Morfometria de Papilioninae (Lepidoptera, Papilionidae)
ocorrentes em quatro localidades do Rio Grande do Sul, Brasil. 1.
Comparacoes com a massa corporal
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ABSTRACT. Morphometrics of Papilioninae (Lepidoptera, Papilionidae) occurring in four localities of Rio Grande do Sul,
Brazil. I. Comparisons with body mass. Relationship analysis among wing and body parts in Lepidoptera may reveal a
connection between structure and function. This study investigates relationships between swallowtail body size and its parts
to understand how shape and size are determined, and how they are related to adaptation to biotic and abiotic environments.
Females are heavier than males (up to 1,75g). In different habitats, thorax and abdomen in females are larger in 100% of
the 11 analyzed species, total mass 92%, and wings mass 75%. Species whose females had greater mass also showed greater
movement and dispersion in their home range. In habitats more disturbed by man or with a lower canopy, the increase in
thorax size is significantly larger than that of wings, for both, males as females. In males, the abdomen increase is not
significantly larger than that of the wings, in all places investigated. However, in females the abdomen increase is significant
in all areas. Cluster analysis shows two large groups characterized by species with similar sizes and proportions. One inhabits
environments with high humidity, and the other (more heterogeneous) occupies habitats appreciably altered by human
action. The first shows two subdivisions distinguished by the display type those males present to the females.

Keyworps. Allometry; body size; butterfly; flight behavior; swallowtail butterflies.

Resumo. A analise da relagdo entre a asa e partes do corpo em Lepidoptera podem revelar uma conexd@o entre a estrutura e
a funcdo. Este estudo investigou relagdes entre o tamanho do corpo de papilionideos e suas partes, importantes para
entender como a forma e o tamanho sdo determinados, e como eles estdo adaptados aos ambientes bidticos e abidticos.
Fémeas sao mais pesadas que machos (acima de 1,75 g). Em habitat diferentes, o torax e o abdomen das fémeas ¢ maior em
100% das 11 espécies analisadas, a massa total 92%, e a massa de asas 75%. Espécies cujas fémeas tiveram a maior massa
também mostraram maior deslocamento e dispersdo nas suas areas de vida. Em habitats mais perturbados pelo homem ou
com menor cobertura vegetal, o aumento no tamanho do térax ¢ significativamente maior que o das asas, tanto para os
machos como para as fémeas. Nos machos, o aumento de abdomen ndo ¢ significativamente maior que o das asas, em todos
os locais investigados. Porém, nas fémeas o aumento do abdomen ¢ significativo em todas os locais. A analise de agrupamento
mostra dois grandes grupos caracterizados por espécies com tamanhos e propor¢des semelhantes. Um grupo com espécies
que ocupam ambientes com umidade alta, e outro (mais heterogéneo) que ocupa habitats alterados pela acdo do homem. O

primeiro mostra duas subdivisdes distinguidas pelo tipo de exibi¢do que machos apresentam as fémeas.

PavLavrRas-CHAVE: Alometria; borboleta; comportamento de v6o; papilionideos; tamanho do corpo.

A evolucdo pode ser entendida como um processo
determinado por duas hierarquias sobrepostas, a ecoldgica e a
genealdgica, através das quais os organismos sao modelados
(ELpreDGE 1986; Funk & Brooks 1990). Deste modo, o tamanho
do corpo pode ser considerado um carater evolutivo chave,
rigorosamente relacionado com a morfologia, fisiologia,
ecologia e historia de vida (PETERS 1983; CALDER 1984; BARBAULT
1988; La BARBERRA 1989; REIss 1989; FAIRBAIRN 1992).
Geralmente, o tamanho corporal 6timo ¢ atribuido a dois fatores:
o primeiro fundamentado no balango entre a reprodugao maxima
imediata e investimento energético no crescimento para
aumentar a sobrevivéncia e sucesso reprodutivo (GApGiL &
BosserT 1970; STEARNS & CRANDALL 1984) e o segundo, em
quanto do tamanho corporal ¢ influenciado pela quantidade de

energia que o organismo pode retirar do seu ambiente
(ScHOENER 1969). As alteracdes no valor adaptativo relativo
podem resultar de um conjunto de pressoes ecologicas como:
eficiéncia energética, termorregulacdo, predagdo, parasitismo,
competigdo intra- ¢ interespecifica, as quais atuam sobre o valor
seletivo, usando o peso do corpo como uma variavel central
(BarBAULT 1988).

