0,06, ao longo
do periodo de amostragem, com uma variagao temporal conjunta. Uma importante
diferenca entre os sexos desta espécie se referiu ao fato de que os valores médios

dos machos foram significativamente superiores aos das fémeas, durante a maior
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parte das semanas de amostragem (b,=0,0489; P=0,0047; n=13). Ainda, houve
uma significativa interacao entre o sexo e o tempo (bs;= -0,0022; P=0,0146;
n=13).

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

Os coeficientes de variagdo semanais do anel mimético diminuiram
significativamente ao longo da estacdo (b= -0,0054; P=0,0008; n=15). Tal
tendéncia também foi exibida por H. erato (b= -0,0067, P=0,0003; n=15). Em
ambos os niveis de consideracdo, os valores semanais decairam de cerca de 30%
para proximo de 13%. Os c.v. semanais referentes as fémeas de H. erato também
apresentaram uma tendéncia significativa ao declinio ao longo do periodo (b=
-0,0020; P=0,0033; n=13), com o mesmo ocorrendo com os machos da espécie
(b= -0,0099; P<0,0001; n=14). A queda dos c.v. semanais foi mais intensa entre
estes Ultimos, cujos valores iniciais cairam de mais ou menos 33% para cerca de
14%, enquanto que nas fémeas o declinio ocorreu de valores iniciais ao redor de
16% para 12% ao final da estacdao. Nas Ultimas nove semanas do periodo de
amostragem, 0s c.v. semanais de ambos os sexos foram praticamente iguais. A
grande diferenca entre os sexos de H. erato ocorreu nas primeiras oito semanas do
periodo, nas quais os c.v. semanais das fémeas subiram de 4% para 15% e os dos
machos decresceram de 37% para 15%. De fato, € como se houvesse uma

convergéncia temporal dos c.v. semanais de ambos os sexos de H. erato.

A medida que as médias semanais do complexo mimético foram diminuindo, os
desvios padrdes semanais também sofreram uma diminuigao significativa no tempo
(rs=0,9356; P<0,0001; n=15), o que também aconteceu com relagao a espécie H.
erato (rs=0,9310; P<0,0001; n=15), as fémeas (rs=0,8657; P=0,0001; n=13) e
aos machos desta espécie (rs=0,9662; P<0,0001; n=14).

O anel mimético como um todo, bem como a espécie H. erato, apresentaram
padroes de variacdo temporal das freqiiéncias relativas semanais muito
semelhantes. As proporcdes semanais dos individuos médios, na primeira metade
do periodo de amostragem, subiram de 0,60 a 0,87 e, na segunda metade,
voltaram a decair até 0,60. As proporcdes semanais dos individuos desviantes, na
primeira metade do periodo, cairam de 0,40 para 0,04 e, na segunda metade,
voltaram a subir até 0,40. Em ambos os niveis de andlise, houve um crescimento

temporal significativo das propor¢des semanais dos individuos desviantes (anel
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mimético: b=0,0082; P=0,0484; n=15; H. erato: b=0,0090; P=0,0426; n=15) e
um declinio significativo das dos extremos (anel mimético: b= —0,0072; P=0,0467;
n=15; H. erato. b= -0,0086; P=0,0269; n=15). As freqliéncias relativas semanais
dos machos médios de H. erato comportaram-se como o descrito anteriormente.
No entanto, as freqliéncias relativas dos desviantes sofreram um significativo
aumento no tempo (b=0,0107; P=0,0059; n=14) e as dos extremos
experimentaram uma diminuicdo significativa ao longo da estacdao (b= -0,0188;
P<0,0001; n=14). Com relacao as fémeas de H. erato, as proporcoes semanais dos
individuos médios sofreram uma forte queda no tempo (b= -0,0305; P<0,0001;
n=13), enquanto os desviantes apresentaram um crescimento significativo ao
longo da estacao (b=0,0305; P<0,0001; n=13). Tanto nos machos quanto nas
fémeas de H. erato, as proporcoes semanais dos individuos médios, desviantes e
extremos, ao final do periodo de amostragem, apresentaram valores iguais. Os
individuos desviantes de ambos os sexos de H. erato apresentaram suas
freqliéncias relativas semanais em significativo crescimento. Quando sdo
considerados os individuos médios de ambos os sexos, as diferencas se tornam
mais nitidas, com as proporcdes semanais das fémeas caindo de 1,00 para 0,58, o
que representa uma tendéncia estatisticamente significativa, e com as proporcoes
semanais dos machos nao revelando qualquer padrao temporal significativo de
modificacdo. As freqiliéncias relativas semanais dos machos extremos decairam no
tempo, de modo significativo; ja nas fémeas da espécie, nao foram detectados

individuos extremos.

4.3.2.11. DVAD/CAF (Tabela 15, Figuras 32 e 33)

a) Tendéncias de variacdo temporal nos valores médios

As médias semanais de DVAD/CAF do complexo mimético sofreram um aumento
significativo ao longo da estacao (b=0,0026; P<0,0001; n=15), partindo de 0,17 e
alcangando cerca de 0,21. O mesmo padrao foi observado em H. erato (b;=0,0044;
P<0,0001; n=13) e nos machos desta espécie (b=0,0019; P=0,0004; n=14). As
médias semanais das fémeas também aumentaram de forma significativa ao longo
da estacdo (b=0,0044; P=0,0002; n=13), sé que seus valores iniciais foram mais

baixos, por volta de 0,155.
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b)

Durante o inicio do periodo de amostragem, as médias semanais das espécies
mais abundantes deste anel mimético apresentaram-se quase idénticas. As médias
semanais de H. melpomene mantiveram-se contantes, durante todo o periodo de
amostragem, por volta de 0,17. Apesar do aumento significativo dos valores
médios semanais observado em H, erato, as médias mensais desta espécie e as de

H. melpomene mantiveram-se dentro da mesma faixa de amplitude.

As fémeas, como aconteceu ao longo de toda a estacdo, apresentaram médias
semanais mais baixas que as dos machos, ao longo das semanas iniciais do periodo
de acompanhamento populacional sistematico. Os valores médios semanais de
ambos 0s sexos de H. erato variaram, no tempo, de forma paralela. Mesmo assim,
as médias semanais dos machos foram maiores que as das fémeas ao longo de
todas as semanas (b,=0,0605; P=0,0089; n=13), caracterizando a existéncia de
um dimorfismo sexual relacionado a este elemento do padrdao de coloragdo. Ao
final da estacdo, as médias semanais de ambos os sexos de H. erato atingiram
valores bem préximos. Comparando-se os padroes temporais de variacdo dos
machos e das fémeas desta espécie, pode-se verificar a existéncia de padrdes
heterogéneos entre os mesmos (bs= -0,0025; P=0,0404; n=13).

Tendéncias de modificacoes temporais na variabilidade fenotipica

Houve um aumento significativo, ao longo do periodo de amostragem, dos
coeficientes de variacdo semanais do anel mimético (b=0,0046; P<0,0001; n=15),
de H. erato (b=0,0044; P<0,0001; n=15), das fémeas desta espécie (b=0,0064;
P=0,0001; n=13) e dos machos da mesma (b=0,0008; P=0,0213; n=14). Os c.v.
semanais do anel mimético se elevaram de 9% até 15%. Na espécie H. erato, os
C.v. semanais subiram de 13% para 16%. Os c.v. semanais referentes aos machos
de H. erato elevaram-se, ao longo da estagao, dos 7% aos 10%. Os c.v. semanais
das fémeas desta espécie, no inicio da estacdo, foram de 13%, logo caindo para
8%, no comego de maio, e se elevando até atingir, ao fim da estagdo, cerca de
22%. Com excecao de uma Unica semana durante o periodo de amostragem, os
coeficientes de variagao das fémeas de H. erato foram maiores do que os exibidos

pelos machos da espécie.

A medida que as médias semanais do anel mimético aumentaram, também
cresceram seus desvios padroes semanais (rs=0,9289; P<0,0001; n=15). Tal

associacao significativa também foi observada em relacao a H. erato (rs=0,9017;
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P<0,0001; n=15), as fémeas (rs=1,0000; P=0; n=13) e aos machos desta espécie
(rs=0,7502; P=0,0008; n=14).

Com excecao dos machos de H. erato e da prdpria espécie como um todo, que se
mantiveram mais ou menos estaveis em torno de 0,80 durante o periodo de
amostragem, as proporgoes semanais relativas aos individuos médios diminuiram
significativamente no complexo mimético (b= -0,0028; P=0,0001; n=15) e nas
fémeas de H. erato (b= -0,0114; P<0,0001; n=13). As Unicas tendéncias
temporais relativas aos individuos desviantes a resultarem significativas foram as
do complexo mimético (b=0,0046; P=0,0018; n=15) e as das fémeas de H. erato
(b=0,0284; P<0,0001; n=13). Também com relacdo as fémeas desta espécie,
pode-se observar uma diminuigao significativa das propor¢des semanais dos
individuos extremos (b= —0,0191; P<0,0001; n=13).

4.3.2.12. DVAV/CAF (Tabela 16, Figuras 34 e 35)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

Em relacgdo ao complexo mimético e aos machos de H. erato, houve um
crescimento temporal significativo dos valores médios semanais de DVAV/CAF
(b=0,0017; P=0,0016; n=15 e b=0,0041; P<0,0001; n=14, respectivamente). Ja
as fémeas de H. erato apresentaram uma clara tendéncia ao declinio, durante o
periodo de amostragem, de 0,19 a 0,17, embora esta ndo tenha se revelado
estatisticamente significativa. Tanto no anel mimético quanto na espécie H. erato
as médias semanais iniciais em torno de 0,18 se elevaram até alcancar, ao final da
estagao, valores proximos a 0,20. Os machos de H. erato apresentaram médias
iniciais ao redor de 0,17 e finais em torno de 0,21.

As tendéncias referentes as modificacdes temporais nas médias semanais de
ambas as espécies mais abundantes neste complexo mimético mostraram-se
divergentes. Em H. erato, as médias semanais aumentam de 0,17 a 0,20, enquanto
que os valores médios semanais de H. melpomene decrescem de 0,19 a 0,16.

Mesmo assim, suas médias finais situaram-se dentro da mesma faixa de variagao.

Os valores médios semanais, no inicio da estacdo, foram de 0,19 para as fémeas
e de 0,17 para os machos de H. erato. As médias semanais de ambos os sexos de
H. erato apresentaram tendéncias temporais divergentes, ao longo da estacao. No

geral, as médias semanais referentes as fémeas foram superiores as dos machos
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da espécie (b,= —0,0768; P=0,0042; n=13). Na primeira metade do periodo de
crescimento populacional, os valores médios semanais das fémeas foram
superiores aos dos machos, com o inverso ocorrendo na segunda metade, o que
provavelmente tenha influenciado na interacdo significativa entre as variaveis sexo
e tempo (bs=0,0051; P=0,0003; n=13).

b) Tendéncias de modificacbes temporais na variabilidade fenotipica

Houve um aumento significativo dos coeficientes de variacao semanais do
complexo mimético (b=0,0015; P=0,0026; n=15), de 16% para 19%, e da espécie
H. erato (b=0,0023; P=0,0004; n=15), também de 16% para 19%. As tendéncias
temporais referentes aos c.v. semanais de ambos 0s sexos de H. erato foram
contrarias, sendo crescente nas fémeas (b=0,0029; P=0,0067; n=13) e
decrescente nos machos (b= -0,0079; P<0,0001; n=14). As curvas relativas aos
c.v. semanais de ambos os sexos de H. erato foram especialmente parecidas
durante as semanas de maior abundancia populacional. As principais diferencas
entre as curvas de variagao temporal dos c.v. semanais de ambos 0s sexos de H.
erato ocorreram no inicio da estacdo de amostragem, quando os valores das
fémeas giraram ao redor de 12% e os dos machos em torno de 16%, e no final da
estacdo, quando os valores referentes as fémeas foram de 17% e aos machos, de
19%.

Em funcdo das médias e dos desvios padroes semanais referentes ao complexo
mimético (rs=0,5947; P=0,0092; n=15) e a espécie H. erato (rs=0,6948;
P=0,0014; n=15) estarem positivamente correlacionados, as tendéncias crescentes
dos c.v. semanais muito provavelmente representaram aumentos de variabilidade
fenotipica concretos. Da mesma forma que nos niveis de consideracdo acima, as
médias referentes aos machos de H. erato encontraram-se positivamente
correlacionadas aos seus desvios padroes semanais (rs=0,6672; P=0,0048; n=14).
No entanto, estes Ultimos ndo cresceram tanto quanto as primeiras, ja que os c.v.
semanais dos machos desta espécie diminuiram ao longo das semanas de

amostragem.

Nenhuma das curvas referentes as proporcoes semanais dos diferentes tipos de
individuos, ao nivel de H. erato e dos machos desta espécie, demonstraram
qualquer padrdo significativo de variacao temporal. J& o complexo mimético e as

fémeas de H. erato exibiram tendéncias muito semelhantes: as proporcoes
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semanais dos individuos médios aumentaram significativamente (anel mimético:
b=0,0046; P=0,0258; n=15; fémeas de H. erato:. b=0,0064; P=0,0460; n=13) e as
dos desviantes diminuiram (anel mimético: b= -0,0048; P=0,0180; n=15; fémeas
de H. erato: b= -0,0064; P=0,0460; n=13). Estas tendéncias ndo foram coerentes
com o aumento de variabilidade demonstrado pelos coeficientes de variacao
semanais. Nos machos de H. erato, houve uma menor diferenca em relacdo as
fémeas da espécie, ao longo de toda a estacdo, entre as proporcdes semanais dos
individuos médios e desviantes. Além disso, as proporcdes semanais referentes aos
machos apresentaram-se mais ou menos constantes no tempo, ao passo que as
das fémeas sugeriram uma diminuicdo na variabilidade fenotipica temporal. Todos
os individuos extremos identificados, com relacao a este elemento do padrao de
coloracao, foram machos de H. erato.

4.3.2.13. PD (Tabela 17, Figuras 36 e 37)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

Os valores médios semanais de PD, no Viveiro, apresentaram um aumento
significativo ao longo da estacdo, no que se refere ao anel mimético (b=0,0016;
P=0,0002; n=15), a H. erato (b;=0,0024; P=0,0010; n=13) e as fémeas desta
espécie (b=0,0024; P=0,0021; n=13). As médias semanais, em todos os niveis de
consideragao que apresentaram modificacbes temporais significativas, aumentaram
de valores proximos a 0,78, no inicio do periodo de amostragem, até atingirem
valores ao redor de 0,81.

As diferencas iniciais entre os valores médios de H. erato e H. melpomene
mantiveram-se ao longo da estagao. As médias semanais de H. erato variaram, ao
longo da estacdo, entre 0,79 e 0,81, ao passo que as médias semanais referentes a
espécie H. melpomene mantiveram-se constantes em torno de 0,77. As médias
semanais de ambas as espécies variaram dentro da mesma faixa de amplitude,

embora tenham se mantido distintas ao longo de todo o periodo de amostragem.

Nao houve diferencas entre as médias semanais iniciais de ambos os sexos de H.
erato. Os padroes de variagao temporal destes variaram distintamente, ao longo de
toda a estacdo, com as médias semanais crescendo nas fémeas e mantendo-se
estaveis nos machos. Apesar da variacdo levemente divergente entre ambos os

sexos de H. erato, as variaghes temporais ocorreram numa restrita faixa de
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amplitude. Além disso, as variacbes temporais observadas ocorreram de modo
heterogéneo entre os sexos de H. erato (bs;= -0,0019; P=0,0443; n=13).

Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Em relagdo ao anel mimético como um todo, houve uma certa estabilidade
temporal dos coeficientes de variagdo semanais, tendéncia esta também observada
em H. erato, embora estas tenham demonstrado um aparente crescimento
temporal (de mais ou menos 2% para 3%). Os c.v. semanais das fémeas desta
espécie, por outro lado, apresentaram uma tendéncia temporal crescente
(b=0,0027; P<0,0001; n=13). J& os c.v. semanais dos machos de H. erato

declinaram significativamente ao longo da estagao (b= -0,0013; P<0,0001; n=14).

A inspecdo visual dos graficos, bem como a presenca de uma forte correlagao
positiva entre as médias e os desvios padrdes semanais referentes ao anel
mimético (rs=0,8695; P<0,0001; n=15), indicam, de forma clara, um crescimento
da variabilidade fenotipica semanal, a qual nao foi revelada pelos c.v. semanais
provavelmente pelo fato dos desvios padroes semanais terem aumentado na
mesma magnitude que as médias semanais. O mesmo contexto serve para a
espécie H. erato, cujas médias e desvios padroes semanais também encontraram-
se positivamente correlacionados (rs=0,8389; P<0,0001; n=15). As médias e os
desvios padroes semanais referentes as fémeas de H. erato também cresceram de
forma conjunta (rs=0,9422; P<0,0001; n=13), porém a magnitude de crescimento
dos desvios padrdes foi grande o suficiente para determinar um aumento nos c.v.
semanais. A diminuicdo dos c.v. semanais observada entre os machos de H. erato,
entretanto, pareceu constituir um efetivo declinio da variabilidade fenotipica
semanal. Ainda, houve uma associagao negativa, marginalmente significativa, entre
as médias e os desvios padrbes semanais, no que diz respeito aos machos desta
espécie (rs= -0,4880; P=0,0551; n=14). As tendéncias temporais demonstradas
pelos c.v. semanais dos sexos de H. erato, entao, foram completamente opostas,
com as fémeas apresentando uma inclinacdo positiva e os machos, negativa. Os
c.v. semanais das fémeas, ao longo da estagao, aumentaram de 0,5% para 3%,
enquanto os dos machos diminuiram de 3,5% para 2%. Pode-se observar que,
durante as quatro semanas de maior abundancia populacional, os c.v. semanais

de ambos os sexos mantiveram valores muito proximos, ao redor de 2,5%.
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As proporcoes semanais dos diferentes tipos de individuos mantiveram-se mais
ou menos constantes no tempo, quando se considera o anel mimético como um
todo ou somente a espécie H. erato. E importante ressaltar que os valores das
proporcdes semanais dos individuos médios, em ambos os niveis de consideracao,
mantiveram-se elevados (em torno de 0,80), ao longo de todo o periodo de
amostragem. Ja os sexos desta espécie apresentaram tendéncias temporais
aparentemente contrarias. As proporcoes semanais das fémeas médias sofreram
um declinio significativo ao longo do periodo de amostragem (b= -0,0208;
P=0,0004; n=13) e as dos machos médios experimentam um aumento significativo
(b=0,0081; P=0,0009; n=14). As freqiiéncias relativas semanais das fémeas
desviantes (b=0,0133; P=0,0069; n=13) e das extremas aumentaram
significativamente com o tempo (b=0,0166; P<0,0001; n=13), enquanto que as
dos machos extremos sofreram uma diminuigao significativa ao longo da estacao
(b= -0,0148; P=0,0007; n=14). As tendéncias exibidas pelas fémeas de H. erato
sao distintas das que ocorreram nos machos desta espécie. As proporcoes
semanais das fémeas médias diminuiram com o passar do tempo, de 1,00 para
cerca de 0,75, enquanto as dos machos médios passaram de 0,80 a 0,85 (com um
forte decréscimo até cerca de 0,60 no meio de abril e uma acentuada ascensao a
partir deste ponto). Enquanto as fémeas extremas apresentaram um aumento
temporal em suas proporgdes semanais, de 0,00 a 0,17, os machos extremos
experimentam um forte declinio, de 0,20 a 0,00.

4.3.2.14. PV  (Tabela 18, Figuras 38 e 39)

a) Tendéncias de variacao temporal nos valores médios

Os valores médios semanais de PV, no Viveiro, apresentaram um aumento
significativo ao longo da estacdo, no que se refere ao anel mimético (b=0,0029;
P<0,0001; n=15), a H. erato (b;=0,0024; P=0,0033; n=13), as fémeas (b=0,0024;
P=0,0009; n=13) e aos machos desta espécie (b=0,0034; P<0,0001; n=14). As
médias semanais, em todos os niveis de consideracdo, aumentaram de valores
préximos a 0,80, no inicio do periodo de amostragem, até atingirem valores ao
redor de 0,83.

As diferencas iniciais entre os valores médios de H. erato e H. melpomene foram

inexistentes, com ambas as espécies apresentando valores em torno de 0,80. As
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médias semanais de H. erato variaram, ao longo da estacdo, entre 0,80 e 0,83, ao
passo que as médias semanais referentes a espécie H. melpomene mantiveram-se
constantes em torno de 0,80. Apesar dos valores médios semanais destas espécies
terem variado dentro da mesma faixa de amplitude, as médias semanais referentes
a primeira espécie apresentaram um crescimento significativo, partindo de valores

préximos a 0,80.

Apesar dos valores médios semanais de ambos os sexos de H. erato terem
variado concomitantemente, ao longo de toda a estacdo, no final do periodo de
amostragem, as médias semanais referentes as fémeas alcangaram valores

maiores que os relativos aos machos (0,83 contra 0,82).

Tendéncias de modificacdes temporais na variabilidade fenotipica

Em relagao ao anel mimético como um todo, houve um certo aumento temporal
dos coeficientes de variagao semanais, que se elevaram de 2% para 3%, no pico
de abundéancia populacional, voltando a decair para 2% ao final da estacao.
Durante a primeira metade do periodo de crescimento populacional, os c.v.
semanais da espécie H. erato e dos seus machos aumentaram de 1,5% para cerca
de 4%, caindo durante a segunda metade até atingir cerca de 2%. Nenhuma
destas tendéncias exibiu modificdes temporais direcionais estatisticamente
significativas. Os c.v. semanais das fémeas desta espécie apresentaram uma
tendéncia temporal crescente, estatisticamente significativa (b=0,0005; P=0,0016;
n=13), enquanto os dos machos mostraram um significativo declinio ao longo da
estacao (b= -0,0015; P=0,0401; n=14), o que torna suas tendéncias temporais
completamente opostas. Pdde-se observar que, durante as quatro semanas de
maior abundancia populacional, os c.v. semanais de ambos 0s sexos mantiveram

valores muito proximos, ao redor de 2,5%.

As correlagdes significativas existentes entre as médias e os desvios padroes
semanais de ambos os sexos de H. erato vém a reforcar os padrOoes temporais
referentes aos c.v. semanais: nas fémeas da espécie, o aumento das médias
semanais foi acompanhado por um crescimento dos desvios padroes semanais
(rs=0,8395; P=0,0003; n=13), e nos machos, houve uma diminuicdo dos desvios
padrOes semanais a medida que as médias cresciam (rs= -0,8201; P=0,0001;
n=14).
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Em relacdo ao anel mimético, todas as tendéncias temporais foram
estatisticamente significativas, podendo-se observar um aumento nas proporgdes
semanais dos individuos médios (b=0,0032; P=0,0288; n=15) e dos extremos
(b=0,0059; P=0,0391; n=15), e uma diminuigao nas dos individuos desviantes (b=
-0,0050; P=0,0096; n=15). As proporcoes semanais referentes aos individuos
médios, durante as primeiras seis semanas do periodo de crescimento
populacional, elevaram-se de 0,60 a 0,80, mantendo-se constantes neste valor até
o final da estacdo. As proporcdes semanais dos individuos desviantes, durante as
primeiras seis semanas, decairam de 0,40 para 0,20, sendo este valor mantido até
o fim da estacdao. Este quadro também valeu para a espécie H. erato, na qual
houve um significativo declinio das propor¢des semanais dos individuos desviantes
(b= -0,0065; P=0,0003; n=15) e um aumento também significativo das dos
individuos médios (b=0,0051; P=0,0028; n=15). As proporcdes semanais das
fémeas médias de H. erato sofreram um declinio significativo ao longo do periodo
de amostragem (b= -0,0258; P=0,0002; n=13) e as dos machos médios
experimentaram um aumento significativo (b=0,0181; P<0,0001; n=14). As
freqiiéncias relativas semanais das fémeas desviantes sofreram um aumento
estatisticamentee significativo (b=0,0201; P=0,0012; n=13), ao passo que as
freqliéncias dos machos desta espécie experimentaram uma diminuicdo
significativa (b= —0,0138; P<0,0001; n=14). As freqiiéncias relativas semanais das
fémeas extremas aumentaram significativamente com o tempo (b=0,0146;
P=0,0013; n=13), enquanto as dos machos declinaram (b= -0,0116; P=0,0030;
n=14). Ou seja, as tendéncias exibidas pelas fémeas de H. erato sao
completamente opostas as que ocorrem nos machos desta espécie. As proporgdes
semanais das fémeas médias diminuiram com o passar do tempo, de 1,00 para
cerca de 0,60, enquanto as dos machos meédios passaram de 0,40 a 0,85.
Enquanto as fémeas desviantes apresentaram um aumento temporal em suas
proporgoes semanais, de 0,00 a 0,30, os machos desviantes experimentaram um
forte declinio, de 0,60 a 0,15.

Em teoria, pode-se esperar diferencas no que diz respeito as influéncias de
cada um dos elementos componentes do padrao de coloragdo na construcao do

fendtipo de sinalizacdo de aviso, em termos gerais, € na memorizacdo dos mesmos,
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por parte dos predadores, em termos mais especificos. E estas influéncias distintas, em
tese, estariam refletidas na variabilidade observada em cada variavel morfométrica
utilizada na descricdo fenotipica. Em funcdo dessa perspectiva, as médias referentes
aos coeficientes de variacdo semanais, de cada varidvel, foram comparadas
visualmente, em cada um dos niveis de consideracao (complexo mimético, H. erato e
ambos os sexos desta espécie) e em cada uma das localidades estudadas. Assim,
varidveis mais importantes na sinalizagdo de aviso, em cada nivel de consideracao,
deveriam refletir, em maior intensidade, um contexto seletivo voltado a uniformidade
fenotipica e, em conseqliéncia, apresentariam menores coeficientes de variacao
médios.

Em Rio das Pedras, os coeficientes de variagdo médios referentes ao anel
mimético como um todo ou somente a espécie H. erato comportaram-se de maneira
quase idéntica (Figura 40), o que ndo é surpreendente em vista do fato de que a
grande maioria dos individuos capturados pertenciam a esta espécie. Ao longo do
periodo de amostragem, a proporcao de pigmentacao escura sobre as asas dorsais ou
ventrais (PD e PV) se constituiram nas medidas morfométricas com a menor
variabilidade média (cerca de 2,5%). Como estas varidveis foram calculadas
subtraindo-se as areas em vermelho e amarelo da asa funcional, tal fato pode ser
considerado como indicativo da grande importéancia da coloragao escura na sinalizacdo
aos predadores ou, de modo alternativo, indicativo da existéncia de selecdo
normalizadora sobre a proporgao alar conjunta em vermelho e amarelo. A comparagao
entre as medidas ligadas a mancha vermelha e a barra amarela revelou uma menor
variabilidade média para a primeira delas. Com excecao das areas ventrais destes
componentes (VV/AF em relacao a AV/AF), todas as comparacgoes realizadas na mesma
face das asas indicaram a existéncia de uma menor quantidade de variacao
relacionada a mancha vermelha. Ainda, quando a comparacao é realizada enfocando a
variabilidade média presente na face dorsal e ventral da mesma variavel, pode-se
observar uma menor quantidade de variagao na primeira delas, que se constitui na
mais exposta a visao dos predadores. A Unica excecdo a este padrao foi a referente,
novamente, a area da barra amarela. Por Ultimo, é importante salientar que as
varidveis que consideram ambas as areas coloridas do padrdo de coloracao [(VD —
AD)/AF e (VW - AV)/AF] foram, justamente, as que apresentaram uma maior

variabilidade média ao longo do periodo de amostragem.

A descricdo acima é completamente valida para o nivel de consideracao

referente aos machos de H. erato. Ja as fémeas da espécie apresentaram tanto
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semelhangas quanto diferencas em relagdo aos machos (Figura 41). As medidas de
area do padrdo de coloracdo das fémeas de H. erato mostraram quantidades relativas
de variacdo completamente diferentes das dos machos: a mancha vermelha dorsal
(VD/AF) e ventral (VV/AF) apresentaram-se mais variaveis que as respectivas barras
amarelas (AD/AF e AV/AF), na mesma face das asas; a mancha vermelha dorsal e a
barra amarela dorsal variaram mais que os mesmos componentes da face ventral das
asas; e a area da barra amarela ventral foi a medida de superficie que apresentou a
menor variabilidade média. As medidas lineares relacionadas a mancha vermelha
(CVD/CAF e CVV/CAF) e a barra amarela (LAD/CAF e LAV/CAF) comportaram-se como
nos machos, o que também vale para PD e PV. Duas varidveis apresentaram
quantidades de variagao bastante diferentes entre os machos e as fémeas de H. erato,
em Rio das Pedras: (VD — AD)/AF e DVAD/CAF. Nos machos, seus valores foram,
respectivamente, de mais ou menos 18% e 6%, enquanto nas fémeas, atingiram cerca
de 25% e 14%. Uma das poucas varidveis em que as fémeas apresentaram uma

menor variabilidade média se referiu a LAV/CAF (12% contra 18%).

Da mesma forma que em Rio das Pedras, a espécie H. erato e o complexo
mimético como um todo, presentes no Viveiro, demonstraram uma grande semelhanca
nos coeficientes de variacdo médios (Figura 42). PD e PV foram as varidveis de menor
variabilidade média, enquanto (VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF apresentaram as maiores
variacbes. Todas as medidas relativas a mancha vermelha, quando comparadas as
referentes a barra amarela, na mesma face das asas, mostraram uma maior
uniformidade fenotipica. Quando a comparacdo se estende a variabilidade observada
nas faces dorsal e ventral da mesma variavel, pode-se constatar uma menor variagao
dorsal, apenas, para a largura da barra amarela (LAD/CAF), para a distancia entre a
mancha vermelha e a barra amarela (DVAD/CAF) e para (VD — AD)/AF. A variabilidade
fenotipica média presente nas faces dorsal e ventral do comprimento da mancha
vermelha (CVD/CAF e CVV/CAF) foram equivalentes, enquanto que a variacao relativa
as areas da mancha vermelha e da barra amarela exibiram valores maiores na face
dorsal das asas. De fato, estas foram as varidveis que, juntamente com LAV/CAF e
DVAV/CAF, mais variaram (entre 15 e 20%), ap6s (VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF (entre
25% e 30%).

Também como observado em Rio das Pedras, os padroes de variabilidade
média de ambos os sexos de H. erato, no Viveiro, diferiram em varios aspectos (Figura
43). Nos machos da espécie, a variagao fenotipica de todas as medidas relativas a

mancha vermelha, quando comparadas as da barra amarela, na mesma face das asas,
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foi menor. Nas fémeas, tal fato também pdde ser observado, com a Unica excecao se
referindo @ comparacdao entre CVV/CAF e LAV/CAF. Nos machos, bem como nas
fémeas, a area da mancha vermelha foi mais varidvel na face dorsal das asas, ao
passo que nos machos, a area da barra amarela dorsal (AD/AF) foi menos variavel que
a ventral (AV/AF) e, nas fémeas, houve uma certa equivaléncia na variabilidade
observada. Em ambos os sexos de H. erato, (VD — AD)/AF foi bem mais uniforme que
(W - AV)/AF e as variaveis referentes ao comprimento da mancha vermelha
apresentaram coeficientes de variagdo médios semelhantes, quando comparadas as
faces dorsal e ventral das asas. A largura da barra amarela mostrou uma menor
variabilidade na face dorsal, no que se refere aos machos, e ventral, no que diz
respeito as fémeas, fato este que também pdde ser verificado para a distancia entre a
mancha vermela e a barra amarela. Em relagdao aos valores dos coeficientes de
variacao médios, as maiores diferencas observadas entre os sexos se referiram a (VV —
AV)/AF (28% nos machos e 35% nas fémeas), a LAV/CAF (22% nos machos e 11%

nas fémeas) e a DVAD/CAF (9% nos machos e 16% nas fémeas).
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Figura 40 - Comparacao da variabilidade fenotipica presente em cada uma das
variaveis, considerando o complexo mimético como um todo e somente H. erato, em
Rio das Pedras. Cada uma das colunas representa a média dos coeficientes de
variacdo semanais. VD/AF: area relativa da mancha vermelha dorsal; AD/AF: éarea
relativa da barra amarela dorsal; VV/AF: area relativa da mancha vermelha ventral;
AV/AF: area relativa da barra amarela ventral; (VD-AD)/AF: aspecto geral do padrao
de coloragao dorsal; (VV-AV)/AF: aspecto geral do padrao de coloragdao ventral;
CVD/CAF: comprimento relativo da mancha vermelha dorsal; CVV/CAF: comprimento
relativo da mancha vermelha ventral; LAD/CAF: largura relativa da barra amarela
dorsal; LAV/CAF: largura relativa da barra amarela ventral; DVAD/CAF: distancia
relativa entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais; DVAV/CAF: distancia
relativa entre a mancha vermelha e a barra amarela ventrais; PD: proporcao dorsal
em pigmentagao escura; PV: proporcao ventral em pigmentagao escura.
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Figura 41 - Comparacao da variabilidade fenotipica presente em cada uma das
variaveis, considerando ambos os sexos de H. erato, em Rio das Pedras. Cada uma
das colunas representa a média dos coeficientes de variagdo semanais. VD/AF: area
relativa da mancha vermelha dorsal; AD/AF: area relativa da barra amarela dorsal;
VV/AF: area relativa da mancha vermelha ventral; AV/AF: area relativa da barra
amarela ventral;, (VD-AD)/AF: aspecto geral do padrdao de coloracdao dorsal; (VV-
AV)/AF: aspecto geral do padrao de coloracao ventral; CVD/CAF: comprimento
relativo da mancha vermelha dorsal; CVV/CAF: comprimento relativo da mancha
vermelha ventral; LAD/CAF: largura relativa da barra amarela dorsal; LAV/CAF:
largura relativa da barra amarela ventral; DVAD/CAF: distancia relativa entre a
mancha vermelha e a barra amarela dorsais; DVAV/CAF: distancia relativa entre a
mancha vermelha e a barra amarela ventrais; PD: proporcao dorsal em pigmentagao
escura; PV: proporcao ventral em pigmentacao escura.
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Figura 42 - Comparagao da variabilidade fenotipica presente em cada uma das
variaveis, considerando o complexo mimético como um todo e somente H. erato, no
Viveiro. Cada uma das colunas representa a média dos coeficientes de variacao
semanais. VD/AF: area relativa da mancha vermelha dorsal; AD/AF: area relativa da
barra amarela dorsal; VV/AF: area relativa da mancha vermelha ventral; AV/AF: area
relativa da barra amarela ventral; (VD-AD)/AF: aspecto geral do padrao de coloracao
dorsal; (VV-AV)/AF: aspecto geral do padrao de coloracao ventral, CVD/CAF:
comprimento relativo da mancha vermelha dorsal; CVV/CAF: comprimento relativo
da mancha vermelha ventral; LAD/CAF: largura relativa da barra amarela dorsal;
LAV/CAF: largura relativa da barra amarela ventral; DVAD/CAF: distancia relativa
entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais; DVAV/CAF: distancia relativa
entre a mancha vermelha e a barra amarela ventrais; PD: proporcdao dorsal em
pigmentagao escura; PV: proporcao ventral em pigmentagao escura.
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Figura 43 - Comparagao da variabilidade fenotipica presente em cada uma das
variaveis, considerando ambos os sexos de H. erato, no Viveiro. Cada uma das
colunas representa a média dos coeficientes de variagdo semanais. VD/AF: area
relativa da mancha vermelha dorsal; AD/AF: area relativa da barra amarela dorsal;
VV/AF: area relativa da mancha vermelha ventral; AV/AF: area relativa da barra
amarela ventral; (VD-AD)/AF: aspecto geral do padrao de coloragao dorsal; (VV-
AV)/AF: aspecto geral do padrdao de coloracao ventral; CVD/CAF: comprimento
relativo da mancha vermelha dorsal; CVV/CAF: comprimento relativo da mancha
vermelha ventral; LAD/CAF: largura relativa da barra amarela dorsal; LAV/CAF:
largura relativa da barra amarela ventral; DVAD/CAF: distancia relativa entre a
mancha vermelha e a barra amarela dorsais; DVAV/CAF: distancia relativa entre a
mancha vermelha e a barra amarela ventrais; PD: proporgao dorsal em pigmentacao
escura; PV: proporcao ventral em pigmentagao escura.
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4.4. Herdabilidade

Das cinco proles criadas no intuito de permitir o calculo da herdabilidade das
medidas utilizadas na descricao do padrdo de coloracao de Heliconius erato, somente
em trés delas houve a possibilidade de registro do fendtipo de sinalizagdo de ambos os
genitores. Nas duas proles restantes, somente houve a caracterizacao fenotipica dos
genitores maternos. Assim, os resultados obtidos no célculo da herdabilidade foram
resultantes da andlise de regressdo baseada em somente trés pontos, que
correspondiam a intersecdo da média de ambos os genitores e a média de sua
respectiva prole. Varios dos valores obtidos ndo apresentam sentido algum, no ambito
da formula utilizada de calculo da herdabilidade, como, por exemplo, valores negativos
ou acima da unidade. Em funcdo deste fato, ndo é valido nem mesmo conjecturar
sobre a existéncia de influéncias hereditarias sobre as variagbes observadas nas
medidas das variaveis morfométricas utilizadas. Em todo caso, no sentido de permitir
uma inspecao de todos os dados disponiveis, sao apresentados os coeficientes de
herdabilidade obtidos, bem como os coeficientes de regressao de cada prole em

relagao a todos os genitores disponiveis (Tabela 19).

Tabela 19 - Coeficientes de herdabilidade das medidas morfométricas utilizadas na
descricao do padrao de coloracdo de H. erato e os coeficientes de regressao utilizados
no calculo dos primeiros.

Regressao entre as médias das proles e as

Varivel : medias de Herdabilidade

Genitor Genitor Ambos os

materno paterno genitores
VD/AF b=0,3766 b=0,9003 b=1,8461 1,6442
AD/AF b=1,4434 b=0,4853 b=0,9393 2,0738
VV/AF b=0,3862 b=0,6404 b=0,2986 0,6236
AV/AF b=0,0896 b=0,2290 b=0,5932 0,4673
(VD — AD)/AF b=0,5928 b=1,0530 b=1,5614 1,5611
(W — AV)/AF b=0,1225 b=0,1998 b= -0,5229 -0,1727
CVD/CAF b=0,0018 b=0,1228 b=0,8241 0,8133
CVV/CAF b=0,1023 b=0,2069 b=0,3258 0,3045
LAD/CAF b=0,0874 b= -0,5955 b= -0,5161 -0,3771
LAV/CAF b=0,1726 b=0,2083 b= -0,1871 0,1630
DVAD/CAF b=0,0140 b= -0,2530 b= -0,2279 -0,1030

VD/AF: area relativa da mancha vermelha dorsal; AD/AF: area relativa da barra amarela dorsal; VV/AF:
area relativa da mancha vermelha ventral; AV/AF: area relativa da barra amarela ventral; (VD-AD)/AF:
aspecto geral do padrdo de coloracdo dorsal; (VV-AV)/AF: aspecto geral do padrdo de coloracdo ventral;
CVD/CAF: comprimento relativo da mancha vermelha dorsal; CVV/CAF: comprimento relativo da mancha
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vermelha ventral; largura relativa da barra amarela dorsal; LAV/CAF: largura relativa da barra amarela
ventral; DVAD/CAF: distancia relativa entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais
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5. DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho serdo avaliados considerando-se os fendtipos de
coloracao investigados como fendtipos adaptativos multifuncionais, cuja evolugao sera
discutida sob o contexto tedrico do fendnemo da sinalizacdo e da manutengdo da
temperatura corporal. Mais especificamente, os dados coletados serao analisados
quanto a indicacdao da existéncia de distintos papéis funcionais relacionados ao padrao
de coloragdo, quanto a influéncia dos elementos componentes do fendtipo de
coloracao em funcdes especificas e quanto a compatibilidade entre as informagoes
obtidas e o0s pressupostos e mecanismos teoricos tradicionalmente associados a

construgao evolutiva do padrao de coloracao das asas.

5.1. Contexto multifuncional do padrao de coloracao

Como todo e qualquer fendtipo, o padrao de coloracdo de uma espécie
aposematica pode ser avaliado a partir do reconhecimento realizado em diferentes
esferas ou escalas de observacao. Assim, o fenétipo de sinalizagdo como um todo, bem
como cada um dos seus elementos formadores, constituem-se em caracteristicas
reconheciveis, as quais permitem consideracoes e analises particulares. Estes aspectos
reconheciveis foram transformados em varidveis que representariam a intensidade da
sinalizacdo ou da informacdo transmitida (medidas de area ou lineares), a posicao
relativa dos diversos componentes do padrdo de coloracao (distancia entre a mancha
vermelha e a barra amarela) e a capacidade termorregulatéria (areas de pigmentagao
escura sobre as asas). E, como a grande maioria dos fendtipos adaptativos, o padrao
de coloracdo das asas das borboletas permite consideracdes especificas sobre o seu
modo de funcionamento, sobre a sua influéncia na sobrevivéncia e capacidade
reprodutiva dos individuos portadores de diferencas fenotipicas e sobre as pressoes
seletivas envolvidas em sua construcao evolutiva. O reconhecimento das diferentes
pressOes seletivas a influenciar o fendtipo de coloracdo das asas de uma borboleta
impalatavel, portanto, necessariamente passaria pelo reconhecimento das distintas
fungdes por ele exercidas. Dessa forma, como ponto central nesta investigagao, foram
realizadas uma série de observacbes com o intuito de verificar a existéncia de
diferentes papéis funcionais desempenhados pelo mesmo padrao de coloracdo. Tal
fenotipo, em borboletas, apresentaria o potencial de atuar sobre a capacidade de
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sobrevivéncia ef/ou reproducdo individuais, influenciando suas propriedades de
termorregulacdo, de sinalizacdo intraspecifica e de sinalizacao interespecifica (VANE-
WRIGHT & BOPPRE, 1993).

O fendtipo de coloracao de Heliconius erato phyllis parece exercer todas as
funcbes acima, a julgar pelos resultados obtidos neste trabalho. E, além disso, os
dados obtidos sdo altamente sugestivos da existéncia de contextos funcionais distintos
relacionados a diferentes elementos do padrdao de coloracdo. Nem todos os
componentes do fendtipo de coloragao desempenhariam as funcdes termorregulatorias
ou de sinalizacgdo e, ao mesmo tempo, alguns componentes apresentariam a
capacidade de influenciar tanto as propriedades de termorregulagdo quanto as de
sinalizacdo. Desse modo, cada elemento do padrao de coloracdo desta espécie
representaria o resultado evolutivo da sua contribuicdo as diferentes fungdes
desempenhadas, moldado como um compromisso mediado por diferentes influéncias

em termos de selecao natural e/ou sexual.

5.1.1. Propriedades termorregulatoérias do padrao de coloracao

A influéncia de elementos especificos do fendtipo de sinalizagao das asas sobre
a capacidade termorregulatdria de H. erato phyllis foi investigada a partir da analise do
ritmo diario de atividades. Neste experimento, foram consideradas variaveis
morfoldgicas tradicionalmente associadas a termorregulacdo (tamanho das asas e
proporcao de pigmentagao escura sobre as asas) e foram descritas as proporgoes
diarias de tempo dispendido em diferentes atividades (aquecimento corporal, voo e
alimentacao). Além disso, foi estimada a influéncia da orientacdo das asas aos
primeiros raios do sol sobre as proporgoes de tempo gastas nas diversas atividades, e
foi avaliada a influéncia das trés variaveis morfométricas e da variavel comportamental

(posicionamento ao amanhecer) sobre o horario de inicio das atividades diarias.

O horario de saida matinal do dormitério comunal, bem como a proporcao de
tempo dispendida em aquecimento corporal, v6o e alimentagdo, potencialmente,
constituem-se em pautas comportamentais de clara influéncia no valor adaptativo
individual. Assim, os machos que, em fungao do seu padrao de coloracao, saiam mais

cedo do dormitério comunal, podem garantir um maior acesso as fémeas, por
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chegarem antes as pupas das quais nascerdao fémeas, por encontrarem, também mais
cedo, fémeas virgens em vOo ou por terem mais horas disponiveis de sol para
interagirem com as fémeas virgens e, eventualmente, copularem. Os machos que
entram em atividade antes dos demais também podem garantir um maior acesso aos
recursos alimentares, coletando uma maior quantidade de néctar ou pdlen,
especialmente naquelas flores cuja antese ocorre ao amanhecer ou algumas horas
antes do nascer do sol. Os machos cujos padrdes de coloracao os permitam destinar
uma menor proporc¢ao de tempo a atividade de aquecimento corporal (“sun basking”),
poderiam alocar uma maior proporcao didria ao vO6o ou a alimentacdo e, desta forma,
encontrar novos suprimentos de alimento ou fémeas aptas a cdpula. Ou seja, as
pautas comportamentais através das quais foi descrito o ritmo individual diario de
atividades, bem como as diferencas observadas entre os individuos, sao de clara
importancia e, como tal, devem influenciar o sucesso relativo em termos de
reproducdo ou sobrevivéncia. E, em conseqiiéncia, devem se constituir numa clara
pressao seletiva a influenciar a construcao evolutiva do padrao de coloracao da
espécie.

Os individuos de maior tamanho, em média, iniciaram suas atividades diarias
mais cedo, bem como passaram maior parte do seu tempo em voéo. Estes individuos
também apresentaram as menores proporcoes de pigmentacdo escura na face ventral
das asas, talvez em funcdo de maiores constantes alométricas dos elementos
formadores das areas coloridas do padrdo de coloracdo em relagao aos elementos em
preto, os quais, conjuntamente, formariam a area de pigmentacdo escura (NIJHOUT et
al., 1990). O posicionamento em relacdo aos primeiros raios de sol da manha foi o
fator de maior influéncia sobre o horario de saida matinal do dormitdrio comunal, com
os individuos orientados perpendicularmente ao sol nascente deixando o dormitério

comunal, em média, mais cedo.

Estes resultados, considerados em conjunto, podem ser interpretados como um
indicativo da existéncia de interagdes competitivas durante a agregacao ao sol poente.
Durante as interagdes individuais ocorridas na formagao dos dormitérios comunais, a
cada anoitecer, os individuos de maior tamanho alar conseguiriam garantir um
posicionamento mais adequado em relagao ao sol nascente, no qual uma maior porgao
da superficie das asas estivesse perpendicularmente orientada ao primeiros raios do
sol. Em funcdo disto, estes individuos se aqueceriam em menos tempo apds o nascer
do sol e, como conseqliéncia, mais cedo deixariam o local de repouso noturno, no

amanhecer seguinte. As vantagens individuais relacionadas ao fato de deixarem o
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dormitdrio mais cedo passariam, evidentemente, pelo acesso aos recursos alimentares,
anteriormente aos demais, garantindo uma maior quantidade de alimento ou uma
melhor qualidade nutricional, e pela chegada as pupas das quais emergirdao fémeas,
antes dos demais, garantindo, no minimo, espaco sobre a pupa e, eventualmente, o
acasalamento. Outras interagdes competitivas mediadas pelo tamanho das asas foram
verificadas no género Heliconius (DEINERT et al, 1994), durante as interacdes
existentes entre os machos no momento de garantirem espaco na pupa de fémeas
ainda por emergir e, assim, realizar a copula. Além disso, em épocas de escassez de
recursos alimentares para os adultos, as flores sdao disputadas e defendidas
(MURAWSKI, 1987), sendo o tamanho das asas e a ordem de chegada aos recursos,

provavelmente, aspectos determinantes do sucesso individual.

Os individuos que apresentaram uma maior propor¢ao de pigmentacdo escura
nas asas alocaram uma maior parcela das suas atividades diarias a alimentagdo, por se
agquecerem mais rapidamente, no caso daqueles com maior proporgao de pigmentagao
escura na face dorsal das asas, ou por provavelmente se manterem mais tempo
aquecidos, no caso daqueles com maior proporcao de pigmentacao escura na face
ventral das mesmas. Os individuos com maiores quantidades relativas de pigmentacao
escura na face ventral das asas alocaram mais tempo, em média, a alimentacdo, as
custas do tempo em vbo, enquanto aqueles com maiores proporcoes na face dorsal
das asas alocaram mais tempo a alimentagdo as custas de uma menor porcao de

tempo dispendida em aquecimento corporal (“basking”).

Todas as pautas comportamentais investigadas (horario de saida matinal do
dormitério comunal e as proporcoes de tempo gastas em alimentacdo, voo e
aquecimento corporal) mostraram-se influenciadas por pelo menos uma das variaveis
morfométricas (tamanho das asas ou quantidade relativa de pigmentagao escura) ou
comportamentais (posicionamento das asas em relacao ao sol nascente). Se estas
atividades, como consideradas aqui, representarem aspectos importantes da historia
de vida desta espécie, e dada a influéncia do padrdo de coloracao sobre as mesmas,
pode-se inferir que as variagdes populacionais destes elementos do fendtipo de

sinalizacao refletiriam pressOes seletivas significativas associadas a estes aspectos.

O contexto de relagao existente entre a biologia alimentar e reprodutiva das
espécies pertencentes ao género Heliconius, talvez, forneca uma moldura adequada ao
quadro que representa, na forma de exemplo, a importancia das diferencas nos ritmos

diarios individuais de atividades. As espécies deste género, provavelmente, estejam
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entre as borboletas de maior longevidade conhecida, atingindo cerca de cinco ou seis
meses de vida adulta em populacdes naturais (SAAFELD, 1979)e, até, cerca de oito
meses em insetario. Tal longevidade estaria relacionada a utilizacao de pdlen, durante
0 estagio adulto, como principal fonte de aminoacidos essenciais (GILBERT, 1972).
Além disso, a ingestdo continua de compostos nitrogenados, obtidos a partir da coleta
seletiva de pdlen de algumas espécies de flores, manteria um nivel continuo e
uniforme de producdo de ovos, ao longo de toda a vida adulta das fémeas destas
espécies (DUNLAP-PIANKA et al., 1977). Em H. erato, ainda, nutrientes adquiridos
durante a alimentacao na fase adulta, por parte dos machos, seriam transferidos para
a fémea durante a copula, na forma de um espermatdforo. Sua estrutura lipoprotéica
seria aproveitada, por parte das fémeas, tanto na manutengdo somatica quanto na
vitelogénese (BOGGS & GILBERT, 1979; BOGGS, 1981b). Sendo assim, o aporte
continuo de nitrogénio, durante a fase adulta, seria responsavel pela alta longevidade,
em ambos os sexos de Heliconius, com o total de descendentes produzido por cada
fémea, ao longo da sua vida reprodutiva, sendo dependente da quantidade de
nutrientes adquiridos através da alimentacao, durante os estagios larvais e adulto, bem
como dos nutrientes adquiridos, via alimentacao, durante a fase adulta dos machos,
repassados para as fémeas durante a copula e por elas utilizados na producao dos
compostos indispensaveis a sua sobrevivéncia e ovogénese. E, como evidenciado neste
trabalho, as diferencas individuais nos ritmos diarios de atividades, mediadas por
variaveis morfométricas do padrao de coloragao, poderiam influenciar o valor
adapativo dos machos de H. erato, de dois modos diferentes: determinando o horario
de saida matinal do dormitério comunal e a proporcdo de tempo alocada para a
alimentacao. Ambos os aspectos, evidentemente, se refletiiam na qualidade de vida e
na capacidade reprodutiva dos diferentes individuos, através das suas influéncias sobre
a qualidade e a quantidade dos rucursos alimentares obtidos. A competicao por
quantidades limitadas de pdlen seria tao intensa e seus resultados tao significativos as
historias de vida das espécies do género Heliconius que GILBERT (1975) chegou a
sugerir que esta seria a principal causa da existéncia do fendbmeno neural denominado
“mudanca diurna de fase”, detectado no eletroretinograma de espécies do género, o
que permitiria a orientacao visual durante o voo realizado em horas de pouca

luminosidade, ao amanhecer.
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5.1.2. Sinalizacdo intraspecifica mediada pelo padrao de coloracao

Os diversos componentes do padrdao de coloracdo das asas dos machos de H.
erato phyllis também foram investigados quanto a sua influéncia sobre o sucesso de
acasalamento, em cativeiro. A mancha vermelha e a barra amarela, em ambas as faces
das asas, foram descritas através de variaveis de area e lineares, reprensentando tanto
o tamanho quanto a disposicao espacial, nas asas. Estas varidveis se referiram ao
tamanho absoluto das manchas do padrao de coloragao, provavelmente relacionadas a
magnitude da intensidade da sinalizacdo enviada, e também se referiram as areas
relativas de cada mancha, potencialmente envolvidas na percepcao conjunta dos
elementos fenotipicos e no reconhecimento de padroes gerais. Além destas variaveis,
também foram consideradas o tamanho da asa funcional e as proporcoes de

pigmentacdo escura nas asas.

Corroborando os achados de CRANE (1955, 1957), este trabalho também
demonstrou uma importancia clara do fendtipo de coloragao sobre a comunicagdo
intraspecifica, em H. erato. Na subespécie analisada por aquela autora, H. erato
hydara, o padrdo de coloracdo é composto por uma Unica mancha vermelha nas asas
anteriores, em meio a pigmentacao escura predominante, enquanto H. erato phyilis,
em adicdo, apresenta uma barra amarela nas asas posteriores. Como nos trabalhos
acima, os resultados aqui expostos confirmam a existéncia de pelo menos uma fase
mediada por estimulos visuais, durante a ritualizacao de corte, e também indicam a
participacao de todos os elementos coloridos do padrao de cor na sinalizagao sexual.
No entanto, foram observadas diferencas nitidas no grau de importancia ou de
influéncia de cada componente do fendtipo de sinalizacdo sobre o sucesso de

acasalamento.

Os machos de maior sucesso de acasalamento foram os de maior tamanho e
em cujas asas houvesse uma sinalizagdo mais intensa relacionada a cor amarela. A
intensidade de sinalizacdo esta sendo aqui considerada como resultante tanto do brilho
e saturacdo da cor em si, bem como do tamanho do componente fenotipico em
amarelo. Neste trabalho, somente foi considerado este Ultimo aspecto morfométrico da
intensidade de sinalizagao; ou seja, machos com maiores porgoes das asas em amarelo
emitiriam estimulos de maior intensidade ou elicitariam respostas, por parte de
coespecificos, com uma probabilidade maior. Dessa forma, os machos que

apresentaram uma maior area absoluta das asas em amarelo, tanto na face dorsal
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quanto na ventral das mesmas, obtiveram um maior nimero de cépulas; ao contrario
dos machos que apresentaram uma maior proporcao das asas em amarelo, 0s quais
ndo copularam, em média, um maior nimero de vezes. Além do tamanho (area)
absoluto da barra amarela, a largura da mesma foi determinante na consecucao de
copulas, por parte dos machos. Tanto a largura absoluta quanto a relativa da barra
amarela, dorsal ou ventral, acabaram determinando um maior sucesso de
acasalamento para os machos que as apresentaram em maior valor. A proporcao de
pigmentagdo em amarelo, em relacdo ao vermelho, nas asas dorsais, também
influenciaram significativamente a probabilidade de obtencdo de cdpulas, por parte dos
machos, de tal modo que mais copularam aqueles com maiores proporgoes de amarelo
em relacdo ao vermelho. E, por ultimo, os individuos de menor area relativa das asas
em vermelho, seja na face dorsal ou ventral das mesmas, se acasalaram um maior

ndmero de vezes.

Este Ultimo dado ainda é compativel com a importancia da sinalizacdo em
amarelo durante os eventos de reproducdao, se for considerada a associagao
supostamente existente entre a eficiéncia na sinalizacdo e a distincao fenotipica
(DAWKINS, 1993). Se a eficacia na transmissao da informacdo for dependente da
clareza com a qual esta é transmitida, haveria fortes pressdes seletivas para a
evolucdo de sinais cada vez mais conspicuos, especificos ou distintivos (GUILFORD &
DAWKINS, 1995). Tal contexto poderia ser responsavel pela prépria existéncia dos
rituais de corte, pelo “exagero” dos caracteres sexuais secundarios ou, mais
especificamente, pela diminuicdo na area relativa da mancha vermelha dorsal e
ventral, nos machos de H. erato phyllis. Esta estratégia pode ser compreendida no
contexto seletivo de um aumento da razdo entre informacdo e ruido durante a emissao
do sinal: quanto menor a mancha vermelha, mais clara seria a sinalizacdo associada a

barra amarela e, portanto, maior a probabilidade na obtencao da cépula.

As diferencas entre os machos e as fémeas, no que se refere as atitudes
comportamentais e aos aspectos morfoldgicos da sinalizacao, bem como a tendéncia
de que um dos sexos tenha um papel mais ativo na sinalizacao, parecem estar
primariamente ligadas as diferencas sexuais em termos de investimento reprodutivo.
De modo geral, o sucesso reprodutivo de uma fémea, cujo investimento gamético e
parental, por prole, é grande, seria limitado por sua habilidade na obtencao de
recursos energéticos adequados e pelo valor adaptativo dos machos, pais dos seus

descendentes, transmitido através de sua contribuicao genética. O sucesso reprodutivo
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de um macho, cujo investimento por prole € menor, seria limitado, principalmente,
pela quantidade de fémeas com as quais conseguisse copular. Assim, parece que a
selecao afetaria ambos os sexos de forma distinta, favorecendo as fémeas que
escolhessem mais cuidadosamente os machos, durante o acasalamento (OTTE, 1974).
A este padrao geral, valido para a maioria dos lepidopteros, deve-se adicionar o fato
referente a doacdo de um grande espermatoforo as fémeas, por parte dos machos de
Heliconius, durante a realizacdo da cdpula. A quantidade de recursos oferecidos na
forma de produtos especificos secretados por glandulas acessoérias, constituintes do
espermatoforo, pode representar até cerca de 20% do peso total dos machos que os
produzem (BOGGS & GILBERT, 1979; BOGGS, 1981b). Apesar do investimento, por
zigoto formado, ainda ser menor que o relativo as fémeas, os machos de Heliconius
apresentariam um alto investimento por cdpula, talvez suficiente para tornar o sucesso
reprodutivo de cada macho dependente tanto da quantidade de copulas quanto do
valor adaptativo ou qualidade genética das fémeas escolhidas para a reproducao
(RUTOWSKI et al, 1983). Com isto, nao seria surpreendente, do ponto de vista
evolutivo, o aparecimento e manutencdo de estratégias adaptativas ligadas as

preferéncias sexuais dos machos.

Apesar deste contexto poder influenciar o padrdo de copulas observado durante
a realizacdo dos experimentos, os resultados aqui obtidos serdao considerados,
somente, como conseqiiéncia direta da escolha exercida pelas fémeas da espécie.
Além das 315 horas de observacdo direta terem detectado inimeras tentativas de
acasalamento, por parte de multiplos machos, bem como a recusa ativa por parte de
todas as fémeas aqui avaliadas, os machos que obtiveram sucesso de acasalamento
ndo foram os mesmos, ao longo do experimento. Ou seja, 0 acesso dos machos as
fémeas liberadas em insetario, na tentativa de iniciarem a ritualizacdo envolvida na
corte, aparentemente, nao foi mediada pela formacao de claras hierarquias
determinadas através da interacdo entre os machos. Se assim o fosse, provavelmente,
nem todos os machos teriam tido livre acesso as fémeas, como aconteceu, e 0s
machos que ja haviam obtido sucesso de acasalamento sempre o repetiriam, o que
ndo aconteceu. Uma estratégia reprodutiva baseada na escolha de parceiros somente
seria favorecida por selecao naquelas circunstancias ecoldgicas em que a freqiiéncia
dos encontros com os membros receptivos ou sexualmente ativos do sexo oposto fosse
relativamente alta (RUTOWSKI, 1982). O contato entre os machos e as fémeas seria
diretamente proporcional a densidade populacional, a longevidade dos adultos e ao

grau de agregacdao da espécie. Assim sendo, a histéria de vida e a dindmica
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populacional de H. erato sdo altamente compativeis com o exercicio da escolha de
parceiros mediada pelas preferéncias sexuais das fémeas.

Neste ponto, é importante salientar que a espécie aqui estudada apresenta
complexas estratégias de acasalamento, uma delas denominada "pupal mating" e
outra mediada por um ritual de acasalamento. A primeira delas designa o
acasalamento efetuado no momento em que a fémea emerge da pupa. Neste tipo de
acasalamento, a fémea ndo exerceria qualquer tipo de avaliagdo dos machos
disponiveis, sendo o sucesso de acasalamento determinado por interacdes
competitivas entre os machos, mediadas pelo tamanho das asas (DEINERT et al.,
1994). A estratégia de acasalamento mediada por rituais de corte utilizaria estimulos
visuais e olfativos, na qual as cores do fendtipo de sinalizacdo das asas, odores e
correntes de ar relacionadas ao bater das asas se constituiriam em importantes sinais.
Aparentemente, ndo ha registro algum acerca da ocorréncia relativa de ambas as
estratégias em populacdes naturais; em insetario, "pupal mating" parece ser

influenciado por densidade (Aldo M. de Araujo, comunicagao pessoal).

Os critérios para a escolha de parceiros, praticados pelas fémeas,
determinariam, ou pelo menos influenciariam fortemente, a direcao da evolugao dos
caracteres masculinos mais atrativos as ou preferencialmente utilizados pelas mesmas
durante a localizacao, identificagdao, avaliagao, comparagao ou escolha de eventuais
parceiros sexuais (SEARCY, 1982; RUTOWSKI, 1991). Em borboletas, varios estudos
identificaram a existéncia de preferéncias sexuais exercidas pelas fémeas, bem como
suas consequiéncias evolutivas nos fendtipos de sinalizacdo dos machos (por exemplo,
SHEPPARD, 1952; SILBERGLIED & TAYLOR, 1978; WICKMAN, 1985; BRUNTON &
MAJERUS, 1995). Tais conseqliéncias envolveriam, geralmente, o exagero de tais
fenotipos, alvos das preferéncias das fémeas. Por exemplo, RYAN & KEDDY-HECTOR
(1992) relataram a preferéncia por caracteristicas exageradas em mais de 150 estudos
enfocando a escolha de parceiros sexuais mediada pelas fémeas, em diversas espécies

animais.

As varidveis morfométricas relacionadas a transmissao de estimulos na cor
amarela, nas asas de H. erato phyllis, ndo s6 podem ser funcionalmente consideradas
como sinais como também teriam evoluido de forma tipica, na direcao de
caracteristicas masculinas exageradas. Por exemplo, em 16 populacOes naturais desta
subespécie, amostradas em quatro estados brasileiros diferentes (resultados deste

trabalho; LUTZ, 1995), as diferencas em favor dos machos, no que se refere a area ou
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largura da barra amarela, foram suficientes para identificar um claro dimorfismo
sexual. HASSON (1994) define um sinal como uma agao ou estrutura que aumenta o
valor adaptativo do individuo através da alteracdo do comportamento de outros
organismos. No caso, o sucesso de acasalamento dos machos de H. erato phyllis seria
dependente da atracdo da sinalizagdo em amarelo exercida sobre as fémeas da
espécie, as quais determinariam o conjunto restrito de machos capazes de

transmitirem sua bagagem genética as préximas geracoes.

No contexto das teorias de sinalizagdo, a confiabilidade da informagao
transmitida seria determinante na manutencdo evolutiva dos fenétipos de sinalizagao,
na medida em que sinais propensos ao engano ou parasitismo nao se constituiriam em
estratégias evolutivamente estaveis (MAYNARD SMITH & HARPER, 1995). A questao
passaria a ser, entao, compreender os processos evolutivos que assegurariam a
confiabilidade da informacgao transmitida ou que garantissem que o sinal enviado
refletisse, de modo confiavel, a condicao do individuo emissor. Ou, posto no contexto
da selecdo sexual, por que as fémeas teriam evoluido propriedades receptoras que
tornariam uma caracteristica mais atrativa que outras (RYAN & RAND, 1993). Em
sistemas de acasalamento baseados em recursos, a escolha de parceiros sexuais traz

beneficios diretos a fémea e as suas preferéncias irdo evoluir sob pressdes diretas de

selecdo, ja que a escolha teria um efeito imediato sobre a sua viabilidade, fecundidade
ou sucesso reprodutivo (KIRKPATRICK, 1987; WEDDELL, 1996). Naqueles sistemas de
acasalamento em que os Unicos recursos recebidos pelas fémeas sao espermatozdides,

a escolha estaria baseada em sinais indicativos da gualidade genética do macho (“good

genes”), no que se refere ao seu vigor ou a sua capacidade futura de sobrevivéncia.
Os beneficios associados a escolha da fémea seriam indiretos, na forma de genes que
garantissem uma alta viabilidade para sua prole. Estes sinais apresentariam uma
confiabilidade proporcional aos custos envolvidos em sua producdao ou emissao, com
estes custos representando, de forma geral, qualquer diminuicdao em termos da
capacidade de sobrevivéncia (ZAHAVI, 1975). Uma outra alternativa ao
estabelecimento evolutivo de uma determinada preferéncia sexual se baseia num

processo em escalada (“runaway process”), proposto por Fisher, resultante do

desequilibrio de ligagdo entre os genes ligados a preferéncia e aos caracteres
preferidos (POMIANKOWSKI et a/., 1991). Por ultimo, as preferéncias expressas pelas

fémeas podem ter evoluido num contexto de exploracdo sensorial, originadas como

efeitos colaterais de uma arquitetura perceptiva e neural que evoluiu sob outras
pressoes de selecao (ENDLER & McLELLAN, 1988; RYAN & RAND, 1990).
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Independentemente dos mecanismos envolvidos no surgimento e na manutengao
evolutiva das preferéncias sexuais, estas quatro teorias levariam ao mesmo resultado
evolutivo: caracteres utilizados na sinalizacdo sexual se apresentariam conspicuos ou

exagerados.