No processo evolutivo, alteragdes no tamanho do corpo
sdo geralmente acompanhadas por alteragdes na forma. Forma
e func¢do sdo as bases da escala biologica em estudos de relagdes
alométricas e de covariagdo do tamanho (SCHMIDT-NIELSEN
1984). A maior parte dos modelos evolutivos presume que as
proporgdes alométricas procedem de selecdo que atua no
tamanho corporal como um todo (GouLb 1966; BARBAULT 1988;
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REEVE & FAIRBATRN 1996). Entretanto, alteragdes na forma podem
também refletir selegdo diferencial atuando em determinadas
partes do corpo (LANDE 1979; ZENG 1988; Riska 1989). Portanto,
alteracdes na forma durante a ontogenia dependem de
alteragdes no crescimento relativo de varias partes do corpo.
No entanto, apesar das pressuposi¢cdes dos modelos tedricos,
o consenso corrente sobre o desenvolvimento ¢ que os
tamanhos finais de apéndices e drgaos internos sao regulados
autonomamente (NUHOUT & EMLEN 1998).

No contexto da alometria, o dimorfismo sexual é um caso
interessante, pois machos e fémeas de uma mesma espécie
podem apresentar tamanhos e formas diferentes. Dentro de
uma familia, ou mesmo de um género, sao comuns desvios que
favorecem um dos sexos (FAIRBAIRN 1990; ArRak 1994). DARWIN
(1871) foi um dos primeiros a salientar que entre invertebrados
as fémeas sdo geralmente maiores que os machos, ao contrario
do que normalmente acontece no padrdo dos vertebrados
(GHiseLIN 1974; HENDRICK & TEMELES 1989; HANKEN & WAKE
1993; ANDERSEN 1994).

Certas partes do corpo podem ser influenciadas pelo
ambiente (VITT & ConGgDON 1978). Diferengas no tamanho das
partes do corpo podem estar associadas a diferencas no nicho
ecologico dos organismos. Tendéncias em que duas espécies
que ocupam posi¢ao similar num nicho ecologico, numa certa
dimensao, divergem com relag¢@o a outra dimensao desse nicho,
quando duas espécies, que coexistem no mesmo local, podem
se diferenciar pela dieta alimentar. O resultado desta procura
ou tendéncia em diferenciar-se, quanto ao uso dos recursos
alimentares, pode ser exemplificado em lagartos e peixes cuja
distribuicdo da massa ¢ diferente, dependendo do modo de
alimentagao (ViTT & CoNGDON 1978; HUEY & Pianka 1981; WEBB
1984). Contudo, esta desigualdade também pode ser resultado
de diferencas na suscetibilidade a predagdo (HUuey & Pianka
1981; Virt 1983). Quanto a borboletas, algumas podem
apresentar uma distribuicdo de massa entre o térax (massa
muscular dedicada ao v60) e 0 abddmen (massa reprodutiva e
orgaos de digestdo) variando de acordo com a palatabilidade
das espécies a vertebrados predadores e que se reflete nas
caracteristicas do voo (CHAI & SRYGLEY 1990; SRYGLEY & CHAI
1990; SrRYGLEY & DupLEY 1993; DubpLEy 2000).