Os resultados deste trabalho indicam a existéncia de preferéncias, exibidas
pelas fémeas de H. erato phyllis, em favor de machos com uma sinalizacao mais
intensa (ou exagerada) na cor amarela. Conforme exposto, estes seriam os resultados
esperados se a barra amarela dos machos da espécie tivesse evoluido como uma
sinalizagdo moldada por selecao sexual interssexual. Este trabalho, entretanto, nao foi
confeccionado no intuito de permitir a decisdo entre os quatro cenarios abordados. O
que pode ser feito é a avaliacdo da compatibilidade entre as informacdes bioldgicas
disponiveis para os Heliconiinae e os requerimentos e conseqiiéncias de cada uma das

hipoteses acima.

Independente dos contextos evolutivos que podem ser propostos para explicar
0 surgimento e manutencdo temporal dos fendtipos envolvidos na comunicagao
intraspecifica, pode-se esperar que as propriedades sinalizadoras dos caracteres
masculinos envolvidos na reproducao evoluiriam no sentido de explorar as
caracteristicas sensoriais de recepcao das fémeas (KIRKPATRICK, 1987; ENDLER,
1992). A canalizagdo fenotipica resultante da “necessidade” de utilizacdo de sinais que
tenham significados dentro do campo perceptivo das fémeas demarcaria o campo de
possibilidades a serem evolutivamente exploradas. Uma série de dados referentes a
biologia do género mostra-se compativel com a importancia da sinalizagdo em amarelo
durante as interagbes sociais mediadas pela visao. Individuos pertencentes ao género
Heliconius ou a espécie H, erato apresentam sensibilidade a estimulos luminosos na
faixa do amarelo (SWIHART, S.L., 1963, 1964), tém a capacidade bem desenvolvida de
discriminar cores na faixa de comprimentos de onda no ambito do amarelo-laranja-
vermelho (SWIHART, C.A., 1971) e, efetivamente, utilizam cores como estimulos no
comportamento de acasalamento (CRANE, 1955; EMSLEY, 1970; TURNER, 1978;
McMILLAN et al., 1997; JIGGINS et al., 2001; NAISBIT et al., 2001). Além disso, nas
flores de uma das espécies mais utilizadas durante a alimentagdo no estagio adulto,
Lantana camara, a distingao entre as cores amarela e vermelha indica que somente as
primeiras contém recursos alimentares. Por Ultimo, SWIHART (1967) demonstrou, em
H. erato e mais duas outras espécies do mesmo género, uma sensibilidade

desproporcional as cores presentes nas asas de coespecificos, a qual teria
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presumivelmente evoluido em funcao do papel desempenhado pelos estimulos visuais

durante a ritualizagdo de acasalamento.

Se, como proposto aqui, os elementos fenotipicos do padrdao de coloracao
associados a sinalizacdo em amarelo forem determinantes do sucesso de acasalamento
dos machos, em funcdo das propriedades sensoriais das fémeas, a evolucdo desta
caracteristica deve ser analisada como um sistema de comunicacdo moldado por
selegao sexual e mediado por um contexto seletivo interssexual. Presumivelmente, as
cdpulas envolvendo ritualizacdo de corte e, conseqlientemente, estimulos visuais (ao
contrario das cdpulas estabelecidas a partir da agregacdo dos machos sobre as pupas
das quais emergirdo fémeas), sdo realizadas, nesta espécie, apds uma avaliacdo dos
machos, por parte das fémeas, seguida de escolha. Mesmo que, neste caso, 0 sucesso
reprodutivo dos machos seja determinado pelas fémeas, os primeiros podem ser
considerados como entidades em conflito, competindo entre si pelo acesso as mesmas,
atraindo sua atencdo através da utilizacao de sinais visuais (ANDERSSON, 1994; ARAK
& ENQUIST, 1995).

A exploracao sensorial nao atuaria somente no sentido de delimitar o conjunto

possivel ou significativo de sinais exibidos pelos machos que poderiam atuar no escopo
sensorial das fémeas. A preferéncia exercida pelas fémeas seria uma das principais
pressoes seletivas a determinar a evolugao dos caracteres masculinos, os quais, desse
modo, evoluiriam no sentido de serem mais atrativos as mesmas. Entretanto, os
sistemas sensoriais das fémeas nao estariam somente envolvidos nas preferéncias
sexuais, mas também funcionariam numa variedade de outros aspectos bioldgicos e,
conseqglientemente, também evoluiriam em resposta a um conjunto de forcas seletivas.
Assim, a selecao sexual favoreceria os machos portadores de sinais que se
adequassem a essas tendéncias (“bias”) sensoriais, 0 que resultaria em caracteres
exagerados, nos machos, e em preferéncias por estes caracteres, nas fémeas (ARAK &
ENQUIST, 1993; RYAN & RAND, 1993). Aparentemente, esta hipdtese ndo considera
as vantagens referentes as fémeas como requisito para a manutencao evolutiva de tal
sistema de acasalamento. Entretanto, a emissao de sinais mais atrativos as fémeas,
por parte dos machos, poderia resultar numa diminuicdo dos custos associados a
detecgdo, identificacdo e discriminacao de parceiros para a cépula. A preferéncia por
sinais sexuais conspicuos, em relacdo as suas propriedades sensoriais, demandaria, por
parte das fémeas, um menor gasto de energia e de tempo a localizacao dos machos,

representaria uma menor taxa de erro na identificagdo de coespecificos e, ainda,
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permitiriam a discriminagdo dos machos reprodutivamente aptos (OTTE, 1974,
DAWKINS & GUILFORD, 1996).

A maior sinalizagao em amarelo, nos machos de H. erato phyllis, poderia ser o
resultado evolutivo da correlacdo genética entre os genes envolvidos na contrucdo

deste fendtipo e os determinantes da preferéncia por este mesmo fendtipo, por parte

das fémeas. O “runaway process” referente a este contexto poderia ser assim descrito:
se houvesse uma vantagem inicial associada a escolha de parceiros com determinada
caracteristica, e a preferéncia pela caracteristica comegasse a se espalhar entre as
fémeas, entao a preferéncia das fémeas por estes fendtipos representaria uma
vantagem adicional aos machos. A partir deste ponto, o0 processo iria acelerar a
distribuicdo da preferéncia entre as fémeas, ja que as mesmas teriam filhos que
herdariam a caracteristica preferida e, conseqlientemente, sua vantagem reprodutiva.
Neste tipo de escalada evolutiva, a caracteristica em questdao pode evoluir numa
direcao que a localiza num ponto muito além da sua vantagem seletiva original. Assim,
em seu ponto final, este processo resultaria em fémeas exibindo uma preferéncia por
uma caracteristica masculina, neste ponto, presumivelmente desvantajosa em termos
de viabilidade. O que justamente manteria este sistema caracteristica-preferéncia seria
a transmissdo genética de um alto sucesso de acasalamento aos descendentes. Assim,
os fendtipos observados em populacdes naturais atuais se constituiriam num ponto de
equilibrio do processo coevolutivo entre os machos e as fémeas da espécie, mantido
por forcas seletivas opostas. Provavelmente, o exagero relativo a barra amarela estaria
no ponto maximo no que se refere as desvantagens ou aos custos admitidos em
termos da capacidade de sobrevivéncia. Os custos associados a diminuicdo da
viabilidade, provavelmente, seriam resultantes da pressao de predacao
desproporcionalmente elevada sobre aqueles individuos fenotipicamente mais
extremos e, portanto, mais distintos em relacdo ao padrdo de coloragdo aposematico

memorizado (discutido mais adiante, no item 5.1.3.).

Por outro lado, as desvantagens, em termos da diminuicao da capacidade de
sobrevivéncia individual dos machos, associadas ao fendtipo tornado exagerado em
funcdo da preferéncia exercida pelas fémeas de H. erato, podem ser consideradas
como o “handicap” que garantiria a confiabilidade da informagao transmitida. O
sistema de escolha sexual mediado pela sinalizacao em amarelo, em H. erato phyllis,
se constituiria numa estratégia evolutivamente estavel em funcdo da vantagem indireta

obtida pelas fémeas que escolhessem os machos cujos sinais representassem o0s
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maiores custos, em termos de viabilidade. Desta forma, escolhendo os machos com
maior intensidade de sinalizagdo em amarelo, as fémeas estariam garantindo para sua
prole os genes responsaveis pelo vigor revelado na capacidade de sobrevivéncia dos

mesmos. Somente os machos de maior qualidade genética poderiam suportar as

desvantagens associadas aos fendtipos extremos de sinalizacdo e as maiores

probabilidades de predacao.

Esta avaliacdo também seria aplicavel a preferéncia demonstrada pelas fémeas
por machos de maior tamanho. Se os machos maiores apresentassem algum tipo de
desvantagem, como uma maior susceptibilidade a predacao ou parasitismo durante os
estagios larvais, em fungao de um maior tempo de desenvolvimento, ou uma maior
probabilidade de sofrer atos de predacao na fase adulta (MARPLES, 1993), o custo
envolvido na sinalizacgdo seria proporcional a diminuicdo da capacidade de
sobrevivéncia individual. Tal “handicap”, em decorréncia da correlacdo positiva
existente entre a drea da asa e a area da barra amarela (LUTZ, 1995), seria sinalizado
através das medidas lineares e de superficie relacionadas ao elemento em amarelo do

padrao de coloragao.

E, por Ultimo, a evolucao de um sistema de comunicdo sexual, em H. erato
phyllis, baseado na sinalizacdo emitida pela barra amarela, também seria compativel
com um modelo evolutivo no qual a escolha exercida pela fémea fosse mantida como
uma estratégia adaptativa mediada por beneficios diretos. Os trabalhos de BOGGS &
GILBERT (1979) e BOGGS (1981a, b) mostraram que a longevidade e a fecundidade

das fémeas de Heliconius sdo dependentes do aporte de compostos nitrogenados,

especialmente durante o estdgio adulto, e que estes s3ao adquiridos através da
alimentacao a base de podlen. Além dos nutrientes diretamente coletados das flores, as
reservas nutricionais das fémeas sdo complementadas por um grande espermatoforo
transferido pelos machos, durante a cdpula. Dada a importancia dos nutrientes doados
pelos machos tanto na manutengdo somatica das fémeas quanto na ovogénese, e em
funcdo de sua clara influéncia sobre o valor adaptativo das mesmas, mais se
beneficiariam aquelas que conseguissem avaliar a contribuicao alimentar de cada
macho (tamanho do espermatdforo transferido). Como isto somente é possivel apds a
consumacao da propria copula, a preferéncia exercida pelas fémeas teria de recair
sobre fenotipos capazes de serem visualizados e avaliados anteriormente a efetivagao

do cruzamento, provavelmente durante a ritualizacdo envolvida na corte. Além disso,
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os sinais atrativos as fémeas, neste contexto evolutivo, deveriam estar diretamente

associados aos beneficios obtidos pelas mesmas ao copularem.

Deste modo, a intensidade da sinalizagdo em amarelo, nos machos da espécie,
atuaria como um sinal revelador da contribuicdo potencialmente oferecida pelos
mesmos a cada cépula. De acordo com o conjunto de informacdes conhecidas para os
Heliconiinae e para o género Heliconius, especificamente, isto poderia ocorrer de dois
modos distintos e ndo mutuamente excludentes. Em primeiro lugar, BOGGS (1981b)
descreveu uma associacao significativa entre o tamanho corporal e o tamanho do
espermatoéforo produzido. Em funcdo da conhecida relacdo entre o tamanho corporal e
o tamanho das asas, em borboletas, pode-se considerar o tamanho das asas como
indicadores adequados do tamanho de cada individuo e, portanto, da sua capacidade
de produzir grandes espermatoforos. Como individuos de maior area alar, em geral,
também apresentam uma maior barra amarela (LUTZ, 1995), a preferéncia por
machos de maior sinalizaggo em amarelo, por parte das fémeas, poderia ser
adaptativamente mantida como um mecanismo que possibilitasse as fémeas a escolha
dos machos que mais pudessem contribuir com compostos nitrogenados, durante a

cépula.

Alternativamente, o tamanho da barra amarela poderia refletir, diretamente, o
estado nutricional de cada macho, informacdo esta de extremo valor as fémeas. Uma
grande variedade de espécies utilizam estimulos visuais na sinalizagdo sexual, os quais
geralmente encontram-se correlacionados com a idade, a dominancia hierarquica, a
carga de parasitismo, o cuidado parental, o tamanho e a viabilidade (JOHNSTONE,
1995). Além destas caracteristicas adaptativas, o padrdo de coloragdo tem a
capacidade de denotar a condigao nutricional, provavelmente em fungao de conexdes
fisioldgicas entre o aporte de nutrientes e a construcdo do fendtipo sinalizador. Por
exemplo, determinadas cores sao bioquimicamente derivadas a partir do metabolismo
de carotendides, os quais ndo sao, em geral, sintetizados pelo proprio animal (HILL,
1991). Logo, a intensidade dos sinais baseados em carotendides revelaria um sucesso
em termos de forrageamento ou uma alta eficiéncia metabdlica (KODRIC-BROWN,
1989). Em Heliconius, o aminoacido triptofano é somente adquirido via alimentacao,
sendo especialmente abundante no pdlen coletado durante a fase adulta (GILBERT,
1972). Este aminoacido é a base da rota biossintética de producdo de varios tipos de
pigmentos em insetos (LINZEN, 1974), incluindo a forma alcalina de 3-

hidroxiquinurenina, que é o pigmento responsavel pela coloragdo amarela em varias
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espécies do género Heliconius (GILBERT et al, 1988). Ou seja, somente os machos
com adequado suprimento alimentar poderiam alocar recursos essenciais a construcao
de fendtipos de sinalizacao extremos. A expressao fenotipica do potencial genético
relacionado a producdo da barra amarela seria regulada por fatores ambientais
referentes a qualidade nutricional ou disponibilidade de recursos, o que tornaria a
sinalizacgdo em amarelo uma caracteristica diretamente indicadora da condicdo
alimentar e, possivelmente, do vigor genético de cada macho (cf. ANDERSSON, 1994;
KIRKPATRICK, 1996). Desta forma, haveria um beneficio direto as fémeas que
escolhessem os machos de maior barra amarela, se houvesse uma conexao direta
entre as reservas alimentares adquiridas durante os estagios larvais, utilizadas na
construgao deste elemento do padrao de coloracao, e o tamanho do espermatdforo
produzido. Na auséncia de tal relacdo, a preferéncia por sinalizacdes exageradas em
amarelo, por parte das fémeas, poderia ser considerada como sendo compativel a uma
estratégia adaptativa baseada em beneficios indiretos (“good genes”). Considerando-se
a intensidade da sinalizacdo em amarelo como diretamente associada as condicdes de
alimentacdao durante os estagios larvais, a barra amarela poderia indicar uma alta
aptiddo darwiniana dos machos, no que se refere a capacidade, provavelmente
hereditaria, de escolha de plantas hospedeiras nutricionalmente adequadas, por parte
dos genitores maternos, ou uma alta eficiéncia metabdlica, por parte dos proprios

machos, em transformar os recursos alimentares disponiveis em seu proprio corpo.

Sejam diretos ou indiretos os beneficios associados a escolha sexual exercida
pelas fémeas, espera-se que os fendtipos utilizados pelas mesmas como sinais
indicadores apresentem duas caracteristicas: variacdo intrapopulacional e vinculo
direto com o valor adaptativo total (SEARCY, 1979, 1982). Evidentemente, ndao haveria
sistemas de acasalamento baseados em beneficios adaptativos e mediados pelas
preferéncias das fémeas se nao houvesse machos suficientemente distintos, ao ponto
de permitirem a escolha, e se tais diferencas nao estivessem diretamente associadas
as qualidades genéticas dos machos e/ou aos beneficios obtidos pelas fémeas. A barra
amarela dos machos de H. erato phyllis parece atender a estes dois requisitos. Os
coeficientes de variagdo médios associados a varias medidas morfométricas referentes
a barra amarela, tanto em Rio das Pedras quanto no Viveiro, mostraram uma
variabilidade bem maior nos machos da espécie. E a intensidade de sinalizacdao em
amarelo, nos machos, pode ser diretamente correlacionada, por exemplo, ao tamanho
do espermatdforo doado durante a cépula ou ao vigor implicito na capacidade de

suportar uma maior pressao de predacao.
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Enfim, o reconhecimento da barra amarela como um importante sinalizador
durante a comunicacao sexual, em H. erato phyllis, seria compativel com todos as
hipdteses adaptativas normalmente propostas na consideracao de sistemas de
sinalizacdo sexual evolutivamente estaveis. Ou seja, os dados disponiveis, a0 mesmo
tempo em que nao excluem nenhuma das hipéteses propostas, também nao fornecem
subsidios para a escolha de nenhuma delas. Experimentos especificos seriam
necessarios para o esclarecimento dos mecanismos fisioldgicos, comportamentais,
ecoldgicos ou evolutivos que tornariam esta estratégia reprodutiva uma estratégia

também adaptativa.

Além da comprovacao da importancia de elementos especificos do padrao de
coloragdo dos machos, utilizados pelas fémeas no exercicio da preferéncia sexual, os
paragrafos anteriores exploraram os mecanismos evolutivos através dos quais este
sistema de sinalizagdo sexual e escolha exercida pelas fémeas, utilizando a barra
amarela, poderiam ter sido adaptativamente mantidos em AH. erato phyllis. No intuito
de examinar, da forma mais ampla possivel, o contexto funcional da comunicacado
intraspecifica baseada na sinalizagdo em amarelo, trés outros aspectos merecem
destaque. Em primeiro lugar, H. besckej, cujo padrao de coloragdo das asas é muito
similar ao de H. erato phyllis, é altamente sensivel e responsiva ao estimulo da barra
amarela durante o ritual de corte, embora tal conclusao tenha sido elaborada a partir
de observagdes casuais (BROWN & MIELKE, 1972; EMSLEY, 1970). Em segundo,
ENDLER (1992) sugeriu que espécies que apresentam seus rituais de acasalamento em
clareiras ou zonas de vegetacdao mais aberta na floresta, como H. erato, deveriam fazer
uso do amarelo e laranja como cores de maxima sinalizacdo. Por Ultimo, é também
digno de consideracdo que o padrdo de coloracdo do hipotético ancestral heliconineo
seja basicamente constituido de um fundo preto, uma mancha amarela na asa anterior
e uma barra também amarela na asa posterior; esta Ultima seria na mesma posicao da
barra amarela em H. erato phyllis, o que nao implicaria em mudanca alguma no
comportamento de acasalamento, a medida que o padrdo de coloracdo de aviso fosse
evoluindo, caso a barra amarela funcionasse como um estimulo sexual as fémeas
(SHEPPARD et al., 1985).

5.1.3. Sinalizacao interespecifica mediada pelo padrao de coloragao
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As variaveis morfométricas associadas ao padrdao de coloracdo das asas de
Heliconius erato phyllis, H. melpomene nanna e H. besckei foram analisadas quanto as
possibilidades de compatibilidade das variacdes temporais observadas com as
proposicoes tedricas do mimetismo e do aposematismo. Cada variavel sera discutida
separadamente, 0 que permitira, a seguir, a formagdo de um contexto comparativo de
andlise, seja entre as duas localidades estudadas ou entre os niveis de consideracao
investigados (anel mimético, H. erato e ambos os sexos desta espécie).

Os dados deste trabalho permitiram a identificacao dos elementos do padrao de
coloracao, em ambas as localidades, que mais contribuem, presumivelmente, para a
construgao do anel mimético Miilleriano investigado. As idéias expressas na formulacao
dos contextos evolutivos responsaveis pelo aparecimento e manutencao temporal dos
fenotipos aposematicos e miméticos foram consideradas como hipoteses de trabalho,
em relagdo as quais os dados morfométricos foram analisados. A compatibilidade dos
dados amostrados com as premissas da teoria da coloracao de aviso e do mimetismo
foram aqui consideradas como um indicativo da importancia relativa de cada uma das
variaveis na construcao evolutiva do fendtipo de sinalizagdo interespecifica. Assim
sendo, a semelhanga entre as espécies mais abundantes, em cada local, pode ser
utilizada como um indicador da importancia de cada variavel do fenétipo de sinalizagdo
na formagao da uniformidade fenotipica caracteristica de uma associagdo mimética. E,
da mesma forma, podem ser consideradas como variaveis funcionalmente importantes
na evolugao do mimetismo Mdilleriano, aquelas nas quais podem ser detectadas uma
diminuigdo temporal significativa da variabilidade fenotipica. Tais fatos seriam os
resultados esperados em decorréncia de um contexto evolutivo especialmente marcado
por selecao positivamente dependente de freqliéncia e por selecdo normalizadora. A
uniformidade fenotipica, ao nivel do anel mimético, estd sendo utilizada para designar
a aparente semelhanca entre os valores médios medidos para as espécies mais
abundantes, H. erato e H. besckei, no caso de Rio das Pedras, e H. erato e H.

melpomene, no Viveiro.

Interagdes miméticas Miillerianas, por definicdo, existem entre espécies
impalataveis portadoras de coloracdo de aviso. Logo, também espera-se uma grande
uniformidade populacional nas varidveis de maior influéncia na sinalizagdo aos
predadores, em cada espécie, sendo esta uniformidade acompanhada, no tempo, por
um nivel decrescente de variabilidade fenotipica. Da mesma forma que no complexo
mimético, tais fatos seriam os resultados esperados em decorréncia de um contexto

evolutivo especialmente marcado por selecao dependente de freqiiéncia e por selecao
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normalizadora. Quando a andlise recai somente sobre a espécie H. erato, o termo
uniformidade fenotipica estd sendo usado para descrever a auséncia de diferencas

estatisticamente significativas entre ambos o0s sexos.

Dada a importancia de selegdo normalizadora como fator explicativo na
construcao e manutencdo evolutiva de um fendtipo de sinalizacao aposematico e
mimético, foi avaliada a dinamica temporal da variabilidade fenotipica, em todos os
niveis de consideracdo (anel mimético, H. erato e ambos os sexos desta espécie). A
variabilidade semanal, associada a cada um dos componentes do padrao de coloragao,
foi investigada a partir da consideragao dos valores semanais referentes aos desvios
padrdes, aos coeficientes de variacdo e as freqliéncias relativas dos diferentes tipos de
individuos (médios, desviantes e extremos). Estes trés parametros populacionais,
apesar de interrelacionados, revelam aspectos distintos da dindmica temporal da
variabilidade fenotipica.

A quantidade de variacdo semanal pode ser diretamente descrita através do
desvio padrdo, além desta medida de dispersao permitir a correlacao direta com os
valores médios semanais medidos para cada uma das variaveis. No entanto, o desvio
padrao se constitui numa grandeza dimensional, refletindo tanto a unidade da variavel
analisada quanto a magnitude dos valores medidos. Justamente por isso, esta medida
de dispersao nao é a mais adequada para a realizacao de comparacoes entre variaveis
que representam fendtipos cujos tamanhos sejam muito diferentes, como é o caso dos

componentes do padrao de coloragao de H. erato, H. besckei e H. mejpomene.

A medida de dispersao mais adequada na realizacdo de comparagdes entre
diferentes variaveis seria o coeficiente de variacdo, que se constitui numa grandeza
adimensional. Entretanto, em funcao desta medida levar em conta valores em
constante mudanca temporal (médias e desvios padroes semanais), pode acabar
refletindo uma simples relacao algébrica entre estas, ao invés de representar
tendéncias de modificagdo temporal diretamente relacionadas as mudangas na
variabilidade fenotipica observada. Além disso, pelo fato do coeficiente de variacao
descrever um padrao geral de variacao populacional, alguns aspectos importantes em
relacdo ao fendmeno tratado neste trabalho podem nao ser explicitamente retratados.

Logo, optou-se por descrever, também, as variacdes populacionais dos
individuos fenotipicamente mais préximos (médios), relativamente préximos
(desviantes) e distantes (extremos) da média populacional. Os pressupostos tedricos

da teoria da coloracdao de aviso e do mimetismo se baseiam na acao de selecao
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normalizadora como fator evolutivo especialmente determinante, o qual, no tempo
ecoldgico, representaria uma intensidade de predacdo proporcionalmente maior sobre
os individuos cujos fendtipos fossem proporcionalmente mais distintos aos da média
populacional. Assim, os diferentes individuos foram classificados quanto a sua
semelhanca em relacdo a média populacional, para cada variavel, e a dinamica
temporal de cada uma das classes foi estatisticamente analisada, o que permitiu um
nivel maior de detalhamento na descricao dos padroes temporais amostrados. Espera-
se, entdo, um aumento nas proporcoes semanais dos individuos médios, com o passar
do tempo, naquelas variaveis sob acao de selegao normalizadora, o que seria indicativo
da sua importancia na construcdo do padrao de coloracao aposematico ou mimético.
Entretanto, algumas consideragdes devem ser feitas, no que concerne as limitagOes
intrinsecas a utilizacdo desta forma de analise. Em primeiro lugar, como as classes
fenotipicas foram arbritariamente delimitadas, podem ter sido escolhidos valores (até
um desvio padrao, entre um e dois desvios padroes, e mais do que dois desvios
padrOes distantes da média) que ndo necessariamente reflitam as propriedades
sensoriais e/ou perceptivas dos predadores. Em segundo lugar, dadas as abundancias
semanais crescentes observadas durante os meses de janeiro a maio, ndao pode se
esperar, nas variaveis submetidas a acao de selecao normalizadora, um decréscimo
nas proporcoes dos individuos desviantes e, especialmente, extremos. Em funcao da
grande proximidade a uma distribuicdo normal, apresentada por todas as variaveis
investigadas, os extremos, por definicdo, devem ocorrer em abundancias relativamente
baixas. Ou seja, estes tipos de individuos somente comegariam a aparecer em
semanas de grande abundancia populacional, tornando de dificil identificacdo uma
tendéncia temporal decrescente, que seria o indicativo mais claro da acdo de selecao
normalizadora. Em terceiro lugar, também seria uma questdo arbitraria a escolha do
padrao conjunto de variacao temporal mais adequado a sugestdo da acao de selegao
normalizadora; isto &, somente a identificacdo de uma queda nas proporcdes semanais
dos individuos extremos seria compativel com os pressupostos tedricos? Uma elevacao
das freqliéncias relativas semanais dos individuos médios sé seria claramente indicativa
da acao de selecao normalizadora se acompanhada por uma queda correspondente
nas proporgdes semanais dos desviantes ou extremos? Como em todo processo de
investigacao cientifica, a utilidade de determinada forma de analise ou de investigagao
€ dimensionada pelo reconhecimento das suas limitagOes intrinsecas, o que delimita
seu alcance e aplicabilidade. Nao ha fragilidade em processos conscientes, sé um

redimensionamento na curiosidade lUdica.
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Uma dada variadvel sera considerada como estando sujeita a acao de selecdo
normalizadora se houver um indicativo de diminuicao temporal da variabilidade
fenotipica em pelos uma das formas de analise: diminuicao significativa dos desvios
padroes ou coeficientes de variagdo semanais ou um aumento temporal nas

proporcdes semanais dos individuos médios.

A seguir, serao tracadas consideragOes gerais, no que se refere a cada uma das
varidveis analisadas, em cada uma das populacdes, na tentativa de sintetizar o
conjunto de informacdes coletadas ao longo de oito meses em trés ou quatro
paragrafos. Apos, de forma resumida, serdo indicadas as variaveis que, em funcao da
andlise da semelhanca fenotipica e/ou das tendéncias temporais da variabilidade
fenotipica, sejam presumivelmente consideradas como fendtipos importantes na
sinalizacdo aos predadores, dada sua compatibilidade aos padrOes teoricamente
esperados como resultado da agao de selecao normalizadora.

Rio das Pedras

A avaliacdo das modificacdes temporais das médias da area relativa da mancha
vermelha dorsal (VD/AF) sugere um importante papel desta variavel na construcao da
sinalizagdo aposematica da espécie H. erato e do complexo mimético como um todo.
Ambos os sexos de H. erato apresentaram uma variagao temporal convergente dos
valores médios semanais de VD/AF, sendo observado um crescimento significativo de
ambas as médias semanais, ao longo da estacdo, o que se refletiu no aumento
significativo verificado para a espécie como um todo. Ao longo de quase todo o
periodo de coleta, as médias semanais dos machos foram maiores do que as
verificadas nas fémeas. Concomitante ao crescimento das médias semanais verificado
em H. erato, foi observado uma clara diminuicdo das mesmas na espécie H. besckei,
de tal modo que, ao final do periodo de amostragem, as médias semanais de ambas as
espécies alcancaram valores realmente muito préximos. Ou seja, ao nivel do complexo
mimético, houve uma clara convergéncia entre os valores médios semanais das

espécies mais abundantes neste anel mimético.

Durante as semanas de maior densidade populacional, pode-se notar uma certa
tendéncia a diminuicdo dos coeficientes de variagao de H. erato e de ambos os sexos
desta espécie, embora tais tendéncias ndo tenham se revelado estatisticamente

significativas. A convergéncia observada entre os valores médios semanais de H. erato
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e H. besckei acabaram resultando numa diminuicdo temporal marginalmente
significativa dos c.v. semanais do complexo mimético como um todo. O aparente
declinio dos c.v. semanais, ao longo do pico de abundancia do complexo mimético, é
menos evidente para os machos de H. erato, o que é reforcado pelo decréscimo
significativo das proporcdes semanais dos machos médios. Ainda, a medida que as
médias semanais referentes ao complexo mimético como um todo aumentaram,
durante o periodo de amostragem, os c.v. semanais sofreram uma significativa
diminuigdo.

Em relagdo as proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos, duas
observagdes devem ser salientadas. Em primeiro lugar, o aumento significativo das
freqliéncias relativas semanais dos individuos extremos, constatado em todos os niveis
de consideracdao (com excegao dos machos de H. erato, nos quais 0 aumento referiu-
se a proporcao semanal dos individuos desviantes), estaria relacionado, atuando como
fator causal, as modificacbes direcionais verificadas nas médias semanais de todos
estes niveis. Ou seja, 0 aumento significativo observado nos valores médios semanais
da area da mancha vermelha dorsal implicaria em um certo aumento da variabilidade,
ao longo do periodo de amostragem. Os sinais da acao de selegdo normalizadora
atuando sobre a intensidade da sinalizacado em vermelho ndo estariam no esperado
crescimento da uniformidade deste componente do padrao de coloracao, mas sim na
extrema semelhanca, ao longo de toda a estacdao, das médias semanais de ambos os
sexos de H. erato e na clara convergéncia entre as espécies participantes deste anel
mimético.

Em segundo lugar, é importante ressaltar as diferencas observadas entre os
sexos de H. erato. As fémeas apresentaram padrdoes de variacdo temporal
completamente contrarios aos dos machos. A indicacao de erosdo da variabilidade, ao
longo da estacdo, observada nas proporcdes semanais das fémeas de H. erato, seria
decorrente da grande variabilidade ocorrida nas semanas iniciais do periodo de
crescimento populacional. A proporgao semanal de fémeas médias elevou-se de 0,40
para 0,65, enquanto a dos machos decaiu de 0,85 para 0,62. Ou seja, as proporgoes
semanais dos individuos médios de ambos os sexos de H. erato, ao final da estacdo,
apresentaram valores muito semelhantes entre si, representando valores préximos a
proporcao esperada de individuos distantes até um desvio padrao numa distribuicao
normal (0,68).

As indicacOes da acdo de selecdo normalizadora referentes a area da mancha

vermelha dorsal sao bem mais claras entre as fémeas de H. erato, que acabaram
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influeciando, ou até mesmo determinando, os padroes de variacdo temporal

observados para a totalidade do complexo mimético.

Houve um aumento temporal significativo da area relativa da barra amarela
dorsal (AD/AF), em todos os niveis de consideracao, com a excecao dos machos de
H. erato, os quais exibiram, ao longo de toda a estacdo, médias semanais maiores que
as das fémeas. Mesmo assim, as variacbes temporais ocorreram de forma quase
conjunta ou unilateralmente convergente entre ambos os sexos desta espécie. Esta
tendéncia a variacdo temporal conjunta é compativel com o esperado tedrico para um
elemento que compde um padrdo de coloragdo aposematico, da mesma forma que a
clara convergéncia temporal observada entre os tamanhos da barra amarela dorsal das
espécies H. erato e H. besckei. Além do préprio tamanho da barra amarela dorsal, os
sexos de H. erato apresentaram uma outra distingao: o padrao de variagao temporal
das médias semanais do complexo mimético pareceu refletir, em maior grau, o

observado entre os machos.

Com relacdo a variabilidade, medida ao longo da estagao através dos c.v.
semanais, foi observada uma diminuigdo significativa ao nivel do complexo mimético,
provavelmente resultante da convergéncia verificada entre as médias das espécies
mais abundantes. J& para ambos os sexos de H. erato, houve um aumento de
variabilidade ao longo das semanas, o que é exatamente o contrario do que seria
esperado num quadro de selecao normalizadora. O aumento da variabilidade semanal
em H. erato talvez tenha sido resultante das tendéncias de modificagdo direcional

observadas entre as médias semanais.

Com relacdo a variabilidade, medida através das modificacdes nas freqiiéncias
relativas semanais dos diferentes tipos de individuos, as tendéncias temporais
estatisticamente significativas indicam um quadro de aumento na variabilidade

semanal.

Se as modificagdes temporais observadas forem resultantes de pressdes de
selecao relacionadas a sinalizagdo de aviso, a area da barra amarela dorsal contribui
para a construcao de um padrdo de coloracdo uniforme, ao nivel da espécie H. erato e
do anel mimético como um todo, como pode ser constatado através dos eventos de
convergéncia dos seus valores médios semanais. No entanto, o dimorfismo sexual
relacionado a esta varidvel, concomitante ao aumento semanal da variabilidade

populacional, em ambos os sexos de H. erato, indicariam tanto um papel menos
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relevante na sinalizagdo de aviso, em relacao a VD/AF, por “suportar” uma quantidade
maior de variacao, quanto a existéncia de outras pressdes de selecdo em potencial.

Dois dados observados com relacdo a area relativa da mancha vermelha ventral
(VV/AF), em Rio das Pedras, sao compativeis com a acao de selecao normalizadora
num componente importante da sinalizagao de aviso. Em primeiro lugar, os valores
médios semanais referentes a ambos os sexos de H. erato foram muito semelhantes
ao longo de todo o periodo de amostragem, apresentando uma extrema constancia
nos seus valores médios semanais. Em segundo lugar, houve uma clara convergéncia
entre os valores médios semanais de H. erato e H. besckei, Uma Unica diferenca entre
as fémeas e os machos de H. erato encontra-se relacionada ao fato do padrao de
variacdao temporal das primeiras parecer determinar o padrao observado para a espécie

como um todo.

Ha uma indicagdo da acao de selecao normalizadora sobre VV/AF na
observacdao de uma diminuicao significativa dos c.v. semanais do complexo mimético,
de H. erato e dos machos desta espécie. Mesmo que ndo tenha sido observada uma
tendéncia temporal significativa no que se refere aos c.v. semanais das fémeas, é
importante ressaltar que estes valores, ao longo do periodo de amostragem, foram
muito semelhantes aos verificados nos machos da espécie, sendo tipicamente

menores.

Apesar da diminuicdo da variabilidade indicada pela analise dos c.v. semanais
relativos ao complexo mimético, ndo houve um aumento significativo das proporgoes
semanais dos individuos médios neste nivel de andlise. O mesmo acontece com as
proporcOes referentes a espécie H. erato. Esta estabilidade das proporcdes semanais
dos individuos médios, ao longo de todo o periodo, é resultante das tendéncias
opostas observadas entre os sexos desta espécie, com as fémeas sofrendo um
aumento de variabilidade ao longo da estagao e com os machos tendendo a uma maior
uniformidade em termos da sinalizacdo relacionada a darea relativa da mancha
vermelha ventral. A andlise dos padroes de variacdo temporal sugere a acao de

selecdo normalizadora, de modo mais pronunciado, nos machos de H. erato.

As médias semanais da area relativa da barra amarela ventral (AV/AF)
referentes a todos os niveis de andlise, em Rio das Pedras, ndo apresentaram qualquer
tendéncia temporal direcional. As médias semanais dos machos de H. erato foram
consistentemente maiores que as relativas as fémeas desta espécie, ao longo de todo

o periodo de amostragem. Apesar desta forte indicacdo da existéncia de dimorfismo
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sexual, as médias semanais de ambos os sexos nao diferiram estatisticamente
(b,=0,0196; P=0,1043; n=13) e mantiveram-se dentro da mesma faixa de amplitude.
Este indicativo de um contexto favoravel a uniformidade populacional, é reforcado pela
existéncia de uma clara convergéncia entre os valores médios semanais de H. erato e
H. besckeli.

Em todos os niveis de andlise, foi constatado um claro aumento temporal dos
C.v. semanais, embora os relativos as fémeas de H. erato nao tenham sido

estatisticamente significativos.

Com relacdo as variaces nas freqliéncias relativas semanais, os machos de H.
erato apresentaram uma certa estabilidade temporal em todos os tipos de individuos,
mas com as proporcoes referentes aos individuos médios decrescendo
significativamente ao longo do periodo de amostragem, o que nao esta em conflito
com o aumento da variabilidade semanal indicado pelos coeficientes de variagao, a nao
ser pelo fato de que as proporgbes semanais relativas aos individuos médios foram
muito altas (em torno de 0,80). Os padrdoes de variagdo temporal das freqiiéncias
relativas semanais dos diferentes tipos de individuos referentes aos outros niveis de
consideracao indicaram claramente uma diminuicao de variabilidade, contrariamente
ao indicado pelos c.v. semanais. Tanto no complexo mimético quanto na espécie H.
erato como um todo e em suas fémeas, houve tendéncias significativas ao aumento
nas proporcoes semanais dos individuos médios e a diminuicdo nas freqiiéncias dos
desviantes. As fémeas de H. erato exibiram esta tendéncia de maneira mais
acentuada. E interessante ressaltar que os padrSes de variacdo temporal observados
nas proporcdes semanais dos machos e das fémeas de H. erato resultaram, ao final da

estacdo, em proporcoes dos individuos médios bastante similares.

Em relacao ao aspecto geral do padrao de coloracao dorsal [(VD — AD)/AF],
as curvas das médias semanais sao bastante semelhantes, quando se considera ambos
0s sexos de H. erato ou esta espécie e 0 anel mimético como um todo. No entanto,
somente foi verificada uma tendéncia de modificagdo temporal significativa no que se
refere as médias semanais de H. erato e das fémeas desta espécie. As médias
semanais das espécies presentes neste complexo mimético também variaram dentro
da mesma faixa de variagao, embora tenham divergido em certo grau. Ou seja, houve
uma relativa uniformidade em termos de sinalizagdo aposematica, tanto no ambito de

H. erato quanto no do anel mimético.
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Os c.v. semanais relativos ao complexo mimético e aos machos desta espécie
foram extremamente estaveis, ao longo da estacdo, ao redor de 20%. Os c.v.
referentes as fémeas de H. erato, bem como a espécie como um todo, apresentaram
uma diminuicdo significativa no tempo. E importante ressaltar que a diminuigao dos
c.v. semanais pode representar o resultado algébrico de uma fragdo com o
denominador em crescimento. Além disso, este resultado pode nao ser resultante de
uma inclinacdo claramente distinta em relacdo aos demais niveis de consideracao e,
sim, em decorréncia dos seus altos c.v. semanais durante o inicio do periodo de
amostragem, por volta de 40%, para as fémeas, e de 30%, para H. erato como um
todo.

Com excecao dos machos de H. erato, os demais niveis de anadlise
apresentaram um quadro bem similar, com as proporcdes semanais dos individuos
médios e extremos aumentando com o passar das semanas e as proporcdes semanais
dos individuos desviantes decrescendo ao longo do periodo de amostragem. Embora as
freqliéncias relativas semanais referentes aos machos de H. erato nao tenham exibido
modificagdes temporais direcionais, o contexto de uniformidade em termos de
sinalizacdo observado para os demais niveis de andlise, também parece se aplicar a
estes: as proporgoes semanais dos individuos médios mantiveram-se elevadas durante

a maior parte da estacdo e ndo foram registrados individuos extremos.

Houve uma grande uniformidade, em termos da sinalizacao referente ao
aspecto geral do padrao de coloracao ventral [(VV_— AV)/AF], quando se considera a
espécie H. erato e o anel mimético como um todo, os quais ndo apresentaram
qualquer tendéncia temporal significativa. Ambos os sexos de H. erato variaram
conjuntamente ao longo de todo o periodo e houve uma clara convergéncia dos

valores médios semanais de H. besckei em direcdo aos apresentados por H. erato.

Os coeficientes de variacdo semanais relativos ao complexo mimético
mantiveram-se mais ou menos estaveis ao longo de toda a estacao favoravel, por volta
de 28%. Tal padrdo de variacao temporal também caracterizou a espécie H. erato
como um todo. Entretanto, a consideracao por sexo revelou algumas diferencas
aparentes, embora nao significativas do ponto de vista estatistico. Durante os meses
de maior densidade populacional (abril e maio), os c.v. semanais das fémeas seguiram
as mesmas tendéncias exibidas pelos machos, embora os valores para as primeiras
tenham sido ligeiramente maiores. Os valores iniciais das fémeas foram maiores que os
respectivos valores ao final da estacdo, com o contrario ocorrendo em relacdo aos

machos de H. erato, o que evidencia a existéncia de tendéncias temporais opostas
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entre as fémeas (menor variabilidade ao longo da estacdo) e os machos (maior

variabilidade ao longo do periodo).

Em todos os niveis de consideracdo, é possivel se observar um quadro
indicativo da acdo de selecao normalizadora, com um aumento das freqliéncias
relativas dos individuos médios e uma diminuigao das proporcdes semanais referentes
aos individuos desviantes, apesar de algumas das curvas nao terem apresentado
inclinacOes estatisticamente significativas. Acompanhando a tendéncia sugerida pela
analise dos c.v. semanais, este quadro de crescente uniformidade de sinalizagdo, ao
longo da estacdo, é bem mais evidente nas fémeas de H. erato. Com excegao destas,
as proporgoes semanais dos individuos extremos do anel mimético, de H. erato e dos
machos desta espécie, apresentaram um acréscimo significativo ao longo do periodo
de amostragem. Em todos os niveis de consideracdo, as freqiiéncias relativas semanais
dos individuos médios atingiram, ao final da estacdo, valores relativamente altos, por
volta de 0,80.

Houve uma grande uniformidade, em termos da sinalizagao apresentada pelo
comprimento relativo da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF), na espécie H. erato, o
que também aconteceu ao nivel do anel mimético. As médias semanais de ambos os
sexos de H. erato mantiveram-se praticamente constantes, ao longo da estacao. Em
relagdo as espécies participantes desta interacdo mimética, observou-se uma

convergéncia dos valores médios semanais de H. besckei em direcao aos de H. erato.

Da mesma forma que com relacdo as médias semanais, os coeficientes de
variacdo apresentaram uma grande estabilidade, em todos os niveis de consideracao.
Os c.v. semanais da espécie H. erato, entretanto, aumentaram de forma significativa,
ao longo do periodo de amostragem, subindo de 7% para 10%. O mesmo pode ser

descrito com relacdo aos machos desta espécie.

Refletindo a estabilidade geral observada para as médias e os c.v. semanais, as
freqliéncias relativas semanais dos diferentes tipos de individuos mantiveram-se numa
faixa relativamente restrita, ao longo da estacao. Mesmo assim, houve um leve
aumento da variabilidade em todos os niveis, resultantes do crescimento temporal
significativo das proporcdes semanais dos individuos extremos referentes ao anel
mimético, a espécie H. erato e aos seus machos, bem como do aumento temporal
significativo das proporcdes semanais dos individuos desviantes referentes as fémeas

de H. erato. Além disso, neste Ultimo nivel de andlise, foi constatado um significativo
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declinio das freqliéncias relativas dos individuos médios, ao longo do periodo de

amostragem.

As médias semanais do comprimento relativo da mancha vermelha ventral
(CVV/CAF), referentes ao anel mimético e a ambos os sexos de H. erato, nao
apresentaram tendéncias temporais estatisticamente significativas, mantendo-se quase
que constantes ao longo do periodo de amostragem. Além disso, ambos os sexos de H.
erato ndao apresentaram valores médios significativamente diferentes ao longo do
periodo de amostragem. No tocante a sinalizacdo fenotipica, portanto, a espécie H.
erato apresentou-se extremamente uniforme. Em relacdo ao complexo mimético,
entretanto, os valores médios semanais de H. erato e H. besckei mantiveram-se muito
distantes ao longo da estagdo (mesmo que as médias semanais desta Utlima tenham
convergido em direcdo aos valores da primeira), o que sugere uma importancia menor

desta variavel na construcdo da corvergéncia fenotipica que define um anel mimético.

Possivelmente, a aparente convergéncia observada nos valores médios
semanais de H. erato e de H. besckei, tenha sido responsavel pela tendéncia temporal
distinta apresentada pelos c.v. semanais do complexo mimético. Com excegao deste
nivel de consideracdo, todos os demais apresentaram um aumento significativo dos
seus c.v. semanais. Os padrbes de variacao observados nas fémeas e nos machos de
H. erato foram muito semelhantes entre si, tanto em tendéncia quanto nos proprios

valores semanais.

O aumento da variabilidade observado através da analise dos c.v. semanais é
confirmado pela consideracdo das proporgdes semanais dos diferentes tipos de
individuos. Com excecdo da curva referente as proporcdes semanais das fémeas
médias, cuja inclinagdo decrescente € sugestiva porém ndo estatisticamente
significativa, todas as demais curvas relacionadas as freqiiéncias relativas dos
individuos médios apresentaram tendéncias temporais significativamente decrescentes.
As inclinagdes das curvas referentes as propor¢ées semanais dos individuos desviantes
de todos os niveis de andlise, com excecao das fémeas de H. erato, revelaram um
aumento significativo com o passar da estacdao. Embora as proporcdes semanais das
fémeas desviantes nao tenham apresentado um padrdao de variacdo temporal
significativo, s3o sugestivas de um certo crescimento ao longo da estacdo. E
importante notar que a freqiiéncia de individuos extremos, em relacdo a esta variavel,

foi muito pequena g, inclusive, ausente nos machos de H. erato.
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No que se refere a largura relativa ba barra amarela dorsal (LAD/CAF), houve
um significativo declinio dos valores médios semanais do complexo mimético como um
todo, bem como dos machos de H. erato. Enquanto isso, as médias semanais
referentes a H. erato ou as fémeas desta espécie ndo apresentaram nenhuma
tendéncia a modificacdo temporal. Apesar das diferencas nos padroes temporais de
variacdo observadas nos diferentes niveis de andlise, o fendtipo de sinalizacao
determinado pela largura relativa da barra amarela dorsal mostrou-se extremamente
uniforme, seja entre ambos os sexos de H. erato ou entre as espécies H. erato e H.
besckei, em funcdo de padrdes paralelos ou convergentes de variacdo temporal. E
importante salientar que as médias semanais dos machos de H. erato, ao longo de

todo o periodo de amostragem, foram maiores que as das fémeas desta espécie.

Os c.v. semanais, em todos os niveis de consideracdo, mantiveram-se
praticamente constantes em valores muito préximos, durante as semanas de maior
densidade populacional. A tendéncia temporal relativa aos c.v. semanais das fémeas,
entretanto, apresentou uma inclinacdo positiva e estatisticamente significativa, ao

longo de todo o periodo.

As fémeas de H. erato, que se constituiram no Unico nivel de consideragdo a
apresentar um aumento significativo de variabilidade fenotipica com o passar das
semanas, também apresentou tendéncias significativas de modificagdo temporal nas
proporcoes semanais dos seus diferentes tipos de individuos. O declinio sofrido, ao
longo da estacdo, pelas freqliéncias relativas semanais dos individuos médios, bem
como o aumento significativo observado nas proporcdes semanais dos individuos
desviantes, estao de pleno acordo com os padrOes temporais evidenciados para os c.v.
semanais. Todos os outros niveis de consideragdo sugeriram um quadro de diminuicdo
temporal da variabilidade fenotipica, resultantes de aumentos significativos observados
nas proporcoes semanais dos individuos médios e declinios, também significativos, nas

dos desviantes.

A dindmica temporal exibida por este elemento do padrdo de coloracdo pareceu
refletir pressdes (de selecao) opostas, resultantes do seu papel na sinalizagdo tanto
intraspecifica quanto interespecifica. H4 um claro dimorfismo sexual associado a esta
variavel, evidenciado pelas diferencas em termos dos valores médios semanais, ao
longo da estacdo, e pelos padrdes distintos de variagdo temporal. Este elemento do
padrao de coloracdao também pareceu refletir pressdes seletivas relacionadas ao
aumento da uniformidade fenotipica, indicadas pela semelhanca crescente de ambos
0s sexos de H. erato, resultante da tendéncia temporal ao declinio observada entre as
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médias semanais dos machos da espécie. Além disso, a anadlise das proporgoes
semanais dos machos sugeriu um quadro compativel ao aumento da uniformidade em

termos de sinalizacdo fenotipica.

Ambos os sexos de H. erato apresentaram padrOes temporais de variagao
completamente distintos, em relacdo a largura relativa da barra amarela ventral
(LAV/CAF), porém coerentes entre os diversos modos de analise. Houve um
dimorfismo sexual relacionado a este elemento do padrao de coloragao, cujos valores
médios semanais foram bem maiores nos machos da espécie. Apesar disso, as médias
semanais de ambos os sexos desta espécie convergiram, ao final do periodo de
amostragem, para valores relativamente semelhantes, em fungao de tendéncias
temporais opostas: declinio nos machos e crescimento nas fémeas da espécie. A
uniformizagao observada ao nivel de H. erato, também pdde ser verificada ao nivel do
anel mimético, como resultado da convergéncia dos valores médios referentes a A.
besckei em diregao as médias semanais mais ou menos estaveis, no tempo, de H.
erato. Esta convergéncia resultou em c.v. semanais decrescentes ao longo das
semanas, ao nivel do complexo mimético. Da mesma forma, a convergéncia entre os
sexos de H. erato acabou determinando uma tendéncia decrescente dos c.v. semanais
ao nivel da espécie como um todo. Além disso, houve uma tendéncia de uniformidade
crescente dentre as fémeas de H. erato, revelada através da diminuicdo dos seus c.v.
semanais e da analise das proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos. As
freqliéncias relativas semanais das fémeas médias apresentaram um significativo
aumento no tempo, enquanto as das fémeas desviantes mostraram um significativo
declinio ao longo do periodo de amostragem. Além disso, durante todas as semanas de
acompanhamento sistematico, ndo foi encontrada uma Unica fémea extrema para esta
variavel. A respectiva andlise referente aos machos da espécie pareceu indicar um
quadro oposto, de aumento de variabilidade fenotipica, em funcdo da tendéncia
crescente das proporgdes semanais dos machos desviantes e decrescente das dos

machos médios.

No geral, este elemento do padrao de coloracao pareceu refletir pressoes
seletivas relacionadas tanto a sinalizacdo interespecifica (aumento temporal da
uniformidade fenotipica), quanto a sinalizacao intraspecifica (competicdo interssexual

entre os machos de H. erato).

Os valores médios semanais da distancia relativa entre a mancha vermelha e a
barra amarela dorsais (DVAD/CAF) mantiveram-se estaveis, ao longo da estacao, no

que se refere ao complexo mimético. Houve uma clara convergéncia temporal dos
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valores semanais de H. besckei em direcdo aos encontrados em H. erato, o que é
compativel com o esperado para uma variavel que tenha um papel importante no
fendtipo aposematico e, portanto, seja resultante da agao de selecdo normalizadora.
Na espécie H. erato como um todo, houve um decréscimo significativo dos valores
médios semanais. Quando sdo comparados ambos os sexos desta espécie, no entanto,
fica evidente a existéncia de uma divergéncia temporal, decorrente de tendéncias
temporais significativas contrarias. Ambos os sexos de H. erato apresentaram valores
médios iniciais idénticos, com as fémeas divergindo destes valores através de uma
significativa diminuicdo das médias semanais e os machos se distanciando dos mesmos
através de um crescimento significativo das suas médias semanais. Na maior parte das

semanas, as médias referentes aos machos foram superiores as exibidas pelas fémeas.

Mesmo havendo uma clara convergéncia entre as meédias semanais das
espécies mais abundantes do anel mimético, os c.v. semanais do mesmo apresentaram
uma significativa elevagdo, ao longo da estacao. Esta elevacdo, porém, correspondeu a
um aumento de somente 1%, quando sao considerados os valores iniciais e finais do
periodo de amostragem. Em funcdo da divergéncia observada entre as médias
semanais de ambos o0s sexos de H. erato, os c.v. semanais relativos a espécie também
apresentaram uma tendéncia significativa ao crescimento, s6 que bem mais acentuada
que a verificada para o complexo mimético. Os valores iniciais subiram de 12% até
atingirem cerca de 17%. Os c.v. semanais referentes aos machos e as fémeas de H.
erato apresentaram o mesmo padrao temporal de variagao, indicando uma auséncia de
modificagbes direcionais. Uma distingao importante entre ambas as curvas se refere ao
fato de que os c.v. relativos aos machos foram cerca de 6% maiores que os das
fémeas, durante todas as semanas de amostragem.

A analise das freqliéncias relativas semanais dos diferentes tipos de individuos
revelou um quadro de grande estabilidade temporal. Ao nivel da espécie H. erato,
somente as proporcdes semanais dos individuos extremos apresentaram uma
tendéncia temporal estatisticamente significativa, com as mesmas crescendo ao longo
da estacdo. Com relacdo as fémeas de H. erato, os individuos médios apresentaram
uma tendéncia temporal estatisticamente significativa, com as proporcdoes semanais
diminuindo no tempo. Este padrao resultou no aumento significativo das proporcoes
semanais dos individuos extremos da espécie H. erato como um todo. O nimero de
individuos extremos foi bem maior entre as fémeas de H. erato, quando comparado ao

dos machos da espécie.
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Os valores médios semanais, em todos os niveis de consideracao,
apresentaram padrOes temporais de variacdo muito semelhantes, com uma leve
tendéncia ao aumento, embora somente as médias semanais referentes ao anel
mimético e aos machos de H. erato tenham apresentado uma modificacdo
estatisticamente significativa. Um contexto de uniformidade fenotipica, no que se
refere a distancia relativa entre a mancha vermelha e a barra amarela ventrais
(DVAV/CAF), pode ser evidenciado através da comparacdo entre ambos os sexos de
H. erato e através da convergéncia temporal observada entre as médias semanais

desta espécie e de H. besckei.

O contexto de uniformidade fenotipica sugerido pela avaliagdo das médias
semanais é reforcado pela andlise dos c.v. semanais. Em todos os niveis de
consideracdo, houve uma diminuicao da variabilidade fenotipica a medida que os
valores médios semanais aumentaram, durante a estacdo. Ao longo de praticamente
toda a estacao, os c.v. semanais dos machos desta espécie foram maiores que os das
fémeas. Somente ao final da estagdo, os c.v. semanais de ambos o0s sexos de H. erato
atingiram valores semelhantes, com as diferencas iniciais de até 10% caindo para 1%.

As proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos mantiveram-se, ao
longo da estacdo, praticamente estaveis, no que se refere ao anel mimético e a H.
erato. Coerentes com um contexto de diminuicao temporal da variabilidade, as
proporgoes semanais dos machos extremos de H. erato declinaram significativamente.
Porém, as proporcdes semanais dos individuos desviantes sofreram um aumento
significativo. As freqliéncias relativas semanais das fémeas médias de H. erato
sofreram uma diminuicdo significativa, ao longo do periodo de amostragem, enquanto
as propor¢des das desviantes aumentaram de forma significativa. E importante, ainda,
citar o fato de que a quase totalidade dos individuos extremos era de machos de .

erato, com as fémeas desta espécie nao apresentando este tipo de individuo.

Foi observada uma extrema uniformidade fenotipica proporcdo dorsal de
pigmentagao escura (PD), no que se refere a todos os niveis de consideracdao. Em
todos eles, foi verificada uma diminuigdo temporal estatisticamente significativa das
médias semanais, dentro de uma faixa bastante restrita de amplitude. Ao nivel do anel
mimético, foi observada uma clara convergéncia entre os valores médios semanais de
H. erato e H. besckei. Em contraste a este padrao de uniformidade, os machos de H.
erato, ao longo de todo o periodo de amostragem, apresentaram médias semanais
cerca de 1% menores que as relativas as fémeas da espécie (0,79 contra 0,78),
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indicando a existéncia de um dimorfismo sexual nesta espécie, associado a proporcao

de pigmentacao escura dorsal.

Os c.v. semanais de todos os niveis de consideracdo foram incrivelmente
semelhantes entre si, mantendo-se praticamente estaveis em torno de valores
realmente muito baixos, em torno de 2,5%. No entanto, os valores mais elevados,
exibidos pelas fémeas de H. erato ao final do periodo de amostragem, resultaram
numa tendéncia temporal crescente para estas e, conseqiientemente, para a espécie
em sua totalidade. E importante salientar que o aumento dos c.v. semanais das
fémeas de H. erato pareceu realmente representar um aumento semanal de
variabilidade fenotipica, enquanto que o crescimento dos c.v. semanais referentes a
espécie como um todo pareceu ter como causa as diferencas entre os sexos da
mesma. Ha uma forte indicacdo de diminuicdo da variabilidade semanal, ao nivel do
anel mimético, como sugerido pela correlacdo existente entre as suas médias e os

sesus desvios padroes semanais.

Padrdes de variagao temporal distintos s6 foram observados para a analise das
proporcoes semanais dos diferentes tipos de individuos. As curvas referentes ao anel
mimético sao indicativas de um contexto de selegao normalizadora, com as proporcoes
semanais dos individuos médios aumentando de modo significativo, ao longo da
estacdo, acompanhadas pelo declinio significativo observado nas proporcdoes dos
desviantes. Este quadro sugestivo da acdo de selegdo normallzadora é constraposto
pelo aumento significativo observado nas proporcdes semanais dos individuos
extremos. Talvez em virtude das tendéncias temporais opostas verificadas em ambos
0s sexos de H. erato, as freqliéncias relativas semanais dos individuos médios da
espécie como um todo mantiveram-se constantes no tempo. Ja as proporgoes
semanais dos individuos desviantes declinaram de modo significativo e as dos
extremos apresentaram um crescimento significativo, ao longo do periodo. Os sexos de
H. erato apresentaram tendéncias opostas, mas que levaram a um resultado final
muito semelhante. As freqiiéncias relativas semanais das fémeas médias aumentaram
significativamente, concomitante a um declinio significativo nas dos machos. As
freqliéncias referentes as fémeas se elevaram de 0,40 até cerca de 0,67, enquanto as
dos machos declinaram de 1,00 até 0,75. As proporcoes semanais das fémeas
desviantes apresentaram um declinio estatisticamente significativo, de 0,60 a 0,18, ao
passo que as proporcdes dos machos desviantes apresentaram um crescimento
significativo, com as mesmas subindo de 0,00 para cerca de 0,25. Ainda com relagao

as fémeas de H. erato, as proporcdes semanais dos seus individuos extremos
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aumentaram significativamente, ao longo da estacdo. Se as proporgdes semanais dos
individuos médios de ambos os sexos de H. erato, ao final do periodo de amostragem,
representarem um oOtimo, a tendéncia crescente mostrada pelas fémeas da espécie
seria resultante de freqiiéncias iniciais menores do que este ponto 6timo, e a tendéncia
ao declinio exibida pelos machos teria como causa o fato de suas freqiiéncias iniciais
terem sido mais elevadas do que este ponto hipotético. Se esta interpretacdo for
valida, pode-se caracterizar os padrGes temporais de variacdo relacionados a PD como
sendo sugestivos de tendéncias direcionadas a um aumento temporal da uniformidade
fenotipica, em que pese a existéncia de um claro dimorfismo sexual na espécie H.

erato.

Em relacdao as médias semanais da proporcdo ventral de pigmentacdao escura
(PV), ha um quadro geral indicativo de uma grande uniformidade fenotipica,
decorrente da constancia temporal observada em todos os niveis de consideracdo e da
semelhanca entre os valores, ao longo da estacdo. Além disso, houve uma
convergéncia temporal entre os valores médios de H. erato e de H. besckei. Ao longo
de todas as semanas de amostragem, as médias referentes aos machos de H. erato
foram menores do que as referentes as fémeas da espécie, embora, do ponto de vista
estatistico, tal diferenca nao tenha resultado no reconhecimento de um dimorfismo

sexual.

Os c.v. semanais de todos os niveis de consideracao foram muito semelhantes
entre si, ao longo do tempo, girando ao redor de 2,5%. Somente os c.v. semanais das
fémeas de H. erato apresentaram uma tendéncia temporal estatisticamente

significativa, aumentando de 2% até 2,5%, durante os meses de amostragem.

As curvas referentes as proporcoes semanais dos diferentes tipos de individuos,
no que se refere ao complexo mimético e a espécie H. erato, refletiram uma grande
estabilidade temporal. Da mesma forma, as proporcdes semanais referentes aos
machos desta espécie ndao apresentaram tendéncias significativas de variacdo
temporal, exibindo um padrdao muito irregular. Entretanto, houve a indicacdo de um
certo aumento das proporcoes semanais dos machos médios de H. erato, padrao este
contrario ao das fémeas. Concordante com o indicado pela analise dos c.v. semanais,
as fémeas médias de H. erato apresentaram suas freqliéncias relativas semanais em
significativo declinio, juntamente com o aumento observado das desviantes, ao longo

do periodo de amostragem.
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Viveiro

As médias semanais da area relativa da mancha vermelha dorsal (VD/AF), no
Viveiro, sofreram um declinio significativo no tempo, no que se refere ao complexo
mimético, a espécie H. erato e as fémeas desta espécie. As médias semanais das
fémeas cairam de 0,14 para 0,10 e as dos machos subiram de 0,13 para 0,15. A
sinalizagdo associada a area da mancha vermelha dorsal foi mais conspicua nas fémeas
de H. erato. A area da mancha vermelha dorsal, no Viveiro, nao se constituiu numa
semelhanga entre as espécies mais abundantes deste anel mimético, ja que H. erato

apresentou valores proximos de 0,13 e H. melpomene, por volta de 0,17.

Apesar dos valores e dos padroes de variacao temporal dos c.v. semanais
terem sido aparentemente semelhantes entres ambos os sexos de H. erato, a analise
estatistica indicou um significativo aumento da variabilidade semanal, ao longo de toda
a estacao, referente somente as fémeas. Esta tendéncia apareceu no aumento
significativo dos c.v. semanais e na associacao inversamente proporcional entre as
médias e desvios padrdes semanais. Visualmente, os c.v. semanais dos machos de H.

erato, poderiam ser caracterizados por um leve declinio no tempo.

Verificou-se um contexto de selecdo normalizadora no complexo mimético,
onde houve um aumento nas proporcdes dos individuos médios, o que nao se verificou
nas curvas referentes a espécie H. erato. Tal quadro pode ser resultante de dois fatos.
Em primeiro lugar, as proporgoes iniciais dos individuos médios na espécie H. erato ja
era bem alta desde o inicio da estacdao, por volta de 0,80, valor este que so foi
atingido, no anel mimético, ao final da estacao. Em segundo, as tendéncias observadas
para ambos o0s sexos sdao contrariamente distintas, o que torna o padrdo de variagao
temporal observado para espécie como um todo sem uma direcdo clara. As variacdes
temporais referentes as proporcoes semanais dos diferentes tipos de individuos das
fémeas de H. erato indicaram um contexto de selecao normalizadora, ao contrario das
referentes aos machos desta espécie. No entanto, nestes Ultimos, as proporgoes
semanais dos individuos médios mantiveram-se constantes em valores bem altos

(0,85-0,90) e as dos desviantes e extremos em valores baixos, ao redor de 0,10.

No geral, a avaliagao dos padroes de variagao temporal encontrados para
VD/AF, no Viveiro, nao é completamente compativel com o que seria esperado para

uma variavel que estivesse sofrendo a acao de selegdao normalizadora. Ao longo da
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estacdo, os tamanhos da mancha vermelha dorsal foram se tornando cada vez mais
distintos, no que se refere aos sexos de H. erato e a comparacao entre esta espécie e
H. melpomene. Além disso, as proporgdes semanais de individuos extremos
aumentaram em todos os niveis de consideracao. Indicando uma tendéncia a
uniformizagdo da sinalizacdo aposematica, pOde-se constatar o declinio dos c.v.
semanais ao nivel do anel mimético e de H. erato, além de um aumento significativo
nas proporcdes semanais dos individuos médios do complexo mimético e das fémeas
de H. erato e a manutencdo temporal de proporcdes muito elevadas dos individuos
médios na espécie H. erato como um todo e em seus machos. Nos niveis de
consideracdo nos quais as proporcdes semanais dos individuos médios iniciaram a
estacgdo com valores relativamente baixos, foram observadas tendéncias ao
crescimento temporal; ja nos niveis de consideracao nos quais as proporcoes semanais
dos individuos médios foram elevadas desde o inicio, foi observada a manutencdo
destes valores. E, por ultimo, independente da tendéncia temporal exibida, os valores
dos coeficientes de variacdo semanais sugeriram uma clara uniformidade de
sinalizacao associada a VD/AF, dados seus valores relativamente baixos (em torno de 9

%), ao longo do periodo de amostragem.