Esse trabalho teve como objetivos estudar em Papilionidae:
a) o relacionamento do tamanho total do corpo, bem como as
proporgoes das partes como torax, abdomen e asas, entre
espécies e entre sexos, b) as proporgdes corporais entre
borboletas capturadas em diferentes locais de amostragem, com
diferencas na percentagem da cobertura vegetal e ¢) o
relacionamento entre caracteristicas comportamentais dos
machos (nivel de voo, batidas das asas, estilo de véo e de
corte ¢ deslocamentos nas areas de vida) com as proporgdes
das partes do corpo. De modo geral, o estudo estabelece
relagdes entre o tamanho do corpo, e entre as suas partes, que
podem auxiliar no entendimento de como a forma e o tamanho
dos organismos sao determinados, o papel que desempenham
na adaptagdo das borboletas aos seus ambientes bidticos e
abidticos e sua relagdo com o comportamento de voo.

A escolha da familia Papilionidae deveu-se ao fato de que
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as espécies, em conjunto, apresentam caracteristicas que as
tornam excelentes organismos para estudos alométricos e de
correlagdo entre a massa corporal e os ambientes ocupados.

Papilionidae sdo borboletas com voo 4gil e poderoso, mas
nem sempre rapido. Sdo abundantes em ambientes umidos,
com grande abundancia de arvores nativas e diversidade de
microhabitats. Os machos apresentam androconias com cheiro
bem forte e caracteristico, usados para apaziguar as fémeas
durante os cortejamentos aéreos vigorosos ¢ prolongados. As
fémeas de muitas espécies sdo raramente vistas, até
desconhecidas, tendo habitos que evitam encontros com
coletores, como voar no interior de matas densas, ou pendurar-
se como uma pipa a 50 m acima do chdo, a procura de brotos
novos em cima de plantas hospedeiras, arvores grandes da
floresta. Esta ¢ a familia mais primitiva das borboletas
“verdadeiras” (ndo incluindo os Hesperioidea, uma superfamilia
a parte), e inclui muitas espécies antigas, relituais, de
distribuicdo muito restrita, a beira da extin¢cdo devido a
destrui¢do, pelo homem, dos seus poucos habitats
remanescentes (BRowN Jr. 1992).

A familia Papilionidae, apesar de cosmopolita, concentra-
se nos tropicos (SCRIBER ef al. 1991), sendo formada por cerca
de 560 espécies. Dentre estas, 143 sdo registradas para o
continente americano, distribuidas em trés subfamilias (FEENY
1991; TYLER et al. 1994). Para o Rio Grande do Sul, sdo referidas
37 espécies e subespécies (TEsToN & CorseuiL 1998). Os
papilionideos apresentam longevidade pequena e sdo
especialmente vulneraveis a mudancgas rapidas em seus
ambientes, com algumas espécies bem adaptadas a ambientes
antropicos. Por exemplo, Heraclides anchisiades capys, ao se
adaptar ao género Citrus (Rutaceae) (TYLER ef al. 1994) ¢
Pterourus scamander que se alimenta de Persea sp.
(Lauraceace), bastante comum em areas urbanas.

MATERIAL E METODOS

Organismos estudados. O estudo foi fundamentado em onze
espécies de Papilioninae, uma das quais com trés subespécies,
pertencentes a trés tribos (Fig. 1). Graphiini (Mimoides lysithous
lysithous (Hiibner, 1821); Mimoides lysithous eupatorion
(Lucas, 1857); Mimoides lysithous rurik (Eschscholtz, 1821).
Papilionini (Heraclides astyalus astyalus (Godart, 1819);
Heraclides hectorides (Esper, 1794); Heraclides thoas
brasiliensis (Rothschild & Jordan, 1906); Pterourus scamander
scamander (Boisduval, 1836)). Troidini (Battus polydamas
polydamas (Linné, 1758); Battus polystictus polystictus (Butler,
1874); Euryades corethrus (Boisduval, 1836); Parides agavus
(Drury, 1782); Parides anchises nephalion (Godart, 1819);
Parides bunichus perrhebus (Boisduval, 1836)).