Em relacdo a area relativa da barra amarela dorsal (AD/AF), houve uma
tendéncia direcional de modificagdo temporal em quase todos os niveis de
consideracdo, ou seja, as areas relativas da barra amarela dorsal diminuiram
significativamente, ao longo da estacdo, ao nivel do anel mimético, da espécie H. erato
e dos machos desta espécie. Apesar dos maiores valores semanais de AD/AF
observados para os machos de H. erato, quando comparados as fémeas, ambos 0s
sexos variaram conjuntamente, ao longo da estacao, o que pode ser considerado como
um indicativo da existéncia de uma pressao seletiva direcionada a manutencdo da
uniformidade nesta espécie, no que se refere a variavel. Outro dado compativel com a
acao de selecao normalizadora neste componente do padrao de coloragao se relaciona
as semelhangas observadas entre os tamanhos desta varidvel em H. erato e H.

melpomene.

Analisando-se os c.v. semanais, pode-se observar a sugestdo da existéncia de
um aumento na variabilidade referente ao complexo mimético, e a clara indicacdo de

um crescimento temporal na variagao semanal presente em H. erato.

A maioria das freqliéncias relativas semanais dos diferentes tipos de individuos
também nao apresentou tendéncias temporais significativas. Um quadro sugestivo de

um crescimento temporal da uniformidade populacional do padrdo de coloracdo péde
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ser verificado dentre os machos de H. erato, cujas proporcdes semanais de individuos
médios aumentaram ao longo do tempo e cujas propor¢des semanais de individuos
desviantes decairam. Ambos os sexos de H. erato apresentaram variagdes temporais
mais ou menos equivalentes nas proporcdoes semanais de individuos desviantes e bem
semelhantes nas de individuos extremos; no entanto, ao longo da maior parte do
periodo de amostragem, as freqliéncias relativas semanais das fémeas médias foram
maiores do que as dos machos da espécie. Em todos os niveis de consideracdo, as
proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos, ao final do periodo de

amostragem, situaram-se muito proximas as esperadas para uma distribuicao normal.

Em todas as formas de andlise, houve a indicacdo de influéncias atuando de
formas distintas na construcdo da sinalizacdo associada a area da barra amarela dorsal
em ambos os sexos de H. erato. Com excecao da associacao positiva existente entre as
médias e os desvios padroes semanais, as fémeas de H. erato nao exibiram nenhuma
outra tendéncia temporal estatisticamente significativa. Tais tendéncias, nos machos
desta espécie, puderam ser observadas em todas as formas de andlise. Porém, o
quadro que emerge da analise geral, para os machos, nao é totalmente claro. Por um
lado, houve a indicagdo de um contexto de uniformidade crescente, ao longo do
periodo, em decorréncia da queda significativa dos desvios padrées semanais
(correlagao positiva entre médias e desvios padroes) e do aumento significativo das
proporcdes semanais dos machos médios. E, por outro, houve a sugestao de um
contexto de manutencdao de variabilidade, identificado em funcdo dos valores
tipicamente menores das propor¢des semanais dos machos médios, quando
comparadas as das fémeas, e dos valores tipicamente maiores dos c.v. semanais dos
machos, em relacdo aos das fémeas, durante as semanas de maior abundéancia

populacional.

Ambos os sexos de H. erato, no Viveiro, apresentaram valores médios semanais
da area relativa da mancha vermelha ventral (VV/AF) na mesma faixa de amplitude,
as quais diminuiram conjuntamente ao longo da estacao. Esta uniformidade em termos
de sinalizacao contrastou com os padroes de variagao temporal observados para o
complexo mimético como um todo, no qual as médias semanais referentes a H. erato,
em virtude de sua diminuicao significativa no tempo, acabaram divergindo em relacao

aos valores encontrados em H. melpomene.

Com excegao dos c.v. semanais referentes aos machos de H. erato, que se

mantiveram mais ou menos estaveis, os demais mostraram um acréscimo significativo
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no tempo, diretamente indicativos de um aumento temporal da variabilidade fenotipica

associada a area relativa da mancha vermelha ventral.

Em relacdo ao complexo mimético ou a espécie H. erato, ndo houve qualquer
tendéncia temporal significativa das proporcdes semanais dos diferentes tipos de
individuos, o que deve estar relacionado ao fato de que ambos os sexos desta espécie
apresentaram padroes de variagao temporal conflitantes, havendo um aumento de
variabilidade em relacdo as fémeas e uma diminuicdao no que se refere aos machos.
Em relacdo aos sexos de H. erato, os padroes de variacao temporal relacionados as
freqiiéncias relativas semanais estao de acordo com as modificagdes temporais
observadas nos c.v. semanais, no que se refere as fémeas. O aumento da
uniformidade observado dentre os machos da espécie ndo parecem ter se refletido nas

demais estimativas.

Os valores médios semanais referentes a area relativa da barra amarela ventral
(AV/AF), no Viveiro, sofreram uma diminuigao significativa ao longo da estacao, seja
considerando-se o complexo mimético como um todo, somente H. erato ou os machos
e as fémeas desta espécie (a tendéncia observada para H. erato nao foi
estatisticamente significativa, apesar de acompanhar as restantes). Houve uma
variagdo temporal paralela entre os sexos de H. erato, o que garantiu uma certa
uniformidade populacional em termos de sinalizacdo. Entretanto, as médias semanais
relativas aos machos desta espécie foram superiores, na maioria das semanas de
amostragem, as das fémeas, o que é indicativo da existéncia de um dimorfismo sexual,
no que se refere a este elemento do padrdo de coloracdo. Os valores médios semanais
de H. erato e H. melpomene variaram dentro da mesma faixa de amplitude, ao longo
da estacdo, embora houvesse uma maior distincdo entre estes ao término do periodo

de amostragem.

Com relagao a variabilidade semanal inferida através da analise dos coeficientes
de variagao, pode-se observar que ndao houve diferencas claras entre os padroes de
variacdo dos diversos niveis de andlise. As tendéncias temporais dos c.v. semanais de
ambos os sexos de H. erato apresentaram-se praticamente sobrepostas, com ambas
indicando uma auséncia de modificacdes significativas no tempo. Este quadro pode ser
generalizado, também, para a espécie H. erato em sua totalidade, bem como para o
anel mimético. Se a analise dos c.v. semanais envolver, apenas, as semanas de maior
densidade populacional (abril e maio), nota-se uma clara diminuicdo dos mesmos, de
25% para 17%. A andlise de correlacdo entre as médias e os desvios padrles

semanais sugeriu uma diminuicao da variabilidade semanal.
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No geral, a andlise das curvas referentes as freqliéncias relativas semanais dos
diferentes tipos de individuos ndo sugeriu um contexto de selecdo normalizadora. As
tendéncias temporais referentes as proporcdes semanais dos individuos médios
decresceram significativamente, ao longo das semanas, sendo esta tendéncia menos
pronunciada para H. erato. As proporcdes semanais dos individuos extremos ou

desviantes apresentaram um crescimento temporal significativo.

No geral, com relacdo a area relativa da barra amarela ventral, o conjunto total

de informacdes ndo permite a construcao de um quadro Unico e coerente.

Em relagcdo ao aspecto geral do padrdao de coloracao dorsal [(VD — AD)/AF],

os valores médios semanais referentes ao anel mimético, a H. erato e as fémeas desta
espécie ndo apresentaram qualquer tendéncia temporal significativa, mantendo-se
mais ou menos estaveis ao longo de todo o periodo de amostragem. Houve um
acréscimo significativo das médias semanais dos machos de H. erato que, mesmo
assim, ainda se situaram dentro da mesma faixa de amplitude que a verificada para os
demais niveis de consideracdo. Ao longo da maioria do periodo de amostragem, as
médias semanais dos machos de H. erato foram inferiores em relacdao as das
respectivas fémeas, o que resultou na indicagdo da existéncia de um dimorfismo sexual
para a espécie, no que diz respeito a esta variavel. A relativa uniformidade, em termos
de sinalizagdo, observada em relacao a espécie H. erato, nao foi constatada quando se
considera o anel mimético em sua totalidade, ja que as médias semanais referentes a

H. melpomene foram quase duas vezes maiores que as observadas em H. erato.

Enquanto os c.v. semanais dos machos de H. erato mantiveram-se mais ou
menos constantes no tempo, foi observado um declinio significativo dos mesmos
quando a analise recai sobre os demais niveis de consideracdo. Durante as semanas de
pico de abundancia, os c.v. semanais de todos os niveis de consideragao assumiram
valores muito proximos, em torno de 20%, os quais também foram os menores

verificados para cada um destes niveis.

O contexto de variagao temporal das proporgdoes semanais dos diferentes tipos
de individuos observado no anel mimético sugeriu um aumento na uniformidade, ao
longo das semanas, coerente com a diminuicao significativa em seus c.v. semanais. Em
relagdo a espécie H. erato, o quadro de aumento da variabilidade fenotipica sugerido
pela analise das variagdes temporais das proporcdes semanais € contrastante com a
diminuicao verificada para os coeficientes de variacao. Da mesma forma que o padrao

de variagao temporal verificado ao nivel do complexo mimético, a analise dos machos
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de H. erato revelou uma clara e coerente tendéncia de modificagdo temporal;
entretanto, todos os indicativos apontaram para uma diminuicdo na uniformidade
populacional do padrao de sinalizagao. E importante notar que as freqiiéncias relativas
semanais dos individuos médios, em todos os niveis de consideracao, convergiram

para cerca de 0,72, ao final do periodo de amostragem.

No que se refere ao Viveiro, os valores médios semanais do aspecto geral do
padrao de coloracdo ventral [(VV_— AV)/AF]apresentaram-se bastante estaveis ao
longo da estacdo. Esta observacdo é valida para o complexo mimético, para H. erato e
para as fémeas desta espécie. Ja os machos de H. erato apresentaram um crescimento
temporal significativo das suas médias semanais. Este fato, no entanto, nao invalida a
extrema semelhanga entre as curvas e os proprios valores médios dentro da espécie.
Tal uniformidade também foi observada com relacdo as espécies participantes deste

complexo mimético.

Os c.v. semanais referentes a todos os niveis de consideracdo variaram, ao
longo do periodo de amostragem, de forma muito irregular. Nenhuma das curvas
demonstrou qualquer tendéncia temporal significativa, com excecao do padrao
observado nas fémeas de H. erato, cuja tendéncia temporal de queda dos c.v.
semanais, ao longo de todo o periodo, levou os valores iniciais, em torno de 48%, até
cerca de 36%, ao final da estacdao. Quando sao considerados os meses de maior
densidade populacional, observou-se um claro declinio da variabilidade em todos os

niveis de consideracao.

As freqiiéncias relativas semanais dos diferentes tipos de individuos, em todos
os niveis de consideracdo, apresentaram-se mais ou menos estaveis, ao longo do
periodo de amostragem, a ndo ser pelo declinio significativo verificado para as
proporcdes semanais das fémeas médias de H. erato. Com excecao da clara tendéncia
ao aumento da variabilidade temporal expressa pelas fémeas de H. erato, ndo ha
qualquer indicacao de aumento ou diminuicdo da uniformidade da sinalizacao referente

a esta variavel.

Os valores médios semanais do comprimento relativo da mancha vermelha
dorsal (CVD/CAF), ao nivel do anel mimético, ndo apresentaram modificacoes
temporais significativas, mantendo-se estaveis ao redor de 0,41. Os valores médios
semanais referentes a espécie H. erato, entretanto, sofreram um significativo declinio
no tempo. Ambos o0s sexos de H. erato apresentaram tendéncias de variacdo temporal

conflitantes, com as fémeas exibindo um decréscimo significativo dos seus valores
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médios semanais e os machos, um aumento significativo, ao longo da estacdo. Estes
padroes contrarios de variacdo temporal acabaram resultando numa certa
convergéncia entre os sexos de H. erato. Esta convergéncia ocorreu antes do término
da estacdo, durante as semanas de pico de densidade; ao final do periodo, as médias
semanais de ambos os sexos voltaram a diferir, porém de modo contrario ao
observado durante as semanas inciais. Tal uniformidade aparente em termos de
sinalizacdo nao ocorreu ao nivel do complexo mimético, ja que as médias semanais de
H. melpomene elevaram-se ao longo do periodo de amostragem. Mesmo com essa
aparente divergéncia nas médias semanais, ambas as espécies ainda se encontraram

na mesma faixa de amplitude.

Como resultado da divergéncia observada entre as médias semanais de H.
erato e H. melpomene, os c.v. semanais do complexo mimético apresentaram um
crescimento significativo. Provavelmente, também em funcdo dos padrdes temporais
de variacdo opostos entre os sexos de H. erato, os c.v. semanais da espécie
aumentaram de modo significativo, ao longo da estacdo de amostragem. A
variabilidade relativa as fémeas de H. erato, medida através dos seus c.v. semanais,

manteve-se praticamente constante com o passar do tempo.

Houve uma clara tendéncia, entre as fémeas de H. erato, a um aumento da
uniformidade observada nesta varidvel. As propor¢des semanais das fémeas médias
subiram, ao longo do periodo, de 0,40 para 0,83, enquanto que as das desviantes
decresceram de 0,60 para 0,15, sendo ambas as tendéncias estatisticamente
significativas. Mesmo assim, essa clara tendéncia a um aumento da uniformidade
fenotipica nao se refletiu numa diminuicdo significativa dos c.v. semanais. Mesmo
assim, é perceptivel o declinio dos desvios padroes semanais (significativamente
associado ao declinio das médias semanais), que acabou por compensar a diminuicdo
das médias semanais e resultou na auséncia de uma tendéncia significativa de
modificacdo temporal dos c.v. semanais. A espécie H. erato como um todo também
exibiu esta tendéncia, com um aumento significativo das propor¢des semanais dos
individuos médios e um decréscimo significativo das proporgdes dos desviantes,
embora isto nao tenha evitado o crescimento significativo dos c.v. semanais. Apesar do
aumento na variabilidade (de acordo com as tendéncias crescentes dos seus c.v.
semanais) verificado entre os machos de H. erato e ao nivel do anel mimético como
um todo, ambos os niveis de consideracao apresentaram as mesmas tendéncias
observadas para as fémeas de H. erato (no que se refere as freqiiéncias relativas

semanais), se bem que as proporgdes semanais dos diferentes tipos de individuos nao
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apresentaram tendéncias temporais tdo regulares. E importante salientar que as
freqiéncias relativas semanais dos individuos médios, em todos os niveis de

consideragao, atingiram valores elevados, ao final da estacao, ao redor de 0,83.

As médias semanais do comprimento relativo da mancha vermelha ventral
(CVV/CAF) relativas ao anel mimético, a espécie H. erato e as fémeas desta espécie
nao apresentaram variacoes temporais direcionais, mantendo-se constantes ao longo
de todo o periodo de amostragem. Os valores médios semanais dos machos de H.
erato, porém, sofreram um declinio estatisticamente significativo. Mesmo assim, a
grande uniformidade exibida pela espécie, em termos de sinalizacdo, foi mantida ao
longo de toda a estacdo. Os valores médios semanais de H. erato e de H. melpomene
apresentaram uma certa convergéncia temporal, com médias semanais, ao fim do
periodo, muito proximas.

Os c.v. semanais, em todos os niveis de consideracdo, apresentaram um claro
declinio até a semana de maior densidade populacional, voltando a subir até o final do
periodo de amostragem. Apesar da grande semelhanca observada entre as curvas
referentes aos c.v. semanais, somente aquela referente aos machos de H. erato,
entretanto, exibiram uma tendéncia temporal estatisticamente significativa. Desse
modo, a variabilidade dos machos de H. erato, no que se refere ao comprimento

relativo da mancha vermelha ventral, diminuiu com o passar da estacao.

As proporcoes semanais dos individuos médios, em todos os niveis de
consideracao, apresentaram uma grande estabilidade, ao longo dos meses de
amostragem. As proporgoes semanais dos individuos médios, em todos os niveis de
consideragao, alcangcaram, ao final da estagao, valores ao redor de 0,72. As proporgoes
semanais dos individuos extremos aumentaram em todos os niveis de andlise, com
excecao dos machos de H. erato, nos quais foi verificado um aumento no tempo.
Enquanto as proporcdes semanais das fémeas desviantes de H. erato diminuiram de
modo significativo, ao longo da estacdo, as dos machos desviantes apresentaram um
crescimento estatisticamente significativo. A consideracdo das freqliécias relativas
semanais dos diferentes tipos de individuos aponta para um quadro carcaterizado por
um certo aumento de variabilidade fenotipica associada a este elemento do padrao de
coloragao.

Analisando-se a largura relativa da barra amarela dorsal (LAD/CAF), pode-se
observar que as médias semanais referentes a ambos os sexos de H. erato nao

apresentaram uma tendéncia significativa de variacdo temporal, padrao este repetido
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quando se considera a espécie como um todo ou a totalidade do complexo mimético.
Os valores médios semanais de ambos os sexos variaram conjuntamente, ao longo da
estacao, com as fémeas apresentando médias semanais ao redor de 0,07 e os machos,
em torno de 0,08. Durante todo o periodo de amostragem, as médias semanais dos
machos apresentaram-se maiores do que as relativas as fémeas, embora tal diferenca
nao tenha sido suficiente para caracterizar um dimorfismo sexual, do ponto de vista
estatistico. A constancia dos valores médios semanais, em H. erato, contrasta com o
leve crescimento observado nas médias semanais de H. melpomene. Embora esta
tendéncia seja sugestiva de uma certa divergéncia temporal entre as espécies
participantes deste anel mimético, as médias de ambas variaram dentro da mesma
faixa de amplitude. No geral, é evidente uma grande uniformidade fenotipica, no que
se refere a esta variavel, seja entre as fémeas e os machos de H. erato ou entre as

espécies componentes desta interacdo mimética.

O exame dos c.v. semanais revelou a existéncia de um padrdo distinto de
variagao temporal em ambos os sexos de H. erato: houve uma diminuigao significativa
nas fémeas e um crescimento nos machos. O aumento da uniformidade verificado para
as fémeas de H. erato também é compartilhado pela espécie como um todo e pelo

complexo mimético em sua totalidade.

Existem contradigbes quando sao comparados 0s c.v. semenais e as proporgoes
dos diferentes tipos de individuos, nos diversos niveis de analise. A diminuicdo da
variabilidade ao nivel do anel mimético, ao longo da estacdo, indicada pela inspecao
visual do respectivo grafico e pela diminuicao significativa dos c.v. semanais,
encontrou-se em clara oposicao ao crescimento temporal significativo das proporcoes
dos individuos desviantes e o declinio das dos individuos médios. Em relacdo a espécie
H. erato, a diminuicao significativa dos c.v. semanais nao foi resultante de
modificacOes temporais das proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos. O
declinio significativo dos c.v. semanais das fémeas de H. erato nao teve uma clara
contrapartida nas proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos: embora as
proporcoes semanais das fémeas médias tenham iniciado a estacdo em valores ao
redor de 0,60 e terminado em torno de 0,73, tal tendéncia nao resultou
estatisticamente significativa; as freqiiéncias relativas semanais das fémeas desviantes
aumentaram sigificativamente ao longo do periodo de amostragem; e, por fim, a
diminuigdo significativa observada nas proporcoes semanais dos individuos extremos é
compativel com o indicado pelo decréscimo dos c.v. semanais. Por Uultimo, o aumento

dos c.v. semanais dos machos de H. erato é completamente coerente com o declinio
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observado nas proporgdes semanais dos individuos médios e com o crescimento das

proporcdes semanais referentes aos individuos extremos.

No geral, houve indicativos claros tanto de uma certa tendéncia a uniformidade
fenotipica deste elemento do padrao de coloracdo, quanto de nitidas diferencas entre

0s machos e as fémeas de H. erato.

Houve maodificacdes temporais significativas nos valores médios semanais
referentes a todos os niveis de consideracdao; a largura relativa da barra amarela
ventral (LAV/CAF) tornou-se menor, ao longo do periodo de amostragem. Esta
diminuicdo das médias semanais foram acompanhadas por uma diminuicdo
significativa dos c.v. semanais, também observada e todos os niveis de analise. Apesar
dos padroes de variacdo temporal semelhantes, os machos e as fémeas de H. erato
exibiram um claro dimorfismo sexual relacionado a esta varidvel, com as médias
semanais dos primeiros sendo superiores. Além de valores médios semanais
superiores, os machos de H. erato foram caracterizados, ao longo de toda a estacao,
por coeficientes de variacdo semanais maiores que os referentes as fémeas da espécie,

principalmente durante as semanas iniciais.

No que diz respeito as proporcdes semanais dos diferentes tipos de individuos,
ambos os sexos de H. erato apresentaram padroes distintos, embora claramente
convergentes ao final do periodo de amostragem, que pareceram refletir as grandes
diferencas nas condigdes iniciais.

Os padroes temporais de variacdao pareceram ser resultantes de pressoes
seletivas associadas a um aumento da uniformidade fenotipica, relacionadas ao papel
aposematico do padrdo de coloracdo, € a um aumento da variabilidade fenotipica,
decorrentes da competicao entre os machos por uma sinalizagdo sexual de maior

intensidade.

Os padrdes temporais de variagdo das médias semanais da distancia relativa
entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais (DVAD/CAF) foram bastante
homogéneos em H. erato. Apesar dos valores referentes aos machos terem sido, ao
longo de todas as semanas de amostragem, maiores que os relativos as fémeas,
ambos 0s sexos apresentaram um aumento significativo e paralelo de suas médias
semanais, 0 que sugeriu uma certa manutencao temporal da uniformidade fenotipica
dentro da espécie. Os valores médios semanais referentes a espécie H. erato em sua
totalidade também cresceram no tempo e, com isso, acabaram divergindo das médias

semanais presentes em H. melpomene, que se mantiveram estaveis ao redor dos
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valores iniciais. Mesmo assim, as médias semanais de ambas as espécies
compartilharam a mesma faixa de amplitude, durante os meses de amostragem. Ao
nivel do complexo mimético, os valores médios semanais também apresentaram um

crescimento estatisticamente significativo.

Em todos os niveis de consideragdo houve um aumento significativo da
variabilidade fenotipica, durante as semanas de amostragem, o que sugere uma fraca
pressdo seletiva no que se refere a selecdo normalizadora. Os c.v. semanais dos
machos de H. erato ndo sd6 se mantiveram praticamente constantes ao longo da
estacdo, apesar do aumento temporal significativo, como também apresentaram os

menores valores, em torno de 10%.

Em concordancia com o aumento temporal da variabilidade fenotipica indicado
pelo crescimento dos c.v. semanais, as propor¢des semanais dos individuos médios do
anel mimético decairam, ao longo da estacdo, de modo significativo. Tal tendéncia
geral também pOde ser observada para as fémeas de H. erato. O significativo aumento
das proporcoes semanais das fémeas desviantes de H. erato e dos individuos
desviantes do complexo mimético em sua totalidade ainda reforcam o quadro de
aumento temporal da variabilidade fenotipica indicado pela analise dos c.v. semanais.

E importante ressaltar que a grande maioria dos individuos extremos do complexo

mimético se constituiu de fémeas de H. erato.

Em funcdo do forte aumento verificado nos valores médios semanais da
distancia relativa entre a mancha vermelha e a barra amarela ventrais (DVAV/CAF)
dos machos de H. erato, também foi observado um aumento significativo das médias
semanais no anel mimético em sua totalidade. A comparagao entre os sexos de .
erato revelou a existéncia de uma divergéncia temporal das suas médias semanais, o
que deve explicar a auséncia de uma tendéncia temporal significativa referente a
espécie como um todo. Divergéncia temporal também ocorreu em relagdo as espécies
H. erato e H. mejpomene. Tal quadro nao parece ser compativel com a acgdo de
selecdo normalizadora, embora a magnitude das diferencas entre os sexos de H. erato
ou entre as espécies mais abundantes neste anel mimético ndo tenham sido suficientes
para fazer com que as variagdes temporais ocorressem em faixas de amplitude
distintas. Além disso, a analise desta variavel mostrou a existéncia de um dimorfismo
sexual em H. erato, com os machos apresentando valores menores do que os das

fémeas.
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Os contextos acima, pouco indicativos da agao de selecao normalizadora, sao
ainda reforcados pelos padrdes de variagdao observados para os c.v. semanais de todos
os niveis de consideracdo. As curvas referentes aos c.v. semanais do anel mimético, de
H. erato e das fémeas desta espécie exibiram uma tendéncia crescente
estatisticamente significativa, sendo muito semelhantes entre si e com a curva
referente aos machos de H. erato. Embora os coeficientes de variacao referentes aos
machos de H. erato sugiram um decréscimo temporal da variabilidade, seus desvios
padroes semanais aumentaram de forma conjunta ao aumento das médias semanais.
Uma diferenca importante entre as variagdes temporais dos c.v. semanais referentes a
ambos os sexos de H. erato diz respeito ao fato de que os valores relativos as fémeas
da espécie foram, durante a maior parte da estagao, menores que os dos machos.

Nao houve qualquer tendéncia temporal significativa nas proporcdes semanais
dos diferentes tipos de individuos, quando se considera a espécie H. erato ou os seus
machos. Tanto o complexo mimético quanto as fémeas de H. erato exibiram o mesmo
padrao de variacao temporal, com as propor¢oes semanais dos individuos médios
aumentando e as dos desviantes diminuindo, ao longo da estacdo. Estas tendéncias
temporais sao conflitantes com o aumento da variabilidade mostrado pelos c.v.
semanais e se constituem, na verdade, na Unica indicacdo de um aumento temporal da
uniformidade fenotipica. Uma constatacdo condizente com os padroes temporais
referentes aos c.v. semanais de ambos 0s sexos de H. erato, se refere ao fato de que
as proporcdes semanais dos machos médios e desviantes apresentaram, ao longo da
estacdo, valores mais proximos entre si do que os apresentados pelas fémeas. Foi

notavel a auséncia quase que completa de individuos extremos.

Os valores médios semanais da proporgao dorsal de pigmentagao escura sobre
as asas (PD) sofreram um aumento significativo, ao longo da estacao, em todos os
niveis de consideracdao, com excecdao dos machos de H. erato. No que se refere a
comparagao entre as espécies mais abundantes neste complexo mimético, foi
observada uma variacao paralela dentro de uma restrita faixa de amplitude. No
entanto, quando a comparacao recai sobre os sexos de H. erato, pdde-se observar
uma certa divergéncia temporal das suas médias semanais, embora esta tenha

ocorrido também dentro de uma faixa restrita de variagao.

Com relacdo aos c.v. semanais, houve uma tendéncia ao crescimento nas
fémeas de H. erato, na espécie como um todo e no complexo mimético em sua

totalidade. J& os c.v. semanais dos machos de H. erato apresentaram um declinio
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temporal. Apesar de todos os niveis de consideracdo terem apresentado tendéncias

temporais claras, os c.v. semanais variaram somente entre 0,5% e 3%.

As freqiliéncias relativas semanais dos diferentes tipos de individuos, no que se
refere ao complexo mimético ou a espécie H. erato, ndo apresentaram uma tendéncia
significativa de variacao temporal, provavelmente em funcao das distingdes verificadas
entre os sexos de H. erato. Ja a comparacao entre as proporgdes semanais dos
diferentes tipos de individuos de ambos os sexos de H. erato revelou, além da
existéncia de padrdes de variacdo temporal claramente distintos entre si, um contexto
de completa concordancia ao indicado pela andlise dos seus c.v. semanais. A
diminuigdo significativa das propor¢des semanais das fémeas médias, juntamente com
0 aumento significativo observado nas proporgOes das desviantes e das extremas, sao
indicativas de um aumento temporal da variabilidade fenotipica. O evidente aumento
observado nas frequiéncias relativas semanais dos machos médios, bem como o
declinio significativo das proporcdes dos machos extremos, sugeririam um quadro de
aumento temporal da uniformidade fenotipica.

Houve um aumento significativo, em todos os niveis de consideracdo, dos
valores médios semanais da proporgao ventral em pigmentacao escura (PV). Exceto
pela aparente divergéncia entre as médias de H. erato e H. melpomene, o quadro geral
sugere uma grande uniformidade fenotipica. As médias referentes as fémeas de H.
erato foram um pouco maiores que as referentes aos machos da espécie, embora tal

diferenca tenha sido somente marginalmente significativa.

Os c.v. semanais de ambos os sexos de H. erato apresentaram tendéncias
temporais opostas, crescente para as fémeas e decrescente para os machos. E
importante salientar que, durante as semanas de maior densidade populacional, os c.v.
semanais de ambos os sexos foram muito semelhantes. Houve a sugestdo de uma
diminuigao temporal, no que se refere aos c.v. semanais de H. erato e do complexo

mimético como um todo.

As variacOes temporais das proporcdoes semanais dos diferentes tipos de
individuos nao foram completamente compativeis com o quadro sugerido pela analise
dos c.v. semanais. Houve uma clara tendéncia ao aumento da uniformidade fenotipica,
indicada pelas proporcoes semanais de todos os tipos de individuos no complexo
mimético e na espécie H. erato. As proporcdes semanais das fémeas de H. erato
indicaram um contexto de aumento temporal da variabilidade fenotipica, ja que

decresceram as proporcoes das fémeas médias e se elevaram as proporcoes das
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desviantes e extremas. Ao contrario, as proporcdes semanais dos machos médios
aumentaram significativamente, no tempo, enquanto as dos machos desviantes e

extremos sofreram um declinio estatisticamente significativo.

Analise comparativa: complexo mimético

Em Rio das Pedras, todas as variaveis morfométricas referentes a mancha
vermelha (VD/AF, VV/AF, CVD/CAF e CVV/CAF) apresentaram valores semelhantes,
quando comparadas as médias semanais de H. erato e de H. besckei. Além disso, ao
final do periodo de amostragem, ambas as espécies apresentaram valores mais
semelhantes entre si, quando comparadas ao inicio da estacdo, resultando num
aumento de uniformidade fenotipica verificado ao nivel do anel mimético. Tais dados
permitem sugerir um importante papel da mancha vermelha na educagao dos
predadores, justamente por ser este o padrdao teoricamente esperado no caso dos
mesmos utilizarem a mancha vermelha como um elemento fenotipico importante no
aprendizado das propriedades aversivas associadas ao padrdao de coloracao das asas
de H. erato e H. besckei. E importante ressaltar que as semelhancas ou covergéncias
temporais observadas entre ambas as espécies foram mais claras na face dorsal das
asas, corroborando a concepcao tradicional de que a face dorsal, por ser mais visivel
durante os atos de predagao, deveria refletir, de modo mais claro, pressdes seletivas
especificas. No entanto, os dados deste trabalho também apontam, de modo explicito,
para um papel funcional claramente importante para a mancha vermelha localizada na
face ventral das asas, em termos de sinalizagdo aposematica. Ja no Viveiro, a mancha
vermelha (VD/AF, VV/AF e CVD/CAF) nao parece se constituir num elemento
importante do fendtipo de sinalizagdo interespecifica, em funcdo da completa
incompatibilidade em relacdo ao padrao esperado como resultado de selegao
normalizadora. As médias semanais destas varidveis, medidas nas espécies mais
abundantes, ndo apresentaram valores dentro da mesma faixa de amplitude ou
divergiram com o passar do tempo. Entretanto, o comprimento relativo da mancha
vermelha ventral (CVV/CAF) apresenta-se como um fendtipo cujo resultado seria
compativel a acdo de selecao normalizadora, ja que houve uma grande semelhanca
entre H. erato e H. melpomene, bem como uma acentuada elevacao da uniformidade

fenotipica, ao longo das semanas de amostragem.
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As médias semanais referentes as variaveis associadas a barra amarela (AD/AF,
AV/AF, LAD/CAF e LAV/CAF) mostraram tendéncias temporais razoavelmente
compativeis com o fato de se constituirem em sinais importantes na construcdo
sensorial do que, para os predadores, pode ser considerado um anel mimético. Em Rio
das Pedras, H. erato e H. besckei exibiram uma clara convergéncia temporal dos
valores médios semanais, no tocante as areas dorsal e ventral da barra amarela e, no
que se refere as larguras dorsal e ventral, mostraram uma manutencao temporal das
semelhancas fenotipicas entre as espécies. No Viveiro, as areas dorsal e ventral da
barra amarela (AD/AF e AV/AF) mantiveram-se mais ou menos semelhantes entre as
espécies mais abundantes, caracterizando uma manutencdo, ao longo do periodo de
amostragem, da uniformidade fenotipica existente ao nivel do complexo mimético,
mesmo que tenha havido uma divergéncia temporal entre os valores médios de H.
erato e H. melpomene. As larguras relativas da barra amarela dorsal e ventral
(LAD/CAF e LAV/CAF), destas espécies, também mantiveram-se em valores
semelhantes ao longo do tempo, embora tenha sido observada uma pequena
divergéncia na primeira delas, o que -caracterizou uma certa diminuicdo da

uniformidade fenotipica ao nivel do complexo mimético.