Locais estudados. Os locais estudados situam-se entre os
meridianos 53°10” ¢ 54°40° W ¢ entre 29° 00’ ¢ 29° 20’ S. As
localidades de Agua Negra (AN), Morro do Link (ML), Rincio
do Canto (RC), Rincao do Soturno (RS), e Vale do Diabo (VD),
estdo em areas remanescentes da floresta decidual e
semidecidual da Serra Geral, com altitude inferior a 500 m. Neles
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podem ser observados cinco extratos vegetais: emergente,
arbdreo continuo, arvoretas, arbustivo e herbaceo, com cerca
de 200 espécies arboreas formam a mata local, sendo que 135
sdo exclusivas (KLEIN 1984). Schoenstatt (SC) e Camobi (CB)
sdo areas eminentemente urbanas, com flora caracterizada por
plantas ornamentais cultivadas, tais como: Apocynaceae,
Asteraceae, Malvaceae, Myrtaceae e Verbenaceae. Schoenstatt
apresenta maior numero de espécies do que Camobi.

As areas investigadas foram agrupadas segundo SCHWARTZ
& DiMAaRrE (2001), de acordo com a cobertura vegetal presente,
identificando dois grandes grupos: o primeiro ¢ formado por
areas localizadas em zonas urbanas, denominado SCCB (SC +
CB), e 0 segundo ¢ constituido por dois subgrupos: um inclui
areas de floresta, com cobertura vegetal entre 50% (RSML=RS
+ML) e 70% (VDRC= VD +RC) e o outro formado por AN, cuja
cobertura é de cerca de 30%. Agua Negra se distinguiu das
demais areas por suas caracteristicas fisiondmicas particulares:
habitat fragmentado com vegetagdo lenhosa baixa e de média
altura, observada nos capdes, com abundancia de Myrtaceae
¢ Rubiaceae.

No trabalho, os agrupamentos passam a ser referidos como
comunidades, por conveniéncia e por afinidade com a cobertura
vegetal.

Em AN, RC, RS e VD as coletas foram realizadas em trilhas
¢ estradas existentes, previamente escolhidas. Em CB foram
percorridas ruas do bairro, escolhidas pelo nimero de casas
com jardins apresentando flores. Em SC foi investigada uma
pequena mata secundaria, com cerca de 5000 m?.

Amostragem e identificacdo. As coletas ocorreram de
setembro de 1994 a margo de 1995 e de novembro de 1995 a
fevereiro de 1996. Foram realizadas em intervalos médios de
trinta dias para cada localidade estudada, utilizando duas redes
entomolodgicas convencionais, durante intervalos médios de
quatro horas. As capturas eram iniciadas entre nove ¢ dez horas
da manha. As capturas eram iniciadas entre nove e dez horas
da manha. Os imagos capturados foram acondicionados em
envelopes de papel vegetal, individualizados, devidamente
etiquetados e transportados para o Laboratorio de Biologia
Evolutiva do Departamento de Biologia da UFSM. Em
laboratorio foram executados trés tipos de pesagens: imagos
inteiros, sem as asas ¢ somente o abdomen. A massa toracica
(incluindo cabega e patas) foi estimada pela subtracdo do
abddmen da massa total sem as asas. A separacdo das partes
foi realizada com uma tesoura cirirgica de ponta fina e as
pesagens realizadas com uma balanga de precisdo até 0,1 mg.
Salienta-se que todas as pesagens foram realizadas logo apds
a captura no campo, com intervalo de aproximadamente quatro
horas entre a captura ¢ a pesagem. As espécies foram
identificadas a partir de TYLER et al. (1994). Em algumas analises
ndo foram utilizadas todas as borboletas capturadas, por
exemplo, as que incluem as asas. Foram excluidas aquelas cujas
asas estavam danificadas.