Em relacdo as varidveis que descrevem o aspecto geral do padrdo de coloragao,
(VD — AD)/AF e (VW — AV)/AF, os contextos observados em ambas as localidades
também nao sdo semelhantes. Em Rio das Pedras, H. erato e H. besckei apresentaram
médias ndo muito diferentes, com a face ventral demonstrando, ainda, uma
uniformidade fenotipica crescente, ao longo do tempo. Novamente, o padrao de
coloragdo ventral apresenta-se compativel ao esperado para um fendtipo importante
no aprendizado dos predadores. No Viveiro, H. erato e H. mejpomene s6 foram
semelhantes no que se refere a face ventral das asas, o que também indica uma
influéncia da composicdo geral do padrao de coloracao ventral na educagao dos
predadores. No que se refere a posicdo, sobre a asa, dos diferentes elementos do
padrao de coloracao, representada por DVAD/CAF e DVAV/CAF, ambas as localidades
também mostraram tendéncias distintas. Apesar de H. erato e H. besckei terem
apresentado médias semanais ndo muito semelhantes, em Rio das Pedras, houve uma
clara tendéncia convergente com o passar das semanas, tornando estas varidveis
compativeis com o esperado para fendtipos importantes na sinalizacdo interespecifica.
No Viveiro, por outro lado, ambas as varidveis ndao parecem refletir a acdo de selecdo
normalizadora exercida através da capacidade de discriminagdao  exibida pelos
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predadores, ja que foram observadas divergéncias temporais entre as médias
semanais de H. erato e H. melpomene.

As espécies constituintes do anel mimético presente em Rio das Pedras
apresentaram uma grande semelhanca temporal, entre si, no que se refere as areas
relativas de pigmentacgdo escura dorsal e ventral (PD e PV). Além disso, ao longo das
semanas de amostragem, foi detectado um crescimento da uniformidade fenotipica
referente ao complexo mimético, em funcdo da clara convergéncia observada entre as
médias semanais de H. erato e de H. besckei, Tal convergéncia temporal ndo foi
constatada no Viveiro, no qual os valores semanais de H. erato e de H. melpomene
variaram de modo mais ou menos paralelo, sendo descrita uma pequena divergéncia
temporal entre estas espécies, no tocante a PV. Mesmo assim, estas varidveis parecem
refletir um contexto de mudancas temporais influenciado pela pressao de predagao.
Em funcdo destas varidveis representarem a darea restante apds as areas coloridas
terem sido subtraidas da area funcional, ndo é possivel afirmar se a compatibilidade a
um papel funcional importante no estabelecimento da interacdo mimética é decorrente
de selecdo direta sobre a quantidade de pigmentacao escura ou se € resultante de
selecao direta sobre as areas em vermelho e amarelo. Ou seja, a importancia na
construgao evolutiva deste anel mimético, observada em ambas as localidades, pode
ser resultante do reconhecimento de PD e PV, por parte dos predadores, como um
elemento sinalizador informativo ou pode ser o simples efeito associado a utilizacdo
dos componentes em vermelho e amarelo como sinais discriminatdrios importantes
entre as espécies miméticas. Estas Ultimas consideracdes sao validas para os demais

niveis de analise.

No geral, em Rio das Pedras, todas as variaveis utilizadas na descricao do
fenotipo aposematico parecem se constituir em sinais importantes no reconhecimento
do anel mimético Miilleriano, por parte dos predadores, quando é analisada a
similaridade fenotipica. Em nenhuma das varidveis, foram observadas grandes
diferencas entre H. erato e H. besckej ao contrario, foi constatada ou a manutencao
das semelhangas fenotipicas ou a clara convergéncia fenotipica, com o passar do
tempo, entre estas espécies. No Viveiro, entretanto, estas constatacdes somente sao
validas para varidveis associadas a barra amarela (AD/AF, AV/AF, LAD/CAF e
LAV/CAF), a CVV/CAF, ao aspecto geral do padrdo de coloracdo ventral [(VV — AV)/AF]
e a proporcao de pigmentacao escura sobre as asas (PD e PV). Mesmo assim, os

padrOes temporais encontrados em algumas destas variaveis ndo sao inteiramente
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compativeis ao contexto tedrico proposto pelas teorias da coloracdo de aviso e do

mimetismo.

Em relacdo as variaveis relacionadas a mancha vermelha e considerando-se o
anel mimético presente em Rio das Pedras, foi detectada uma diminuigdo temporal da
variabilidade fenotipica nas areas dorsal e ventral da mancha vermelha (VD/AF e
VV/AF), ao contrario das medidas lineares. No Viveiro, somente a area em vermelho
dorsal (VD/AF) parece sofrer a acao de selegao normalizadora, embora o comprimento
dorsal (CVD/CAF) também tenha apresentado um indicativo de diminuicao temporal da
variabilidade fenotipica, se bem que este tenha sido acompanhado por uma tendéncia
temporal contraria (aumento dos coeficientes de variacao e das proporcdes semanais

dos individuos médios).

As variaveis associadas a barra amarela (AD/AF, AV/AF, LAD/CAF e LAV/CAF),
em Rio das Pedras, em funcdo das indicacdes da existéncia de um regime seletivo
normalizador, podem ser consideradas como sinais importantes aos predadores, no
reconhecimento do complexo mimético. Todas as variaveis indicaram um contexto de
perda de variabilidade fenotipica, com o passar das semanas; no entanto, a area
ventral em amarelo (AV/AF) apresentou padroes de variagao temporal indicativos de
um contexto ambiguo. Nesta Ultima, os coeficientes de variacdo semanais apontam
para um crescimento na variabilidade fenotipica, enquanto que a andlise das
freqiiéncias relativas semanais dos individuos médios sugerem um decréscimo na
variabilidade observada. No Viveiro, a Unica varidvel a indicar, inequivocamente, um
contexto de variabilidade fenotipica em decréscimo, foi a largura da barra amarela
ventral (LAV/CAF). Na area da barra amarela dorsal (AD/AF), foi detectado um
aumento temporal da variabilidade, ao passo que na area ventral (AV/AF) e na largura
dorsal (LAD/CAF), houve padrdes de variacdo compativeis e incompativeis com a agao

de selecao normalizadora.

Considerando-se as variaveis associadas tanto a mancha vermelha quanto a
barra amarela [(VD — AD)/AF, (VV — AV)/AF, DVAD/CAF e DVAV/CAF], no complexo
mimético presente em Rio das Pedras, podem ser verificados contextos compativeis a
acao de selecdo normalizadora, a excegao da distancia dorsal entre os elementos em
vermelho e em amarelo (DVAD/CAF). Presumivelmente, o aspecto geral do padrao de
coloracao tenha uma fungdo sinalizadora importante aos predadores. Tal afirmacao
também se aplica as duas primeiras varidveis anteriormente citadas, quando sao
analisados os padroes temporais que caracterizaram o anel mimético existente no

Viveiro. DVAD/CAF, como em Rio das Pedras, ndo apresentou um decréscimo na
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variabilidade fenotipica, ao passo que DVAV/CAF exibiu tendéncias contrarias (aumento
dos desvios padroes semanais e das freqiéncias relativas dos individuos médios).

Em relagcdo a propor¢do de pigmentacdo escura nas asas (PD e PV), os niveis
de variabilidade fenotipica observados ao nivel do complexo mimético foram os mais
baixos, em ambas as localidades amostradas. Em Rio das Pedras, nao houve nenhuma
indicacdo de variacao temporal na variabilidade fenotipica, mantendo-se esta em
patamares realmente muito baixos. Ja no Viveiro, as faces das asas parecem sofrer de
modos distintos a pressao de predacao, com somente a parte ventral das asas (PV)

sendo compativel com o esperado como resultado da acdo de selecdo normalizadora.

Em resumo, ao nivel do anel mimético, em Rio das Pedras, a maioria das
variaveis morfométricas apresentam padroes temporais de variabilidade fenotipica
compativeis com o esperado sob a influéncia de selecao normalizadora, o que é
sugestivo da importancia da mancha vermelha (especialmente na face dorsal), da
barra amarela (especialmente na face dorsal), do aspecto geral do padrao de coloracao
(especialmente na face ventral) e da proporcao de pigmentacao escura (tomando-se
como indicador da acdo de selecdo normalizadora os niveis constantemente baixos de
variabilidade fenotipica) na construcao e manutencao evolutiva do fendtipo de
sinalizagdo que caracteriza este anel mimético. Analisando-se o contexto observado no
Viveiro, pode-se observar padroes temporais indicativos de diminuicao da variabilidade
fenotipica na mancha vermelha dorsal, na barra amarela ventral, no aspecto geral do
padrao de coloracao (dorsal e ventral) e na proporcao de pigmentacao escura na face

ventral das asas.

Anadlise comparativa: Heliconius erato

Os valores semanais das varidveis morfométricas associadas a mancha
vermelha (VD/AF, VV/AF e CVD/CAF), referentes aos machos e as fémeas de H. erato,
em Rio das Pedras, corroborando os padroes temporais observados ao nivel do anel
mimético, foram semelhantes ao longo das semanas, em funcdo da manutencdo
temporal das semelhancas iniciais ou da convergéncia fenotipica verificada em um ou
em ambos os sexos desta espécie. Em relacao a CVV/CAF, entretanto, foi observada
uma pequena divergéncia entre os machos e as fémeas, o que ndo foi suficiente para

descaracterizar a compatibilidade entre os padrdoes temporais amostrados e aqueles
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esperados sob a influéncia da pressdo de predagdo. O aspecto fenotipico de H. erato,
no Viveiro, também foi mantido uniforme, dadas as semelhancas verificadas entre os
ambos 0s sexos, no que se refere as variaveis associadas a mancha vermelha (VV/AF,
CVD/CAF e CVV/CAF). No entanto, a area dorsal em vermelho, em ambos os sexos,
apresentou notaveis distincdes nos valores semanais, bem como nas tendéncias
temporais amostradas, o que ndo seria esperado numa variavel que influenciasse de
forma decisiva a memorizacdo do padrdo de coloracdo da espécie, por parte dos
predadores. Ao contrario dos padroes temporais observados nesta, o comprimento
relativo da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF) apresentou uma crescente semelhanca,
com o passar do tempo, em funcdo da convergéncia temporal verificada entre os

machos e as fémeas de H. erato.

Em todas as varidveis associadas a barra amarela (AD/AF, AV/AF, LAD/CAF e
LAV/CAF), em Rio das Pedras, os valores referentes aos machos de H. erato foram
maiores do que os das fémeas da espécie, embora nem todas estas diferengas tenham
caracterizado um dimorfismo sexual, do ponto de vista estatistico. Como discutido na
secdo anterior, tal dimorfismo sexual relacionado a sinalizagdo em amarelo deve
constituir o resultado evolutivo da competicdo entre os machos pela atracdao das
fémeas durante o acasalamento mediado por rituais de corte. Mesmo assim, as
variaveis associadas a barra amarela ndo podem ser consideradas como nao atuantes
na educacao dos predadores, pois foi observado um padrao compativel com o
esperado por acdo de selecdo normalizadora, seja através da relativa semelhancga
constatada entre machos e fémeas ou na convergéncia fenotipica observada entre os
sexos de H. erato. Da mesma forma que em Rio das Pedras, os machos de H. erato,
no Viveiro, apresentaram valores semanais maiores que os das fémeas, ao longo das
semanas de amostragem, embora o Unico dimorfismo sexual estatisticamente
significativo tenha sido observado em LAV/CAF. Ainda assim, como na localidade
anterior, ndo pode ser desconsiderada a importancia relativa das varidveis associadas a
barra amarela na construcdo da uniformidade fenotipica em H. erato, ja que os sexos,
embora distintos, variaram de forma paralela, mantendo as distingdes sexuais num

mesmo patamar, ao longo de toda a estagao.

A analise das variaveis que descrevem a totalidade do padrao fenotipico de
sinalizacao [(VD — AD)/AF, (VV — AV)/AF], bem como a posicao dos elementos que
constituem o padrao de coloracao (DVAD/CAF e DVAV/CAF), em Rio das Pedras, revela
uma auséncia de diferencas fenotipicas entre ambos os sexos de H. erato. Contudo,

com excecao de DVAD/CAF, para a qual ha uma clara indicagao de dimorfismo sexual,
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acompanhada da divergéncia temporal entre os machos e as fémeas, os valores
semanais das demais varidaveis mostram um contexto temporal de manutencao da
uniformidade fenotipica, ao nivel desta espécie e, conseglientemente, sugerem sua
compatibilidade com o esperado para varidveis importantes na educacdo dos
predadores e que, portanto, estariam sujeitas a acdo de selecao normalizadora. Estas
mesmas varidveis, no Viveiro, apresentam padres de variacdo temporal
completamente distintos. (VV — AV)/AF foi caracterizada por menores valores para o0s
machos da espécie, o que também pode ser observado em (VD — AD)/AF; porém,
somente na primeira destas variaveis a uniformidade fenotipica na espécie foi mantida,
ao longo do periodo de amostragem. Os machos de H. erato apresentaram, ao longo
de quase toda a estacdo, valores semanais maiores que os relativos as fémeas, no que
se refere a DVAD/CAF, enquanto o contrario foi observado em DVAV/CAF. Além disso,
as distingdes fenotipicas entre os machos e as fémeas da espécie mantiveram-se no
mesmo patamar, durante as semanas de estudo, para DVAD/CAF, ao passo que foi
verificada uma divergéncia temporal entre os sexos, no tocante a DVAV/CAF. Seguindo
esta linha de analise, pode-se inferir que o aspecto geral do padrao de coloracado
ventral e a posicao da mancha vermelha e da barra amarela dorsais sejam sinais

importantes na sinalizacdo aposematica.

Em Rio das Pedras, os machos de H. erato apresentaram proporcdes menores
do que as das fémeas de pigmentacdo escura nas asas (PD e PV), embora tal
dimorfismo sexual tenha sido estatisticamente significativo somente na primeira delas.
Mesmo assim, as distingdes fenotipicas entre os sexos foram mantidas constantes, ao
longo do periodo de amostragem, o que pode representar tanto a acdo de selecdo
sexual quanto de selecao normalizadora sobre estas variaveis, agindo de formas
opostas. No Viveiro, o contexto parece ser o mesmo, no sentido dos machos terem
apresentado valores menores que os referentes as fémeas, ao longo do tempo. No
entanto, tal distincao sexual foi construida ao longo das semanas, em PD, através da
divergéncia entre os sexos, e mantida, ao longo do estudo, em PV. Ou seja, esta
Ultima variavel parece apresentar um padrdo de variacao temporal mais compativel
com o esperado para um componente fenotipico importante na formagao do
condicionamento negativo dos predadores.

No geral, em ambas as localidades (com exce¢do da area da mancha vermelha
dorsal no Viveiro), as varidveis associadas a mancha vermelha comportaram-se de
maneira compativel ao esperado para fendtipos de sinalizacdo importantes na

construcao do aspecto uniforme da coloragdo de aviso, em H. erato. Também em
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ambas as localidades, as varidveis associadas a barra amarela parecem refletir tanto
pressOes de selecdo sexual, ja que houve diferencas fenotipicas claras entre os sexos,
quanto a acado de selecao normalizadora, em decorréncia da observacao de variagdes
temporais paralelas entre os sexos, convergéncias fenotipicas ou manutencdo das
distingdes sexuais em niveis mais ou menos constantes, ao longo da estacdo. Em Rio
das Pedras, os aspectos gerais do padrao de coloragao, tanto dorsal quanto ventral,
parecem se constituir em elementos fenotipicos importantes na construcao evolutiva
da sinalizacdo aposematica, em H. erato. Ja no Viveiro, tal constatacao somente pode
ser feita para o aspecto geral do padrao de coloracao ventral e a posicao da mancha
vermelha e da barra amarela dorsais. As proporcdes dorsal e ventral de pigmentacao
escura, em Rio das Pedras, podem refletir a acao de selecao sexual mediada por
competicao interssexual, detectada na forma de dimorfismos sexuais, €, a0 mesmo
tempo, a acao de selecao normalizadora, detectada na manutencao temporal das
distingdes sexuais. Com excecao da proporcao de pigmentagao escura na face dorsal
das asas, as observacOes acima também sdo aplicaveis aos padrdes observados no

Viveiro.

Levando-se em conta os padrdes temporais de variabilidade fenotipica, no que
se refere a mancha vermelha e considerando-se a espécie H. erato como um todo,
bem como ambos o0s sexos separadamente, em Rio das Pedras, pode-se notar uma
maior importancia da area, dorsal e ventral (VD/AF e VV/AF), em relacdo ao
comprimento, na manutencao da sinalizacdo aposematica. Esta observacao é valida
para H. erato como um todo, bem como para ambos os sexos desta espécie. No
Viveiro, os sexos de H. erato parecem sofrer de modos distintos a pressao de
predacdo, pois todas as varidveis relativas a mancha vermelha exibiram tendéncias
temporais opostas, no que se refere a variabilidade fenotipica. Na area da mancha
vermelha (VD/AF e VV/AF), somente os padrdes temporais relativos aos machos da
espécie sdao compativeis a acao de selecdo normalizadora, sendo esta caracterizacdo
bem mais notavel na face ventral das asas. Na espécie como um todo, ha um contexto
compativel a acdo de selecao normalizadora, no tocante a area dorsal (VD/AF). No
comprimento dorsal (CVD/CAF), ja é o contexto observado entre as fémeas da espécie,
bem como na espécie em sua totalidade, que podem ser considerados como
indicadores da existéncia de uma diminuicao temporal da variabilidade fenotipica e,
portanto, da agao de selecdo normalizadora. Na face ventral da mancha vermelha
(CVV/CAF), nao houve a identificagdo de tendéncias sexuais opostas, ja que tanto os

machos quanto as fémeas exibiram indicativos ndo completamente satisfatérios de
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tendéncias temporais direcionais, no que diz respeito as formas empregadas de
investigacdo da variabilidade fenotipica. Os machos apresentaram uma diminuicdo dos
coeficientes de variacdo semanais, acompanhada de um crescimento temporal das
freqiéncias relativas dos invididuos desviantes, enquanto as fémeas sé exibiram um
padrao de variabilidade fenotipica em queda na forma da diminuicao nas proporcoes

semanais dos individuos desviantes.

No tocante a barra amarela, em Rio das Pedras, somente a largura dorsal
(LAD/CAF) dos machos de H. erato e a ventral (LAV/CAF) das fémeas apresentam
padroes temporais compativeis a acao de selecao normalizadora. Nesta Ultima variavel,
a espécie como um todo também apresentou uma queda na variabilidade fenotipica,
ao longo da estacdo. No Viveiro, a area dorsal em amarelo (AD/AF), em ambos os
sexos de H. erato, experimentou uma diminuicdo na variabilidade fenotipica. Mesmo
assim, a espécie como um todo sofreu um aumento em variabilidade, o que talvez seja
o resultado da existéncia de um dimorfismo sexual associado a esta variavel. Na area
ventral em amarelo (AV/AF), ha a indicacdo tanto de compatibilidade (diminuicdo dos
desvios padroes da espécie e de ambos os sexos)quanto de incompatibilidade
(decréscimo das proporcoes semanais dos individuos médios nestes trés niveis de
analise) em relacao ao padrdao de modificagdo esperado sob a influéncia de selecdo
normalizadora. Pode-se observar tendéncias sexuais opostas, quando da andlise da
largura dorsal e ventral da barra amarela (LAD/CAF e LAV/CAF), com as fémeas
apresentando um contexto de variabilidade fenotipica em queda. Na espécie como um
todo, os padrdes temporais observados na largura da barra amarela sdo compativeis a

acao de selecao normalizadora.

Nas variaveis que representam o aspecto geral do padrdo de coloracdo, tanto na face
dorsal quanto na ventral [(VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF], em Rio das Pedras, ha a
sugestao de compatibilidade a um contexto esperado como sendo o resultado da
influéncia de selegao normalizadora, nos trés niveis de consideracao (H. erato, fémeas
e machos), o qual se apresenta bem mais dintinglivel entre as fémeas da espécie. A
posicao da mancha vermelha e da barra amarela sobre as faces dorsal e ventral das
asas (DVAD/CAF e DVAV/CAF) nao parecem se consituir em sinais importantes na
construcao do fendtipo de coloracao aposematico, quando sdo considerados ambos os
sexos de H. erato, embora na espécie em sua totalidade haja um indicativo de queda
na variabilidade fenotipica na face ventral das asas. No Viveiro, as tendéncias de

variacao foram suficientemente distintas, entre ambos os sexos, no aspecto geral do
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padrao de coloragdao dorsal e ventral. Somente pode ser observado um quadro
compativel a acdo de selegdao normalizadora na varidvel (VD — AD)/AF das fémeas de
H. erato e, em menor grau, na espécie como um todo. Quando o foco recai sobre
DVAD/CAF e DVAV/CAF, ndo ha a indicacdo clara de uma diminuicdo na variabilidade
fenotipica, ao longo das semanas, em nenhum dos niveis de analise. Entretanto, vale
salientar que, na face dorsal, os machos apresentaram menos variacao, ao passo que
na face ventral, foram as fémeas que menos variaram.

Apesar de haver tendéncias temporais opostas, entre os sexos de H. erato, em Rio das
Pedras, nem a proporgao de pigmentacao escura dorsal (PD) nem a ventral (PV)
refletem, de modo claro, uma importancia significativa na construcao da sinalizacdo de
aviso aos predadores. Ja no Viveiro, tanto na face dorsal quanto na ventral das asas
(PD e PV), as tendéncias temporais da proporcao de pigmentacao escura referente aos
machos de H. erato sao compativeis ao esperado sob influéncia de pressdao de
predacao. Na espécie como um todo, tal compatibilidade s6 pode ser verificada na face
ventral das asas.

Em resumo, no que corcerne a espécie H. erato como um todo, em Rio das Pedras, as
seguintes variaveis demonstram um padrao de variacao temporal compativel a acdo de
selecdo normalizadora e, portanto, podem ser consideradas como fendtipos
importantes de sinalizacdo na construgdo do padrao de coloracdao de aviso da espécie:
as areas dorsal e ventral da mancha vermelha (VD/AF e VV/AF), a largura da barra
amarela ventral (LAV/CAF), o aspecto geral do padrao de coloragao dorsal e ventral
[(VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF) e a distancia ventral entre a mancha vermelha e a
barra amarela (DVAV/CAF). No Viveiro, as varidveis que apresentam uma queda
temporal na variabilidade fenotipica s3ao: a area e o comprimento da mancha vermelha
dorsal (VD/AF e CVD/CAF), a area ventral e as larguras dorsal e ventral da barra
amarela (AV/AF, LAD/CAF e LAV/CAF), o aspecto geral do padrao de coloragao dorsal
[(VD — AD/AF)] e a proporcao de pimentacao escura na face ventral das asas (PV).
Considerando-se somente os machos de H. erato, pode-se observar tendéncias
temporais compativeis a acao discriminatdria dos predadores, em Rio das Pedras, nas
seguintes varidveis: a area da mancha vermelha dorsal e ventral (VD/AF e VV/AF), a
largura da barra amarela dorsal (LAD/CAF) e o aspecto geral do padrao de coloracao
dorsal e ventral [(VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF]. No Viveiro, os padroes de variagao
temporal mais compativeis a acao de selecao normalizadora s3o: a area dorsal e

ventral da mancha vermelha (VD/AF e VV/AF), o comprimento da mancha vermelha
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ventral (CVV/CAF), a area dorsal e ventral da barra amarela (AD/AF e AV/AF) e a
proporcao de pigmentacao escura nas faces dorsal e ventral das asas (PD e PV).

A mesma sintese, no que se refere as fémeas de H. erato, mostra as seguintes
varidveis como potencialmente importantes na sinalizacao aos predadores, em Rio das
Pedras: a area dorsal e ventral da mancha vermelha (VD/AF e VV/AF), o comprimento
dorsal da mancha vermelha (CVD/CAF), a largura ventral da barra amarela (LAV/CAF)
e 0 aspecto geral do padrao de coloragao [(VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF]. As seguintes
variaveis, no Viveiro, podem ser caracterizadas por um contexto de queda na
variabilidade fenotipica: o comprimento da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF), a area
e a largura dorsal e ventral da barra amarela (AD/AF, AV/AF, LAD/CAF e LAV/CAF) e o
aspecto geral do padrao de coloracao dorsal [(VD — AD)/AF].

Analise comparativa: consideragoes gerais

Em Rio das Pedras, dada a similaridade fenotipica observada em todas as
variaveis morfométricas utilizadas na descricao dos padrdes de coloracdo de H. erato e
H. besckel, o anel mimético Miilleriano pode ser descrito a partir das semelhancas
observadas em fendtipos especificos, como os referentes a cada um dos componentes
do fendtipo de sinalizagdo, bem como a partir de semelhancas verificadas em varidveis
associadas a sinalizacdo de aviso como um todo, como as referentes ao aspecto geral
do padrao de coloracao, ao posicionamento relativo, sobre as asas, da mancha
vermelha e da barra amarela e a propor¢ao de pigmentagdo escura presente nas asas.
Ao contrario das suposicOes tedricas tradicionalmente aceitas, tanto as varidveis
referentes a face dorsal das asas quanto as referentes a ventral revelam padroes
compativeis com o esperado para fenotipos importantes na contrugao e funcionamento
de interac0es miméticas. Entretanto, existem diferencas fenotipicas evidentes entre os
padrOes de coloracao das espécies participantes deste complexo mimético, as quais
sao bem mais claras na porcao ventral das asas. Além dos diversos elementos
formadores do padrdao de coloragao variarem em forma, quando comparadas as trés
espécies, existem elementos fenotipicos ventrais de ocorréncia restrita a cada uma das
espécies, como o retangulo creme e os “red raylets” em H. erato e a linha vermelha
marginal na asa posterior de H. besckei. Obviamente, se estes fendtipos tivessem sido

considerados neste trabalho, o contexto de similaridade fenotipica interespecifica seria
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menos claro. Ou estas diferencas sdo de pequeno porte, no tocante a capacidade
discriminatéria dos predadores (e por isso ainda seriam mantidas nas espécies
participantes deste anel mimético) ou estariam restritas a face ventral das asas por
serem menos visiveis durante os atos de predacdo. Ou, mais provavelmente, a
manutencao evolutiva destes caracteres seria explicada através das duas hipdteses
acima, temperada com a consideracdao do movimento tridimensional das asas durante

0 vOo e da velocidade do batimento das mesmas.

A similaridade fenotipica nestas varidveis, ao nivel do complexo mimético
presente em Rio das Pedras, encontra-se acompanhada de uma diminuicao temporal
da variabilidade fenotipica, com excecdo do comprimento, dorsal e ventral, da mancha
vermelha (CVD/CAF e CVV/CAF) e da distancia entre a mancha vermelha e a barra
amarela dorsais (DVAD/CAF), as quais nao exibiram um decréscimo na variabilidade
semanal. Este padrdao observado sé reforca a suposicao de que a maioria das varidveis
realmente seriam utilizadas pelos predadores como sinais determinantes durante o
condicionamento negativo frente ao padrao de coloragao de aviso exibido pelas

espécies miméticas.

Com excecdo da variavel referente ao posicionamento da mancha vermelha e
da barra amarela dorsais (DVAD/CAF), as demais varidveis também podem ser
consideradas como influenciando de modo importante a construgao do padrao de
coloracao aposematico exibido pela espécie H. erato aos predadores, em Rio das
Pedras, em funcdo da similaridade fenotipica verificada entre os machos e as fémeas
desta espécie. Nem todas as varidveis responsaveis pela uniformidade fenotipica
existente entre os individuos de H. erato, contudo, exibiram um padrdo temporal
coerente com a acao de selecao normalizadora. Somente a area da mancha vermelha
dorsal e ventral (VD/AF e VV/AF), o aspecto geral, dorsal e ventral, do padrao de
coloragao [(VD — AD)/AF e (VW — AV)/AF], a largura da barra amarela ventral
(LAV/CAF) e a distancia entre a mancha vermelha e a barra amarela ventrais
(DVAV/CAF) apresentaram uma queda na variabilidade fenotipica, ao longo do periodo

de amostragem.

Com excecao da Uultima varidvel acima, as demais também exibiram um
decréscimo temporal na variabilidade fenotipica, quando considerados os machos ou as
fémeas de H. erato, separadamente. Em ambos os sexos, ha a indicagdo da acdo de
selecdo normalizadora sobre a area da mancha vermelha e sobre o aspecto geral do

padrao de coloracdo, sejam na face dorsal ou ventral das asas. Além destes fenétipos,
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dois outros refletiram a influéncia de selecao normalizadora, nas fémeas da espécie, o
comprimento da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF) e a largura da barra amarela
ventral (LAV/CAF). Ja nos machos, pode ser adicionalmente verificado um contexto
compativel a acdo de selecdo normalizadora na largura da barra amarela dorsal
(LAD/CAF). As diferencas fisioldgicas e/ou comportamentais entre 0s sexos tornariam
os machos e as fémeas de H. erato suscetiveis a diferentes contextos seletivos
relacionados a viabilidade?

A andlise do complexo mimético presente no Viveiro revela um conjunto de
variaveis presumivelmente importantes na sinalizacdo aos predadores que é diferente
do observado em Rio das Pedras. Em decorréncia da propria definicdo ou
reconhecimento de um anel mimético se basear na ocorréncia de semelhangas
fenotipicas entre espécies diferentes, a similaridade detectada em algumas variaveis
dese ser considerada como um indicativo da importancia destas no condicionamento
dos predadores. No Viveiro, H. erato e H. melpomene foram suficientemente
semelhantes nas seguintes varidveis: a area da barra amarela dorsal e ventral (AD/AF
e AV/AF), o aspecto geral do padrao de coloracao ventral [(VW — AV)/AF], o
comprimento da mancha vermelha ventral (CVV/CAF), a largura da barra amarela
dorsal e ventral (LAD/CAF e LAV/CAF) e a proporcao de pigmentagao escura dorsal e
ventral (PD e PV). Ou seja, do ponto de vista das tendéncias temporais observadas, o
anel mimético existente no Viveiro seria constituido através da semelhanga em
fenotipos nao tradicionalmente esperados, justamente porque se referem, de forma
preponderante, a barra amarela e a face ventral do padrdo de coloragao. A sinalizagdo
associada a mancha vermelha, em H. erato, tem sido empiricamente investigada
(BROWER et al., 1963; BENSON, 1972) e tradicionalmente considerada como um
importante fendtipo aposematico. Além deste elemento do padrdo de coloragdo ser o
de maior tamanho, em H. erato phyllis, o que o torna presumivelmente mais visivel, a
mancha vermelha se constitui no componente fenotipico mais conspicuo, pelo menos
no que se refere aos seres humanos. E a conspicuidade da mancha vermelha,
determinada pela saturacdo da cor, € bem maior na porcao dorsal das asas, o que é
normalmente tratado como um indicativo da importancia deste elemento fenotipico no
condicionamento dos predadores. Apesar disto, H. erato e H. melpomene nao podem
ser consideradas como fenotipicamente similares, no Viveiro, no que diz respeito a
mancha vermelha; ao invés disso, ha convergéncia fenotipica no que se refere a barra
amarela. Além deste achado, o fato do complexo mimético ser constituido a partir de

semelhancas fenotipicas em varidveis ventrais ndo seria usualmente esperado, ja que a
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face ventral das asas estaria menos visivel aos predadores e, portanto, nao deveria se

constituir num fendtipo importante em termos de sinalizacdo aos mesmos.

Se, ao conjunto de variaveis acima, forem adicionadas aquelas em que houve
um decréscimo observavel na variabilidade fenotipica, o que seria um indicativo da
atuagao de selecao normalizadora e, logo, da importéncia como elemento sinalizador, a
area da mancha vermelha dorsal (VD/AF), o aspecto geral do padrao de coloracdo
dorsal [(VD — AD)/AF], o comprimento da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF) e a
distancia ventral entre a mancha vermelha e a barra amarela (DVAV/CAF) podem ser
considerados como fendtipos importantes a constituicdo deste complexo mimético.
Neste contexto, somente a area da mancha vermelha ventral (VV/AF) e a distancia
entre a mancha vermelha e a barra amarela dorsais (DVAD/CAF) ndo seriam elementos
fenotipicos importantes na sinalizagao interespecifica, por nao terem revelado ou um
quadro de similaridade fenotipica entre as espécies participantes ou um padrdo
temporal de variabilidade em queda. Se a deteccdo, numa mesma variavel, de
similaridade interespecifica e de diminuicdo na variabilidade fenotipica, for considerada
como um indicativo das varidaveis mais importantes na educagao dos predadores, o
anel mimético no Viveiro deveria ser descrito tendo como base a area da barra amarela
ventral (AV/AF), o aspecto geral do padrao de coloragao ventral [(VV — AV)/AF], a
largura da barra amarela dorsal e ventral (LAD/CAF e LAV/CAF) e a proporcao de
pigmentacao escura na face ventral das asas (PV). Novamente, ha a sugestao de uma

importancia desproporcional da barra amarela e de aspectos fenotipicos ventrais.

Restringindo-se o nivel de andlise a espécie H. erato, pode-se observar um
quadro mais ou menos semelhante ao descrito para o complexo mimético como um
todo. Nao houve similaridade fenotipica entre os machos e as fémeas desta espécie,
no que se refere a area da mancha vermelha dorsal (VD/AF), ao aspecto geral do
padrao de coloracdo dorsal [(VD — AD)/AF], a distancia entre a mancha vermelha e a
barra amarela ventrais (DVAV/CAF) e a proporcao de pigmentacdo escura dorsal (PD).
Pelo critério da semelhanga fenotipica, tais varidveis nao atuariam como fendtipos
sinalizadores importantes na construcao do padrdo de coloracdo aposematico da
espécie. Entretanto, dentre estas, a area da mancha vermelha dorsal (VD/AF) e o
aspecto geral do padrao de coloracao dorsal [(VD — AD)/AF] apresentaram-se
condizentes ao esperado para fendtipos relevantes de sinalizacdo aos predadores, ja
que houve uma diminuicao temporal da variabilidade semanal. Em H. erato, as

variaveis nas quais foram detectadas tanto similaridades fenotipicas entre os sexos
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quanto um aumento temporal na uniformidade da sinalizacdo foram: a area da barra
amarela ventral (AV/AF), o comprimento da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF), a
largura da barra amarela dorsal e ventral (LAD/CAF e LAV/CAF) e a proporgao de
pigmentacao escura na face ventral das asas (PV). Ou seja, o padrao de coloracao de
aviso exibido pelos individuos de H. erato refletiria a importancia da barra amarela e de
fenotipos ventrais no condicionamento dos predadores. Além disso, seriam importantes
a proporcao de pigmentacao escura ventral e pelo menos uma variavel associada a

mancha vermelha dorsal.

Quando sdo considerados, separadamente, os sexos da espécie H. erato, no
Viveiro, sao evidentes distingdes sexuais importantes no que se refere ao conjunto de
varidveis compativeis a um contexto de selecdo normalizadora. Em comum, ambos os
sexos apresentaram uma queda mensuravel na variabilidade fenotipica, ao longo do
periodo de amostragem, na area da barra amarela, tanto dorsal quanto ventral (AD/AF
e AV/AF). Nos machos, além destas duas ultimas variaveis, podem ser tratados como
fenotipos importantes no condicionamento dos predadores: a area, dorsal e ventral, da
mancha vermelha (VD/AF e VV/AF), o comprimento da mancha vermelha ventral
(CVV/CAF) e a proporcao de pigmentacao escura dorsal e ventral (PD e PV). Ja nas
fémeas da espécie, além da area, dorsal e ventral, da barra amarela, seriam
importantes elementos sinalizadores: o aspecto geral do padrao de coloragao dorsal
[(VD - AD)/AF], o comprimento da mancha vermelha dorsal (CVD/CAF) e a largura da
barra amarela dorsal e ventral (LAD/CAF e LAV/CAF).

O estudo de duas populagOes naturais diferentes foi realizado no intuito de
tentar verificar a existéncia de contextos semelhantes, na tentativa de demonstrar a
repetibilidade implicita na aceitagdo das hipdteses ou explicagdes cientificas.
Obviamente, os resultados obtidos neste trabalho ndo apontam, somente, para
contextos interpopulacionais homogéneos ou uniformes. As varidveis referentes a
todos os principais elementos do fenédtipo de sinalizacao, em maior ou menor medida,
em ambas as populagdes, parecem refletir uma contribuicao relativa importante de
todos os componentes fenotipicos na formacdo da sinalizacdo aposematica e/ou
mimética. Os padroes temporais observados, analisados de forma geral, indicam uma
clara importancia ndo so das variaveis referentes a mancha vermelha (constatada de
forma mais evidente em Rio das Pedras), mas também daquelas associadas a barra
amarela, ao aspecto geral do padrdao de coloragdao e a proporcdao de pigmentacao

escura sobre as asas. Dentre as varidveis utilizadas na descricdio morfométrica do
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padrao de coloracdao de H. erato phyllis, H. melpomene nanna e H. besckei, somente
aquelas associadas ao posicionamento da mancha vermelha e da barra amarela sobre
as asas nao apresentam padrdes temporais completamente compativeis ao fato de se
constituirem em elementos importantes na sinalizacao aos predadores. Além disso,
talvez de modo surpreendente, as varidveis associadas aos elementos fenotipicos
localizados na face ventral das asas, diante das formas de analise empregadas, devem
ser consideradas como sinais importantes no condicionamento dos predadores ou, pelo

menos, tao importantes quanto os da face dorsal.

E possivel se imaginar contextos seletivos relacionados & predacdo que ajam de
modo diferente sobre as faces dorsal e ventral das asas. Tem sido atribuida uma maior
relevancia a face dorsal dos padroes de coloracdo de aviso na sinalizacao aos
predadores, em fungdo da sua aparente maior visibilidade aos mesmos. Porém, talvez,
o lado dorsal das asas seria 0 mais visivel somente durante os momentos de atividade,
ao longo do dia. Como considerado, por exemplo, por MALLET (1984), poderia haver
uma alta intensidade de predacao durante as primeiras horas do dia, ao amanhecer,
nas quais os predadores estariam em maxima atividade, ao contrario de suas presas.
Neste contexto, o padrdao de coloracdao ventral das espécies estudadas estaria
refletindo pressdes seletivas relacionadas a predacao realizada durante as horas de
pouca luminosidade, quando as borboletas ainda estariam em repouso e, portanto,
com a face ventral das asas a mostra. Alternativamente, e considerando-se
especialmente H. erato, o padrao de coloragao poderia se constituir numa sinalizagao
coespecifica importante durante as interacdes sociais observadas na formacdo dos
dormitdrios comunais. Nesta Ultima suposicdo, evidentemente, restaria explicar porque
os padroes temporais observados seriam compativeis com a agao discriminatdria dos
predadores. Haveria uma correlacao genética entre ambas as faces das asas, tornando
0 padrao de coloragao ventral semelhante ao dorsal? Seria a face dorsal das asas,
construida como uma estratégia contra predagdo, uma sinalizagdgo que melhor

promoveria o reconhecimento especifico, atuando como uma espécie de molde?

Independentemente dos mecanismos causais, € importante salientar que as
cores presentes na face ventral das asas, ao invés de serem consideradas como
fenotipos dorsais empalidecidos (com menor saturagao), em funcdo da suposta menor
influéncia sobre o aprendizado dos predadores, podem ser considerados como
fenotipos adaptativos, responsaveis pela emissdao de informacdo, em condicdes de

pouca luminosidade, de forma mais adequada que os localizados na face dorsal das
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asas. Se assim o fosse, nao haveria, necessariamente, distingbes entre as cores, 0s
aspectos morfométricos ou as fungdes exercidas por ambas as faces das asas; haveria
especializacOes diferentes como forma de perfazer a mesma fungdo. Por exemplo,
tanto a face dorsal quanto a ventral do padrao de coloracao de H. erato phyllis seriam
importantes no condicionamento dos predadores, o qual seria mais eficientemente
realizado através da utilizacdo de um vermelho mais intenso (de maior saturacdo), ao
longo das horas de intensa luminosidade, ou através da utilizacdo de um vermelho
mais claro (de maior brilho), durante os momentos de menor intensidade luminosa.
Nas filmagens realizadas em campo, ao amanhecer, por exemplo, somente a face
ventral do padrdo de coloragao de H. erato phyllis era visivel. Mesmo com a utilizagao
de todos os mecanismos eletronicos disponiveis no equipamento de Ultima geracao
empregado no registro em filme dos individuos, somente os elementos fenotipicos

ventrais do padrao de coloragao possibilitaram a posterior medicao.

Mais do que similaridades, o estudo das duas populagles traz a tona contextos
diversos no que se refere a estruturacao e ao funcionamento de um complexo
mimético constituido pelas mesmas espécies. Da mesma forma, o conjunto de
fenotipos aparentemente importantes na construcao da coloracao de aviso, em H.
erato, sao distintos, quando comparadas as localidades de Rio das Pedras e do Viveiro.
O mesmo vale para a comparagao entre os machos e as fémeas desta espécie,
considerados no ambito da mesma populagao ou nao. Quais fatores causais poderiam

estar influenciando os contextos observados?

As distingbes observadas entre os dois anéis miméticos estudados podem estar
refletindo ambientes bidticos ou abidticos diferentes. A composicao de cada um dos
complexos miméticos é a mesma, sendo ambos formados pelas mesmas trés espécies
impalataveis, habitando localidades caracterizadas por comunidades mais ou menos
semelhantes de plantas hospedeiras (Passiflora), utilizadas como alimento pelos
estagios juvenis das borboletas. As freqliéncias relativas de cada uma das espécies
diferiram nas populagbes estudadas. As diferencas nas abundancias relativas das
diversas espécies de Passifloraceae poderiam ser responsaveis pelas diferencas nas
abundancias relativas das espécies que compdem o anel mimético, em cada uma das
localidades. Independentemente dos fatores causais, as distintas dinamicas temporais
observadas em cada uma das populacOes pode refletir o fato de que cada um dos
anéis miméticos sdo estruturalmente diferentes: em Rio das Pedras, H. erato e H.

besckei sao as espécies mais comuns, e no Viveiro, H. erato e H. melpomene sao as
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mais abundantes. Logo, o conjunto de fendtipos presumivelmente importantes na
formacdo do anel mimético pode diferir entre as duas localidades, do mesmo modo
que o conjunto de influéncias ambientais sobre as tendéncias temporais verificadas em
H. erato. Mesmo que nao houvesse distingdes em termos da composicao quantitativa
de ambos os anéis miméticos, distingdes ao nivel da composicao quimica das espécies
de plantas hospedeiras poderiam determinar diferencas no grau de impalatabilidade

das espécies participantes destes complexos miméticos.

Da mesma forma que ndo foram estudadas as comunidades de plantas
hospedeiras, o conjunto dos predadores presente em cada um dos locais também ndo
foram investigados, refletindo a mesma caréncia, em termos de conhecimento,
existente na totalidade das tentativas de investigagdo do aposematismo ou do
mimetismo, em populacdes naturais, até hoje efetuadas. Este desconhecimento, por se
tratar da principal pressao de selecao a influenciar os padrdes temporais analisados,
apresenta o potencial de limitar as tentativas de entendimento ou descricao de
contextos locais. Afinal, o desconhecimento da comunidade de predadores representa
uma completa ignorancia no tocante a diversidade de espécies presente, as
abundancias populacionais das diferentes espécies predadoras, as dinamicas temporais
especificas e o seu relativo impacto, no tempo, sobre os anéis miméticos, as
capacidades sensoriais ou perceptivas dos agentes de selegdo normalizadora, as
propriedades fisioldgicas de cada um dos predadores existentes, as habilidades e
capacidades tipicas de cada uma das espécies predadoras e, finalmente, as estimativas

do impacto de predacdo, de cada uma delas, sobre ambos os anéis miméticos.

Além das diferencas que possam haver nas comunidades de plantas
hospedeiras e/ou de predadores, cada uma das localidades poderia representar
ambientes abidticos distintos, os quais poderiam estar determinando as distingOes
observadas. O quadro é ainda mais complexo se forem considerados, ao mesmo
tempo, as interacdes entre os fatores discutidos. Além dos tdpicos até aqui enfocados,
algumas caracteristicas populacionais das espécies estudadas, em conjunto com
fatores histdricos, poderiam estar determinando as diferencas observadas entre Rio
das Pedras e Viveiro. Segundo Aldo M. Aradjo (comunicacdo pessoal), a dindmica
populacional de H. erato também apresentaria aspectos importantes relacionados a
ocupacao ou reocupacgao do espaco. Justamente por esta espécie, em nenhum dos
estagios de desenvolvimento, apresentar qualquer tipo de diapausa, as populagbes

naturais, em funcdo da ocorréncia de periodos favoraveis e desfavoraveis a
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sobrevivéncia e/ou reproducdo, ao longo do ano, devem apresentar grandes flutuagdes
numeéricas sazonais. Deste modo, as populacdes desta espécie podem sofrer reducdes
drasticas, em abundancia, durante periodos de frio intenso ou de pouca oferta de
alimento, o que poderia resultar na ocorréncia de extingdes locais. Assim sendo, 0s
individuos que estariam presentes durante o inicio do periodo anual favoravel seriam
os poucos individuos sobreviventes ao periodo desfavoravel anterior, suas proles e/ou
individuos imigrantes, originarios de localidades préximas, nas quais fatores ambientais
especificos tenham permitido a continuidade de populacdes maiores da espécie. Este
contexto de extingdo localizada e recolonizacdo anual apresenta o potencial de influir

dramaticamente nas tendéncias temporais locais estudadas.

Por exemplo, os individuos recolonizantes podem ser originarios de locais
distintos, potencialmente caracterizados por condicdes ambientais diversas e/ou
submetidos a regimes seletivos diferentes e, logo, portadores de fendtipos de
sinalizagdo também diferentes. Estas possibilidades poderiam determinar diferencas
entre os sexos de H. erato, bem como entre as espécies participantes de um dado
complexo mimético, especialmente durante as primeiras semanas das estagOes
consideradas favoraveis a sobrevivéncia e reproducdo das espécies do género
Heliconius. Assim, as condicOes iniciais, como em todo processo caracterizado através
de uma dinamica temporal cadtica, acabariam determinando os padrdes efetivamente
observados. Afinal, o regime seletivo responsavel pela convergéncia temporal
verificada entre espécies diferentes, bem como entre os machos e as fémeas de .
erato, se suficientemente distintos, deve ser fundamentalmente diverso daquele
responsavel pela manutencdo da uniformidade fenotipica, ao longo do tempo, entre
espécies ou sexos mais ou menos semelhantes desde o inicio. Da mesma forma,
espera-se detectar, com maior probabilidade, a influéncia de selecao normalizadora em
contextos populacionais de maior variabilidade inicial. A propria natureza dos regimes
seletivos atuantes, bem como suas magnitudes ou intensidades de influéncia, seriam
decorrentes das condigdes ou contextos estabelecidos durante os momentos iniciais do
periodo anual de recolonizagdo, j@ que as caracteristicas populacionais estudadas
seriam fortemente influenciadas pelos fendtipos dos individuos recolonizantes, os quais
ndo so determinariam a variabilidade genética disponivel na construcdo fenotipica das
préximas geracOes (efeito gargalo de garrafa) como também seriam os responsaveis

pela educacao inicial dos predadores.
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As idéias expressas acima, ao mesmo tempo que responderiam pelas diferencas
observadas nas duas localidades, também salientam as limitagGes implicitas ao tipo de
andlise efetuada neste trabalho, justamente por relativizarem os mecanismos de
explicacdo usualmente empregados, talvez tornando muito amplos contextos tedricos,
antes, restritos. Ou, de outra forma, tornando o contexto de explicagao tao amplo ao
ponto de permitir a inclusao de padrdes distintos de estruturacao ou funcionamento,
explicando nada justamente por se aplicar a tudo. Mesmo assim, as consideragoes
acima podem ser tidas como importantes, em funcdao de complexificarem o contexto
funcional normalmente utilizado na descricdao evolutiva do mimetismo ou do
aposematismo. Talvez, a selecdo positivamente dependente de freqiiéncia ou de
densidade e a selecao normalizadora, ndo se constituiriam nos fatores seletivos Unicos
ou mais adequados para a explicagao dos padroes temporais observados e, ainda
assim, os contextos verificados seriam condizentes ao funcionamento do mimetismo e

do aposematismo.

Este trabalho claramente demonstra que a similaridade fenotipica usualmente
utilizada na prépria descricdo ou reconhecimento de um anel mimético pode ser
resultante da convergéncia temporal, entre as espécies participantes, verificada ao
longo de um Unico periodo amostral. Ao mesmo tempo, a uniformidade fenotipica
esperada numa espécie portadora de coloracdo de aviso, pode se constituir, em
pequenos intervalos temporais, a partir da convergéncia fenotipica entre os machos e
as fémeas. Estas tendéncias temporais, constituidas a partir da modificacao direcional
dos valores médios semanais, representariam o resultado da acao de selecdao
direcional, ao longo dos meses de amostragem. Ao final da estacdao, as médias
semanais teriam alcancado um estado fenotipico que pode ser caracterizado como
otimo. No entanto, este 6timo adaptativo, mediado pela influéncia das condiges
iniciais e resultante da dinamica anual de extingcdo local e recolonizagdo, representaria
um fendtipo 6timo em constante mudancga, no tempo evolutivo. Tendéncias temporais
opostas ou divergentes, poderiam, da mesma forma, estarem representado o resultado
da existéncia de selecdo disruptiva, com étimos fenotipicos distintos entre as espécies
participantes do complexo mimético ou entre os sexos de H. erato. Deste modo, a
dinamica temporal dos fendtipos considerados como elementos importantes na
sinalizacao aos predadores, deve ser compreendida a partir da atuacao conjunta de
selecao normalizadora, disruptiva e direcional, cujas intensidades ou direcoes perecem
ser fortemente influenciadas pelos contextos populacionais iniciais ou fatores

ambientais especificos, numa escala temporal de curto prazo (como um Unico periodo
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anual, por exemplo). Esta afirmacdo pode ser aplicada tanto na avaliacao referente a
todo um anel mimético, quanto na analise de uma espécie, como H. erato. Se, por
exemplo, com relacdo a uma dada variavel, os machos e as fémeas desta Ultima
espécie fossem suficientemente distintos, a contribuicdo relativa deste fendtipo na
emissao de informagdo aos predadores determinaria a ocorréncia e a velocidade da
convergéncia fenotipica entre os sexos, através de selecdo direcional. A uniformidade
fenotipica, seja ela alcancada paulatinamente ou ja presente desde o inicio do
crescimento populacional, em periodos fevoraveis do ano, seria mantida através da

acao de selecao normalizadora.

Deve ser salientado que a verificagdo da existéncia de modificacdes temporais,
sejam elas referentes as médias semanais ou aos valores dos desvios padroes,
coeficientes de variagdo ou proporgbes semanais dos diferentes tipos de individuos
(médios, desviantes e extremos), se constitui num indicio inequivoco da ocorréncia de
tendéncias fenotipicas direcionais. Nos oito meses de amostragem sistematica, podem
ter sido capturados individuos de cinco ou seis geracoes diferentes. E, em funcdo da
alta longevidade e da sobrevivéncia mesmo apds cessado o periodo reprodutivo
individual, a maioria dos individuos de uma dada geragao coexistem com aqueles de
outras geracoes. Evidentemente, este contexto de sobreposicao de geragoes dificulta a
observacao de tendéncias temporais de modificacOes fenotipicas. Em relagdo aos
valores médios, entdao, a sobrevivéncia ou reproducao diferenciais deveriam ser
especialmente intensas, a ponto de tornarem as proles suficientemente diferentes dos
pais, geracao apds geracao. Ou, em relacdo as medidas de variabilidade fenotipica, a
intensidade de selegao favorecendo os individuos menos extremos ou mais proximos
dos valores médios seria suficientemente intensa, a ponto de permitir a deteccdo de
uma diminuicao temporal da variabilidade. Assim sendo, modificagdes temporais das
médias semanais devem ser interpretadas como uma clara indicacdo da ocorréncia de
selecao direcional ou disruptiva, ao passo que modificacoes temporais na variabilidade
fenotipica devem ser interpretadas como claros indicadores da acdo de selecao

normalizadora.

5.2. Diversidade de estratégias adaptativas
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A série de observacbes experimentais que constituem o corpo desta tese
mostrou que o padrao de coloracdo de H. erato influencia, de modo significativo, o
ritmo didrio individual de atividades dos machos da espécie, o sucesso de
acasalamento dos mesmos em cdpulas mediadas pela escolha exercida pelas fémeas
durante rituais de corte e a probabilidade de sobrevivéncia diante de pressdes de
predacdo. Mais especificamente, em H. erato phyllis, diferencas individuais no tamanho
das asas e na proporcdao de pigmentacdo escura nas mesmas determinam diferencas
individuais no horario de saida matinal dos dormitdrios comunais e nas proporcoes de
tempo dispendidas em aquecimento corporal, voo e alimentacdo. O sucesso de
acasalamento, por parte dos machos de H. erato phyllis, é determinado tanto pelo
tamanho das asas quanto pelos tamanhos da barra amarela e da mancha vermelha,
sendo diretamente proporcional aos valores da primeira e inversamente proporcional
aos da segunda. E, por ultimo, varidveis associadas a mancha vermelha, a barra
amarela, ao aspecto geral do padrdao de coloragdo e a proporcdao de pigmentacao
escura sobre as asas apresentam padrOes de variacao temporal indicadores da sua
importancia como sinalizadores no condicionamento aos predadores, em H. erato
phyllis, H. melpomene nanna e H. besckei. Mediado pelas influéncias relativas de
determinados elementos fenotipicos das asas, o padrdo de coloracdo de H. erato
phyllis atua, de modo importante, sobre a termorregulagao, a sinalizacao intraspecifica

e a sinalizacao interespecifica.

A observagdo da existéncia (ou, pelo menos, da sugestao) de dimorfismo sexual
em algumas das variaveis morfométricas nao €, em principio, contraria a importancia
relativa de cada uma delas na construcdo dos fendtipos de coloracdao de aviso. Apesar
das diferencas fenotipicas observadas entre os machos e as fémeas de H. erato,
também é possivel observar padrdes temporais completamente compativeis aos
pressupostos tedricos do aposematismo, tais como a manutencdo temporal das
distincdes sexuais através de tendéncias paralelas entre os sexos ou a clara
convergéncia fenotipica observada entre os valores semanais dos machos e das
fémeas da espécie. Ao invés de denotar um fendtipo sem importancia na memorizacao
do padrao de coloracdo de H. erato, tal como subentendido nas consideragdes tedricas
sobre o aposematismo, tais dimorfismos sexuais podem contribuir para um
entendimento mais completo da dinamica evolutiva da construcao de fendtipos de
sinalizacao de aviso, relativizando concepgdes nao necessariamente absolutas. Ou seja,
a sinalizacdo associada a barra amarela se constituiria num fendtipo multifuncional,

cuja existéncia, no tempo evolutivo, representaria a interacao entre contextos seletivos
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diversos. Dadas as indicacdbes de que a barra amarela atua na sinalizacdo a
coespecificos, contribuindo para o sucesso de acasalamento dos machos mediado pela
escolha exercida pelas fémeas, pode-se considerar a barra amarela como sendo o
resultado evolutivo de selegao direcional (considerando-se somente os machos de H.
erato) ou disruptiva (considerando-se a espécie em sua totalidade). Porém, como
indicado pelas tendéncias observadas de manutencdo ou aumento da uniformidade
fenotipica, em H. erato, a sinalizagdo em amarelo também reflete padrdoes temporais
esperados sob a influéncia da pressao seletiva exercida pelos predadores, o que
tornaria tal fendtipo evolutivamente moldado por selegdo normalizadora ou
positivamente dependente de freqiiéncia. Dessa forma, a compreensdo da dinamica
evolutiva da construcdo deste fendtipo passaria pelo entendimento das pressodes
seletivas atuantes no estabelecimento de um compromisso entre selegao sexual e

selecao natural.

As diferencas fenotipicas detectadas entre as fémeas e os machos de H. erato
phyllis, bem como as distingdes observadas nos padroes de modificagao temporal da
variabilidade fenotipica, também estariam associadas as diferencas realmente
existentes entre ambos os sexos. Se os machos, no género Heliconius, apresentam
capacidades de movimentacao e/ou dispersao distintas daquelas observadas nas
fémeas da espécie (MALLET, 1984, 1986), bem como distintos conjuntos de atividades
didrias ou de exploragdo do espaco (BROWN, 1981), diferentes requerimentos
nutricionais (BOGGS, 19813, b) e diferentes aspectos morfoldgicos (LUTZ, 1995), por
que ndo pensar que 0s sexos reagiriam de forma distinta as mesmas pressoes seletivas

ou que cada um dos sexos reagisse, de modo mais intenso, a fatores especificos?

Nos machos de H. erato, as vantagens em termos de um maior sucesso de
acasalamento tenderia a elevar os valores semanais referentes a barra amarela.
Entretanto, a diminuicao da longevidade associada a valores extremos da sinalizacao
em amarelo, suposta em virtude das indicagdes da acao de selecao normalizadora em
ambas as populacdes naturais, determinaria o limite maximo deste elemento
fenotipico, além do qual as vantagens reprodutivas seriam sobrepujadas pelas
desvantagens em termos de sobrevivéncia. Além da capacidade de sobrevivéncia
individual, a funcao termorregulatéria do padrdo de coloracao de H. erato phyllis
imporia um limite superior para o aumento da barra amarela, pois quanto maior o
elemento em amarelo, menor seria a proporgao de pigmentagao escura sobre as asas

e menores seriam as vantagens relacionadas a alimentagao e/ou reprodugao.
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A mancha vermelha do padrdao de coloracao de H. erato phyliis,
tradicionalmente considerada como o principal elemento da sinalizagdo aos
predadores, também representaria compromissos entre pressoes seletivas diversas. Em
principio, em funcdo das tendéncias temporais crescentes das meédias semanais
referentes a mancha vermelha, detectadas nos varios niveis de analise, especialmente
em Rio das Pedras, pode-se supor a existéncia de vantagens dependentes de uma
sinalizacdo mais intensa, nestas varidveis. No entanto, individuos extremos tenderiam
a sofrer desproporcionalmente o impacto de predacao e, especificamente, os machos
da espécie apresentariam menores probabilidades de sucesso na obtencao de cdpulas.
Além disso, os machos de maior sinalizacdo associada a mancha vermelha, também
apresentariam menores proporcdes de pigmentagao escura sobre as asas, 0 que
acarretaria em acesso mais tardio aos recursos alimentares e as fémeas, além da
necessidade de alocar uma porcao maior dos seus tempos de atividade ao

aquecimento corporal, as custas do tempo gasto em voo.

A relativa independéncia, durante o desenvolvimento, entre os diversos
elementos que compdem o fendtipo de sinalizacao de H. erato (NIJHOUT & WRAY,
1988; NIJHOUT et al., 1990), as multiplas funcdes desempenhadas pelo padrao de
coloracao, as distintas importancias de elementos fenotipicos especificos no
desempenho de cada papel funcional e as influéncias resultantes de diferentes
contextos seletivos sobre a construcao de cada um dos elementos fenotipicos, em
conjunto, sugerem que cada uma das varidveis morfométricas analisadas constitui um
balanco evolutivo, talvez na forma de equilibrios, entre pressdes, na maioria das vezes,
opostas. Além disso, os compromissos e limitacdes pertinentes a cada um dos
elementos que compdem o padrdao de coloracao de H. erato phyllis poderiam se
apresentar de modo diferente para conjuntos Unicos de valores fenotipicos. Dessa
forma, pode-se pensar que os padroes de coloracao individuais representariam
estratégias adaptativas Unicas num vasto campo de possibilidades, sendo este ultimo
constituido a partir das infinitas combinacdes possiveis entre as diversas variaveis
morfométricas. Ou seja, o conjunto das combinacdes fenotipicas possiveis poderia ser
interpretado como uma topografia adaptativa, na qual poderiam ser distinglidos
diferentes picos adaptativos, determinados a partir dos resultados liquidos, em termos
da capacidade de sobrevivéncia e/ou de reproducdo, dos diversos padroes de
coloragao. A compatibilidade ao modelo evolutivo proposto por WRIGHT (1980, 1988)
€ ainda mais forte se forem considerados a estrutura e a dinamica populacionais de .

erato phyllis, bem como alguns aspectos evolutivos associados ao aposematismo e ao
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mimetismo. Em primeiro lugar, as populacdes desta espécie podem ser consideradas
como sendo relativamente isoladas, dada a existéncia de areas de vida individuais
restritas (“home ranges”) (MALLET, 1984), o que facilitaria a formagao de picos
adaptativos locais. Em segundo lugar, se a hipdtese, ainda ndo experimentalmente
comprovada, de extingbes locais seguidas por ondas de recolonizagdo, ocorrer de
forma freqliente em populacdes naturais desta espécie, seria grande a influéncia de
deriva genética na determinacdo, durante os momentos iniciais do crescimento
populacional, do campo de combinagdes fenotipicas efetivamente presentes, dentre
todas as possibilidades, bem como na construcao da diversidade fenotipica entre
diferentes demes. E, por ultimo, em funcao dos regimes seletivos propostos para o
entendimento da construgdo evolutiva dos padroes de coloracao aposematicos e/ou
miméticos envolver formas de selecao (normalizadora e dependente de freqiiéncia)
altamente influenciadas pelo préprio conjunto de fendtipos existentes ao nivel
populacional, contextos seletivos e dinamicas adaptativas Unicas ou particulares podem
ocorrer, uma vez estabelecidas as condigdes iniciais no que se refere aos valores

fenotipicos das diversas variaveis, bem como a variabilidade inicialmente presente.

E importante ressaltar, neste ponto, a necessidade de mais informagdo empirica
acerca do gradiente de generalizagao dos predadores (LEIMAR et a/., 1986), o que, em
Ultima analise, determinaria os diversos limiares de percepcdo das diferencas
fenotipicas e definiria os pontos de equilibrio entre as diferentes pressoes a influenciar
esta estrutura morfoldgica complexa que € o padrdao de coloracdo das asas de

borboletas.

Em todas as avaliagdes realizadas neste trabalho, encontra-se implicita a nogao
de que as diversas varidveis morfométricas analisadas sejam geneticamente
controladas, ou seja, sejam herdaveis. Mesmo que o calculo da herdabilidade dos
diferentes fendtipos tenha resultado em valores sem sentido ou de dificil interpretacdo,
tal caréncia nao necessariamente se constitui numa fragilidade. THORNHILL (1980) e
SEARCY (1982), por exemplo, sugerem a existéncia de uma relacdo inversamente
proporcional entre a herdabilidade de um dado fendtipo e a sua importéancia em
termos adaptativos. Isto &, quanto mais intensas as pressoes seletivas atuantes sobre
um determinado fendtipo, menores seriam seus indices de herdabilidade. E, como
discutido anteriormente, a maioria dos fendtipos investigados encontra-se,
presumivelmente, sujeita a acao de fatores seletivos. Além do mais, em fungdo de

aspectos especificos referentes a dinamica populacional das espécies estudadas, nao
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seria esperado uma elevada herdabilidade associada aos elementos componentes do
fendtipo de sinalizacao. Na suposta auséncia de um 6timo fenotipico, considerado de
modo absoluto e valido para todas as populacdes, haveria vantagens claras no que se
refere a uma maior flexibilidade fenotipica, moldada localmente sob a acao de
contextos especificos.

A demonstracao da existéncia de mlltiplos papéis funcionais associados ao
fendtipo de coloracdo, aliada a andlise (mesmo que incipiente) da sua adequacdo a
uma topografia adaptativa, talvez, sejam as principais contribuicdes deste trabalho.
Mesmo que estas sugestdes impliquem numa maior complexificagdo ou relativizagao
dos contextos tradicionalmente utilizados na descricao evolutiva da construcao dos
padroes de coloracdo aposematicos e/ou miméticos, como o de H. erato phyllis, os
dados obtidos nesta investigacao podem contribuir tanto para a reavaliagao dos
experimentos, em contextos naturais, enfocando organismos impalataveis e portadores
de coloracao de aviso quanto para o redimensionamento dos aspectos pertinentes a
serem considerados como indicativos da propria existéncia das estratégias adaptativas
reconhecidas como mimetismo e aposematismo. E, é claro, é importante reconhecer
que estas avaliacdes carregam o risco implicito de tentar descrever padrdes ou
contextos gerais a partir da consideragdo de detalhes. Afinal, como milimetros
coloridos teriam sido moldados ao longo de milhdes de anos de evolugao? Curiosidade

direcionada aos mistérios da luz...
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Os padroes de coloracdo da grande maioria das espécies impalataveis de
borboletas sao extremamente conspicuos, sendo considerados como facilitadores nos
processos de deteccao, identificagdo e memorizacdao das presas, por parte dos
predadores. Tais padroes de coloracdo sao ditos aposematicos e, tradicionalmente, sao
considerados como fendtipos adaptativos que evoluiram como estratégias contra a
predacdo. Tais fendtipos atuariam como sinais de aviso, alertando aos predadores que
presas com determinada sinalizacao sdo impalataveis. A teoria da coloracdo de aviso
descreve a construcdo evolutiva de fendtipos aposematicos como resultante da
influéncia de selecdao positivamente dependente de freqiéncia e de selegao
normalizadora, as quais determinariam o estabelecimento de padrdoes de coloracao
monomorficos, bem como a auséncia de dimorfismo sexual, em espécies
aposematicas, e determinariam a convergéncia fenotipica entre espécies diferentes, na
formacdo de interacdes miméticas Millerianas. Além de atuar na sinalizacao
interespecifica, os fendtipos de coloracao influenciariam na capacidade

termorregulatdria e na sinalizacdo a coespecificos.

No intuito de tentar comprovar a existéncia de multiplas funcdes associadas ao
padrao de coloracao das asas de H. erato phyllis, este foi descrito através de diversas
variaveis morfométricas relacionadas aos principais componentes fenotipicos: a area e
o comprimento da mancha vermelha dorsal e ventral (VD, VV, CVD e CVV), a drea e a
largura da barra amarela dorsal e ventral (AD, AV, LAD e LAV), o aspecto geral do
padrao de coloracdo dorsal e ventral [(VD — AD)/AF e (VW — AV)/AF], a distancia,
dorsal e ventral, entre a mancha vermelha e a barra amarela (DVAD e DVAV), a
proporcao de pigmentacao escura sobre a face dorsal e ventral das asas (PD e PV) e a
area total das asas anteriores e posteriores em sobreposicao (AF). Posteriormente a
caracterizacdo morfométrica do padrdao de coloracao, foram realizadas observacdes
com intuito de identificar a influéncia de determinados elementos fenotipicos no
sucesso de acasalamento dos machos da espécie (o que demonstraria a fungao de
sinalizacdo intraspecifica), no estabelecimento de ritmos didrios individuais de
atividades dentre os machos (o que demonstraria a fungao de termorregulacao) e na
probabilidade de sobrevivéncia, em campo (o0 que demonstraria a fungao de sinalizagdo
interespecifica). Portanto, a multifuncionalidade do fendtipo de coloracdao foi
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investigada através da andlise da compatibilidade dos dados obtidos em relagdo a
padroes teoricamente esperados de influéncia de diferentes pressdes de selecao.

Com o objetivo de investigar a existéncia de um papel funcional associado a
comunicacao intraspecifica e de identificar componentes fenotipicos especialmente
importantes na obtencdo de cdpulas, por parte dos machos de H. erato phyllis, foram
observadas as coOpulas entre machos cujos padroes de coloragdo haviam sido
previamente quantificados e fémeas recém emergidas e ainda virgens, liberadas no
insetario habitado pelos primeiros. No intuito de estudar a influéncia do padrdo de
coloragdo dos machos de H. erato phyllis sobre o padrao didrio de atividades, foram
quantificadas as proporcdes de tempo em atividade dispendidas em aquecimento
corporal, v6o e alimentacao, bem como o horadrio de saida matinal do dormitério
comunal, em insetario. Tentou-se estabelecer uma associacdo entre as pautas
comportamentais acima e as diferengas fenotipicas entre os individuos estudados,
considerando-se a asa funcional e a proporcao de pigmentacao escura dorsal e ventral.
Também foi investigada a existéncia de uma associacdo entre o posicionamento das
asas aos primeiros raios do sol e o ritmo diario individual de atividades. Na tentativa de
demonstrar a importancia dos fendtipos de sinalizacdo de H. erato phyllis sobre a
capacidade de sobrevivéncia, foram acompanhadas duas populagbes naturais, Rio das
Pedras e Viveiro, durante os meses de janeiro a agosto, nas quais dezenas de
individuos foram capturados, individualizados, morfometricamente caracterizados e
liberados para posterior acompanhamento. Foram estudadas as tendéncias temporais
exibidas pelas médias das varidveis medidas, bem como as referentes aos desvios
padrOes, aos coeficientes de variacdo e as propor¢des semanais dos individuos
fenotipicamente distantes até um desvio padrdo em relacdo a média (médios), entre
um e dois desvios padroes (desviantes) e mais do que dois desvios padroes
(extremos). As variaveis cujas tendéncias temporais representaram um aumento na
uniformidade fenotipica e/ou uma diminuicdo na variabilidade populacional foram
consideradas como elementos fenotipicos importantes na sinalizacdo interespecifica,
dada sua compatibilidade aos padrOes temporais teoricamente esperados sob a

influéncia de pressoes seletivas relacionadas a predacao.

Esta ultima metodologia também foi empregada no intuito de identificar as
varidveis fenotipicas mais importantes na construcao de um anel mimético. Em
determinada porcao da sua distribuicao, H. erato phyllis forma uma associagao

mimética Milleriana com H. melpomene nanna e com H. besckei. Todas as trés
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espécies foram estudadas nas mesmas duas populacdes acima. E, como ultimo

objetivo, cinco proles foram criadas, em condicOes controladas, na tentativa de estimar

os indices de herdabilidade de cada uma das varidveis morfométricas utilizadas a

descricao do padrao de coloracao de H. erato phyllis.

Com base na andlise dos dados obtidos nas observacdes experimentais,

chegou-se as seguintes conclusdes:

1.

2.

O fendtipo de coloracao das asas de Heliconius erato phyllis atua na sinalizacao a
coespecificos e aos predadores, bem como influencia nas propriedades de
termorregulacdo. Além disso, os dados obtidos sdo altamente sugestivos da
existéncia de contextos funcionais distintos relacionados a diferentes elementos do
padrdao de coloracdgo. Nem todos os componentes do fendtipo de coloracao
desempenhariam as funcdes termorregulatdrias ou de sinalizacao e, a0 mesmo
tempo, alguns componentes apresentariam a capacidade de influenciar tanto as

propriedades de termorregulacao quanto as de sinalizacao.

Todas as pautas comportamentais investigadas (horario de saida matinal do
dormitério comunal e as proporcdes de tempo gastas em alimentagdo, voo e
aquecimento corporal) mostram-se influenciadas por pelo menos uma das variaveis
morfométricas (tamanho das asas ou quantidade relativa de pigmentacao escura)

ou comportamentais (posicionamento das asas em relagao ao sol nascente).

Os machos de maior tamanho, em média, iniciaram suas atividades diarias mais
cedo, bem como passaram maior parte do seu tempo em voo. O posicionamento
em relagdo aos primeiros raios de sol da manha foi o fator de maior influéncia
sobre o horario de saida matinal do dormitorio comunal, com os individuos
orientados perpendicularmente ao sol nascente deixando o dormitério comunal, em
média, mais cedo. Os individuos que apresentaram uma maior proporcao de
pigmentacao escura nas asas alocaram uma maior parcela das suas atividades
diarias a alimentagdo, por se aquecerem mais rapidamente, no caso daqueles com
maior proporcao de pigmentacao escura na face dorsal das asas, ou por
provavelmente se manterem mais tempo aquecidos, no caso daqueles com maior
proporcao de pigmentacao escura na face ventral das mesmas. Os individuos com
maiores quantidades relativas de pigmentacao escura na face ventral das asas

alocaram mais tempo, em média, a alimentacdo, as custas do tempo em voo,
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enquanto aqueles com maiores proporgoes na face dorsal das asas alocaram mais
tempo a alimentacdo as custas de uma menor porcao de tempo dispendida em
aquecimento corporal (basking).

Os dados obtidos confirmam a existéncia, em H. erato phyllis, de pelo menos uma
fase mediada por estimulos visuais, durante a ritualizacdo de corte, e também
indicam a participacao de todos os elementos coloridos do padrao de cor na
sinalizacdo sexual. No entanto, foram observadas diferencas nitidas no grau de
importancia ou de influéncia de cada componente do fenétipo de sinalizagao sobre

0 sucesso de acasalamento.

Os machos de maior sucesso de acasalamento foram os de maior tamanho e em
cujas asas houvesse uma sinalizacdo mais intensa relacionada a cor amarela. Mais
especificamente, os machos que apresentaram uma maior area absoluta das asas
em amarelo, tanto na face dorsal quanto na ventral das mesmas, obtiveram um
maior numero de copulas; ao contrario dos machos que apresentaram uma maior
proporcao das asas em amarelo, os quais ndo copularam, em média, um maior
nimero de vezes. Além do tamanho (area) absoluto da barra amarela, a largura da
mesma foi determinante na consecucao de copulas, por parte dos machos. Tanto a
largura absoluta quanto a relativa da barra amarela, dorsal ou ventral, acabaram
determinando um maior sucesso de acasalamento para os machos que as
apresentaram em maior valor. A proporgao de pigmentagao em amarelo, em
relagdo ao vermelho, nas asas dorsais, também influenciou significativamente a
probabilidade de obtencao de cdpulas, por parte dos machos, de tal modo que
mais copularam aqueles com maiores proporcoes de amarelo em relacao ao
vermelho. E, por ultimo, os individuos de menor area relativa das asas em
vermelho, seja na face dorsal ou ventral das mesmas, se acasalaram um maior
nimero de vezes, o que ainda aponta para a importancia da sinalizacao em
amarelo como determinante no sucesso de acasalamento. Este achado é
compativel ao contexto seletivo de um aumento da razdo entre informagao e ruido
durante a emissao do sinal: quanto menor a mancha vermelha, mais clara seria a
sinalizagdo associada a barra amarela e, portanto, maior a probabilidade na

obtencdo da copula.

As variaveis referentes a todos os principais elementos do fendtipo de sinalizagdo,
em maior ou menor medida, em ambas as populagdes, parecem refletir uma

contribuicdo relativa importante de todos os componentes fenotipicos na formagao
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da sinalizacdo aposematica e/ou mimética. Os padrGes temporais observados,
analisados de forma geral, indicam uma clara importancia nao sé das variaveis
referentes @ mancha vermelha (constatada de forma mais evidente em Rio das
Pedras), mas também daquelas associadas a barra amarela, ao aspecto geral do
padrao de coloracdo e a proporcao de pigmentacao escura sobre as asas. Dentre
as variaveis utilizadas na descricdo morfométrica do padrdo de coloragdao de H.
erato phyllis, H. melpomene nanna e H. besckei, somente aquelas associadas ao
posicionamento da mancha vermelha e da barra amarela sobre as asas nao
apresentam padroes temporais completamente compativeis ao fato de se
constituirem em elementos importantes na sinalizagao aos predadores. Além disso,
talvez de modo surpreendente, as varidveis associadas aos elementos fenotipicos
localizados na face ventral das asas, diante das formas de andlise empregadas,
devem ser consideradas como sinais importantes no condicionamento dos

predadores ou, pelo menos, tao importantes quanto os da face dorsal das asas.

Em Rio das Pedras, todas as varidveis utilizadas na descricdo do fendtipo
aposematico parecem se constituir em sinais importantes no reconhecimento do
anel mimético Miilleriano, por parte dos predadores, quando é analisada a
similaridade fenotipica. Em nenhuma das varidveis, foram observadas grandes
diferencas entre H. erato e H. besckei ao contrario, foi constatada ou a
manutencdo das semelhancas fenotipicas ou a clara convergéncia fenotipica, com o
passar do tempo, entre estas espécies. No Viveiro, entretanto, estas constatagdes
somente sdao validas para varidveis associadas a barra amarela (AD/AF, AV/AF,
LAD/CAF e LAV/CAF), a CVV/CAF, ao aspecto geral do padrao de coloracao ventral
[(W — AV)/AF] e a proporcao de pigmentacao escura sobre as asas (PD e PV).
Mesmo assim, os padroes temporais encontrados em algumas destas variaveis ndao
sao inteiramente compativeis ao contexto tedrico proposto pelas teorias da

coloracao de aviso e do mimetismo.

Ao nivel do anel mimético, em Rio das Pedras, a maioria das varidveis
morfométricas apresentam padroes temporais de variabilidade fenotipica
compativeis com o esperado sob a influéncia de selegao normalizadora, o que é
sugestivo da importancia da mancha vermelha (especialmente na face dorsal), da
barra amarela (especialmente na face dorsal), do aspecto geral do padrao de
coloracao (especialmente na face ventral) e da proporgao de pigmentagao escura

(tomando-se como indicador da acao de selecdo normalizadora os niveis
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10.

constantemente baixos de variabilidade fenotipica) na construcdo e manutencado
evolutiva do fendtipo de sinalizacdo que caracteriza este anel mimético.
Analisando-se o contexto observado no Viveiro, pode-se observar padroes
temporais indicativos de diminuicdo da variabilidade fenotipica na mancha
vermelha dorsal, na barra amarela ventral, no aspecto geral do padrdo de
coloracao (dorsal e ventral) e na proporcao de pigmentacdo escura na face ventral
das asas.

Em ambas as localidades (com excecao da area da mancha vermelha dorsal no
Viveiro), as variaveis associadas a mancha vermelha comportaram-se de maneira
compativel ao esperado para fenétipos de sinalizacdo importantes na construcao do
aspecto uniforme da coloracdo de aviso, em H. erato. Também em ambas as
localidades, as variaveis associadas a barra amarela parecem refletir tanto pressoes
de selecdo sexual, ja@ que houve diferencas fenotipicas claras entre os sexos,
quanto a acdo de selecdo normalizadora, em decorréncia da observacdo de
variagdes temporais paralelas entre os sexos, convergéncias fenotipicas ou
manutencao das distingdes sexuais em niveis mais ou menos constantes, ao longo
da estacao. Em Rio das Pedras, os aspectos gerais do padrao de coloragao, tanto
dorsal quanto ventral, parecem se constituir em elementos fenotipicos importantes
na construcao evolutiva da sinalizacao aposematica, em H. erato. Ja no Viveiro, tal
constatacao somente pode ser feita para o aspecto geral do padrao de coloracao
ventral e a posicao da mancha vermelha e da barra amarela dorsais. As proporgoes
dorsal e ventral de pigmentacao escura, em Rio das Pedras, podem refletir a acao
de selecao sexual mediada por competicao interssexual, detectada na forma de
dimorfismos sexuais, e, ao mesmo tempo, a acao de selecao normalizadora,
detectada na manutencao temporal das distingdes sexuais. Com excecao da
proporcao de pigmentacao escura na face dorsal das asas, as observagdes acima

também sdo aplicaveis aos padrdes observados no Viveiro.

No que concerne a espécie H. erato como um todo, em Rio das Pedras, as
seguintes variaveis demonstram um padrdo de variacdo temporal compativel a
acao de selecao normalizadora e, portanto, podem ser consideradas como
fenotipos importantes de sinalizacdo na construcdo do padrdo de coloracao de
aviso da espécie: as areas dorsal e ventral da mancha vermelha (VD/AF e VV/AF),
a largura da barra amarela ventral (LAV/CAF), o aspecto geral do padrao de
coloracao dorsal e ventral [(VD — AD)/AF e (VW — AV)/AF) e a distancia ventral
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11.

12.

13.

entre a mancha vermelha e a barra amarela (DVAV). No Viveiro, as variaveis que
apresentam uma queda temporal na variabilidade fenotipica s3o: a area e o
comprimento da mancha vermelha dorsal (VD/AF e CVD/CAF), a area ventral e as
larguras dorsal e ventral da barra amarela (AV/AF, LAD/CAF e LAV/CAF), o aspecto
geral do padrao de coloragao dorsal [(VD — AD/AF)] e a proporcao de pimentagao
escura na face ventral das asas (PV).

Considerando-se somente os machos de H. erato, pode-se observar tendéncias
temporais compativeis a acdo discriminatdria dos predadores, em Rio das Pedras,
nas seguintes variaveis: a area da mancha vermelha dorsal e ventral (VD/AF e
VV/AF), a largura da barra amarela dorsal (LAD/CAF) e o aspecto geral do padrao
de coloragao dorsal e ventral [(VD — AD)/AF e (VV — AV)/AF]. No Viveiro, os
padrdes de variacao temporal mais compativeis a acdo de selecao normalizadora
sao: a area dorsal e ventral da mancha vermelha (VD/AF e VV/AF), o comprimento
da mancha vermelha ventral (CVV/CAF), a area dorsal e ventral da barra amarela
(AD/AF e AV/AF) e a proporcao de pigmentagao escura nas faces dorsal e ventral
das asas (PD e PV).

Considerando-se somente as fémeas de H. erato, as seguintes varidveis podem ser
consideradas como potencialmente importantes na sinalizacao aos predadores, em
Rio das Pedras: a area dorsal e ventral da mancha vermelha (VD/AF e VV/AF), o
comprimento dorsal da mancha vermelha (CVD/CAF), a largura ventral da barra
amarela (LAV/CAF) e o aspecto geral do padrao de coloragao [(VD — AD)/AF e (VW
— AV)/AF]. As seguintes variaveis, no Viveiro, podem ser caracterizadas por um
contexto de queda na variabilidade fenotipica: o comprimento da mancha vermelha
dorsal (CVD/CAF), a area e a largura dorsal e ventral da barra amarela (AD/AF,
AV/AF, LAD/CAF e LAV/CAF) e o aspecto geral do padrao de coloracao dorsal [(VD
— AD)/AF].

As tendéncias temporais analisadas, em relagdo as quais foram inferidas a
importancia de cada uma das varidveis morfométricas na sinalizagdo aos
predadores, podem nao representar indicagdes diretas da acao de regimes
seletivos especificos. Isto em fungdo das dinamicas temporais observadas serem
dependentes das médias e das medidas de variabilidade durante o inicio do periodo
de crescimento populacional. Assim sendo, nos fendtipos presumivelmente
importantes na sinalizagdo aos predadores, foram detectadas tendéncias de

variacdo paralela, naquelas variaveis suficientemente semelhantes no inicio da
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14.

15.

16.

estacdo, ou tendéncias temporais convergentes, naquelas varidveis inicialmente
distintas. Da mesma forma, foi detectada a manutencao temporal dos niveis de
variabilidade, naquelas varidveis caracterizadas por pequenos niveis de variagao,
ou tendéncias temporais de diminuicdo da variabilidade fenotipica, naquelas
varidveis caracterizadas por altos niveis de variacdo. Ou seja, além das indicacdes
da acao de selecao normalizadora, padrOes temporais compativeis a acdao de
selecao direcional também foram observados em fendtipos importantes na

sinalizacdo interespecifica.

Provavelmente, em fungao do pequeno numero de proles analisadas, os indices de
herdabilidade de cada uma das varidveis morfométricas investigadas representam
valores sem sentido, o que tornam invidveis quaisquer consideracdes sobre a
influéncia genética no controle das variagOes fenotipicas observadas. Além do mais,
quanto mais intensos os regimes seletivos a influenciar determinado fenotipo,
menos confidves seriam as consideracdes sobre a variabilidade genética associada
e sobre a herdabilidade do mesmo. Da mesma forma, num contexto seletivo
marcado por uma provavel inexisténcia de fendtipos otimos e fortemente
influenciado pelas condicOes iniciais, ndo se esperaria a existéncia de vantagens

especificamente associadas a uma alta herdabilidade.

Em relacao a maioria dos varidveis analisadas, ha a indicacdo de que os contextos
fenotipicos observados em populacdes naturais representem o balanco, mediado
por compromissos adaptativos, entre regimes seletivos diversos e, ha maioria das
vezes, opostos. Esta afirmacao é especialmente valida para a mancha vermelha, a
barra amarela e a proporcao de pigmentacao escura sobre as asas, cujas
influéncias ndo se restringem a um s dos papéis funcionais tradicionalmente

propostos para o padrao de coloracdo das asas de borboletas impalataveis.

A multifuncionalidade do padrao de coloragao de H. erato phyllis, aliada a aspectos
da dinamica populacional da espécie, sugerem a existéncia de topografias
adaptativas constituidas a partir das combinagbes possiveis entre os valores das

diversas variaveis fenotipicas.
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7. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The colour patterns of most impalatable butterflies are extremely conspicuous
and presumably help predators during the detection, identification e memorization of
the prey. Such colour patterns are called aposematic and, traditionally, are considered
as adaptive characters which evolve as antipredator strategies. In this way, the colour
phenotypes function as warning signals, alerting to the predators that preys bearing
such colour patterns are impalatable. The warning colouration theory describes the
evolution of aposematic phenotypes through the action of positively frequency
dependent selection as well as normalizing selection. Both factors would determinate
the evolutionary construction of monophormic aposematic colour patterns at the
specific level, as well as the absence of sexual dimorphism. Further, both selective
pressures would be responsible by the phenotypic convergence among different
species observed in Millerian mimetic interactions. Besides the influence on the
interspecific signalling, the colour pattern also could act on thermoregulation and

intraspecific signalling.

With the objective to show the existence of multiple functions associated with
the colour pattern of Heliconius erato phyllis, the wing phenotype was described by a
diverse array of morphometric variables related to the main colour elements: area and
length of the dorsal and ventral red band (VD, VV, CVD and CVV), area and width of
the dorsal and ventral yellow bar (AD, AV, LAD and LAV), general aspect of the dorsal
and ventral colour pattern [(VD — AD)/AF and (VV — AV)/AF], dorsal and ventral
distance between the red band and the yellow bar (DVAD and DVAV), wing proportion
of black pigmentation on the dorsal and ventral sides (PD and PV) and total area of the
wings, superimposed as in natural position (AF). Following the morphometric
characterization of the colour pattern, experimental observations were conducted to
identify the influence of specific colour elements on mating success in males
(intraspecific signalling role), on the setting of individual, daily activity schedules in
males (thermoregulation role) and on survival probabilities in the field (interspecific
signalling role). Thus, the multifunctionality of the wing colour pattern was investigated
by the fit of the obtained data with the theoretically expected influences of different

selection pressures.
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To investigate the possible existence of a functional role associated with the
intraspecific communication, as well as to identify phenotypic elements especially
important to mating success in males of H. erato phyllis, experiments were conducted
in insectary. They consisted in the offering of virgin females, one at a time, to a
variable number of resident males; after copulation an analysis of the wing phenotype
of the pair was made. Furthermore, to study the influence of the colour pattern on the
daily activity schedules of H. erato phyllis males, it was quantified the time proportions
spent in sun basking, flying and feeding, as well as the hour of leaving the communal
roosting, at morning. A search for possible relations between the behavioural tasks
above and phenotypic differences among the studied males was performed. The
phenotypes considered were the wing size (AF, the standardized area formed by the
juxtaposition of fore and hindwings, as in resting position) and the dorsal and ventral
wing proportion in black (PD and PV). Also, it was investigated the possible existence
of an association between the daily activity schedules and the wing orientation at
sunrise (perpendicular vs. not perpendicular to the rising sun). At last, in the aim to
show the importance to survival probabilities of specific phenotypic elements on the A.
erato phyllis wings, two natural populations (Rio das Pedras and Viveiro) were
intensely surveyed. Since January to August, many specimens were captured,
individualized, morphometrically described, released, occasionally recaptured and
posteriorly followed. The temporal tendencies exhibited by the means, standard
deviations, coefficients of variation and the relative frequencies of the different kinds of
individuals (medium, deviant e extreme, according to the distance of the mean: until
one standard deviation, between one and two standard deviations, and more than two
standard deviations, respectively) to each variable were analysed. The variables whose
temporal tendencies presented a growing phenotypic uniformity and/or a descending
populational variability were considered as being important to the interspecific
signalling, since the temporal tendencies were compatible to the expected under the

ocurrence of selective pressures related to predation.

The methodology above were also utilized in the identification of the most
important wing components acting on the evolutinary construction of a mimicry ring.
In a portion of the distribuitions of H. erato phyllis, H. melpomene nanna and H.
besckei, they interact, building a Millerian mimicry system. All of these especies were
studied at the same populations cited above. Finally, an estimate of the heritability of
the morphometric variables utilized in the colour patern of H. erato phyllis were

obtained from five broods raised at controlled conditions.
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The following conclusions can be traced after the analysis of the obtained data:

. The wing colour pattern of H. erato phyllis show functional roles related to the intra
and interspecific signalling, as well as to the thermoregulatory properties. Further,
the obtained data strongly point to the existence of different functional contexts
related to different components of the colour pattern. Almost all of these were
engaged in the roles of thermoregulation or signalling, and at the same time some

of them were simultaneouly associated to more than one function.

. All the behavioural tasks analysed (hour of leaving the communal roosting and the
time proportion spent in sun basking, flyght and feeding) are influenced by at least
one of the morphometric variables (wing size or wing proportion in black) or

behavioural ones (wing orientation to the rising sun).

. On the average, the bigger males begin the daily activities earlier, and spent more
time in flyght. The wing orientation to the rising sun is the main factor to influence
the hour of leaving the communal roosting. The first ones to initiate the daily
activities are those perpendicularly positioned in relation to the rising sun. The
larger the wing proportion in black more time was spent in feeding, with the ones
containing the largest black portions in the dorsal wing spending less time in sun
basking, whereas those containing the smallest black portions in the ventral wing

side spending less time in flight.

. The obtained data confirm the existence of at least one phase mediated by visual
stimulus in the court ritual of H. erato phyllis. All colour pattern components prove
to act in the sexual signalling, each one exhibiting a distinct influence on the

mating success of the males.

. The most successful males in mating present the larger wing sizes and the more
intense yellow signalling. Specifically, the males characterized by the larger values
of dorsal and ventral yellow areas (in absolute sense) copulate more frequently; in
the other hand, such observation is not aplicable to the relative proportion of
yellow areas. The males exhibiting the larger dorsal and ventral yellow areas and
widths (in absolute and in relative sense) are the most successful in mating. The
proportion of the yellow area in relation to the red one is positively correlated with
the mating success. Finally, the dorsal and ventral red proportion is inversely

correlated with the mating success. This last assertion can be explained as a
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strategy to increase the information/noise ratio during signal emission: the smaller
the red band more clear the yellow signalling and, consequently, the mating
chances.

In both natural populations analyzed, all colour pattern elements seem to be
important, in different intensities, in the building of the aposematic colour patern of
H. erato phyllis. The same is valid when considered the mimicry ring formed by the
three species, H. erato phyllis, H. melpomene nanna and H. besckei. In general,
the observed temporal tendencies of the morphometric variables of the red band
(especially at Rio das Pedras), of the yellow bar, of the general aspect of the colour
pattern and of the wing proportion in black provide evidence to consider them as
important in signalling to predators. Considering the wing phenotypes of H. erato
phyllis, H. meljpomene nanna and H. besckej, only the distance between the red
band and the yellow bar do not represent important signals in interspecific
signalling. Unexpectedly, the ventral morphometric variables seem to be so
important as the dorsal ones, regarding to the interspecific signalling (traditionally,

the ventral side is associated with crypsis).

. Considering the aspect related to the phenotypic similarity, all morphometric
variables constitute important characters in the recognition by predators of the
Miillerian mimicry ring present in Rio das Pedras. None of the variables exhibited
great differences between H. erato and H. besckei, on the contrary, it was verified
a temporal maintenance of the phenotypic similarities or a temporal convergence
between species. In Viveiro, however, this assertion is only valid to variables of the
yellow bar (AD/AF, AV/AF, LAD/CAF and LAV/CAF), or of the ventral length of the
red band (CVV/CAF), and of the general aspect of the ventral colour pattern [(VV —
AV)/AF] and of the wing proportion in black (PD and PV). Yet, some of these
variables do not present temporal tendencies completely compatible with the

assumptions of aposematism and mimicry.

. As for the phenotypic variability exhibited in the mimicry ring at Rio das Pedras, it
can be said that most variables present temporal tendencies which agree with the
expected under normalizing selection. This suggests a greater importance of the
red band and of the yellow bar (especially in the dorsal side), of the general aspect
of the colour pattern (especially in the ventral wing side) and of the wing
proportion in black to the building of the mimetic signalling. In Viveiro, temporal

patterns of decreasing phenotypic variability were observed in the dorsal red band,
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10.

ventral yellow bar, dorsal and ventral general aspect of the colour pattern and the
ventral wing proportion in black.

The morphometric variables related to the red band exhibit temporal tendencies
that are compatible to the expected under selection pressures associated to the
maintenance of phenotypic uniformity, considering H. erato. With the exception of
the dorsal red band area in Viveiro, this compatibility context is valid to all variables
in both natural populations analysed. The morphometric variables taken from the
yellow bar, in both populations, provide indication of the action of different
selective regimes. Sexual selection apparently would be responsible for the
observed phenotypic differences between males and females. Selective pressures
associated to predation would be responsible for the parallel temporal tendencies,
phenotypic convergence and temporal maintenance of phenotypic distinctiveness at
constant levels, presented by males and females. In Rio das Pedras, the dorsal and
ventral general aspect of the colour pattern can be considered important
phenotypic elements in the warning signalling. On the other hand, at Viveiro, only
the general aspect of the ventral colour pattern, as well as the dorsal positioning of
the red band and the yellow bar, can be considered as important signals to
predators. The dorsal and ventral wing proportion in black, in Rio das Pedras, are
apparently reflecting the action of sexual selection mediated by intersexual
competition, detected as sexual dimorphisms, and at the same time reflecting the
influence of normalizing selection, detected in the temporal maintenance of the
sexual distinctiveness. In Viveiro, such remarks are only valid to the ventral wing

side.

Considering the species H. erato as a whole, in Rio das Pedras, the following
morphometric variables show temporal variability tendencies completely compatible
to the action of normalizing selection: the dorsal and ventral red band areas
(VD/AF and VV/AF), the ventral yellow bar width (LAV/CAF), the dorsal and ventral
general aspect of colour pattern [(VD — AD)/AF and (VV — AV)/AF], and the ventral
distance between the red band and the yelow bar (DVAV/CAF). According to this,
these variables can be considered important phenotypes in aposematic signalling.
In Viveiro, the following morphometric variables are characterized by a diminishing
variability: the dorsal area and length of the red band (VD/AF and CVD/CAF), the
ventral yellow bar area (AV/AF), the dorsal and ventral yellow bar width (LAD/CAF
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11.

12.

13

and LAV/CAF), the dorsal general aspect of the colour pattern [(VV — AV)/AF] and
the ventral wing proportion in black (PV).

Considering only the males of H. erato, in Rio das Pedras, it was observed temporal
variability tendencies compatible to the discriminatory action of predators in the
following morphometric variables: the dorsal and ventral red band areas (VD/AF
and VV/AF), the dorsal yellow bar width (LAD/CAF) and the dorsal and ventral
general aspects of the colour pattern [(VD — AD)/AF and (VV — AV)/AF]. In Viveiro,
the temporal variability tendencies compatible with the action of normalizing
selection were: the dorsal and ventral red band areas (VD/AF and VV/AF), the
ventral red band length (CVV/CAF), the dorsal and ventral yellow bar areas (AD/AF
and AV/AF) and the dorsal and ventral wing proportions in black (PD and PV).

Considering only the females of H. erato, the following morphometric variables can
be considered as important signals during negative conditioning of predators: the
dorsal and ventral red band areas (VD/AF and VV/AF), the dorsal red band length
(CVD/CAF), the ventral yellow bar width (LAV/CAF) and the dorsal and ventral
general aspects of the colour pattern [(VD — AD)/AF and (VV — AV)/AF]. At Viveiro,
it could be distinguished a decrease in the phenotypic variability in the following
variables: the dorsal red band length (CVD/CAF), the dorsal and ventral yellow bar
areas and lengths (AD/AF, AV/AF, LAD/CAF and LAV/CAF) and the dorsal and
ventral general aspects of the colour pattern [(VD — AD)/AF and (VV — AV)/AF].

. The influence of each morphometric variable in signalling to predators is inferred

by the analysis of its temporal tendency. However, the temporal tendencies can be
not only representing the influence of specific selective regimes, since they are
dependent of initial populational contexts as to the means and variability measures
earlier established. At those phenotypes considered important in the signalling to
predators and whose similarity was sufficiently great at earlier weeks (between
males and females of H. erato or between different mimetic species), it can be
distinguished a temporal maintenance of variability levels. If there was sufficient
distinctiveness at earlier weeks, it can be detected a temporal phenotypic
convergence. In the same way, those morphometric variables showing low levels of
phenotypic variability exhibit temporal tendencies resulting in a maintenance of
variation levels, whereas those variables showing great variability levels exhibit a

significant temporal diminishing of it. Thus, besides normalizing selection, it can be

246



14.

15.

detected the action of directional selection on phenotypes showing a great

influence in interspecific signalling.

Considering most morphometric variables analysed, the observed temporal
tendencies indicate the existence of a balance mediated by diverse adaptive trade-
offs. These would be resultant of the action of selective regimes generally acting in
opposition. This fact is especially valid to the red band, the yellow bar and the wing
proportion in black, which do not influence only one of the functional roles

traditionally assumed to the warning colour pattern of aposematic butterflies.

The multifunctionality of the colour pattern of H. erato phyllis, together with
aspects of its populational dynamics, suggest the existence of adaptive landscapes
defined from all possible combinations of all measured variables.
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