Parametros estudados e analise de dados. As comparagdes
foram efetuadas com base nas medidas da massa do corpo, das
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Fig. 1. Filogenia das tribos de Papilionidae (de acordo com MiLLER 1987)

asas, do torax e do abdomen. Na analise estatistica as variaveis
foram transformadas (transformagao logaritmica) quando ndo
satisfaziam os critérios de normalidade e homocedasticidade.

Deste modo, foram estimados os coeficientes de correlagdo
para as espécies, individualmente ou agrupadas, cujos sexos
foram analisados separadamente. Os valores discordantes entre
as correlagdes estimadas, para ambos os sexos, foram
comparadas através de teste bicaudal, que analisa se as
diferencas sdo significativas.

As médias foram confrontadas através dos testes de
comparagdes multiplas “Least Square Significant” (LSD) e
Bonferroni. Estes métodos de comparagao levam em conta,
especificamente, a utilizacdo de mais de duas amostras. O
primeiro baseia-se no nimero de exemplares dos grupos
envolvidos na comparagdo. Ele oferece protecdo minima em
relagdo a um aumento na taxa de erro alfa, devido as
comparagdes multiplas a posteriori (Zar 1999). O segundo
ajusta o nivel alfa de cada teste individual para assegurar que
o risco global para vérios testes permanega 0,05.

Analise de agrupamentos. Em estudos ecologicos ¢
tendéncia normal procurar agrupar ou associar as espécies nas
comunidades. Tal procedimento visa descrever a estrutura de
um ecossistema determinando a composi¢do e a extensao das
suas unidades funcionais, reconhecendo entre elas um grau
de similaridade suficiente para reuni-las em um mesmo conjunto
(VALENTIN 2000). Este confronto foi realizado através da analise
de agrupamento, a partir das médias estimadas para as massas
do torax e do abdomen dos machos de cada espécie investigada,
nas diferentes localidades. A investiga¢do do comportamento
foi realizada somente com os machos porque as fémeas eram
geralmente menos abundantes e o niimero de exemplares que
puderam ser utilizados nas analises foi bem menor. Os
agrupamentos formados desta maneira foram confrontados com
algumas caracteristicas comportamentais dos machos, como:
nivel de voo, batida das asas e estilo de voo, estilo de corte,
movimentos individuais ou de migracdo ¢ ambiente utilizado.
Os comportamentos utilizados para formar os grupos funcionais
e ecologicos foram estudados a partir de observacdes de campo,
tendo como base critérios inferidos em BRown Jr. (1992) e TyLER
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Fig 2. Agrupamento das espécies estudadas a partir das médias e desvios
padrdes das massas toracica e abdominal (MILL= M. lysithous lysithous;
MILR= M. lysithous rurik; MILE= M. lysithous eupatorion; PAAG= P.
agavus; HEHE= H. hectorides; PABP= P. bunichus perrhebus; PAAN=
P. anchises nephalion; HEAS= H. astyalus astyalus; BAPL= B. polydamas
polydamas; EUCO= E. corethrus; BAPO= B. polystictus polystictus;
HETB= H. thoas brasiliensis; PTSC= P. scamander scamander), utili-
zando o método UPGMA e distancia euclidiana.

et al. (1994). Os agrupamentos foram formados através do
mé0todo UPGMA (SneaTH & SokaL 1973), utilizando a distancia
euclidiana como parametro de comparagao. Este método calcula
a média aritmética da similaridade (ou da distancia) entre o
objeto que se quer incluir num grupo e cada objeto desse grupo.
O objeto ¢ atribuido ao grupo com o qual ele tem a maior
similaridade média (ou menor distancia média) considerando
todos os objetos (VALENTIN 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacoes entre as partes do corpo. Com base em 704
exemplares (499 machos e 205 fémeas), os resultados mostram
que as propor¢des entre as partes estudadas sio
estatisticamente significantes. A relacdo entre o torax e asas
apresentou o maior grau de correlacdo, em ambos 0s sexos.
Nas fémeas o abdomen esta mais relacionado com o térax e nos
machos com as asas.

Na Tabela I s@o apresentadas as correlagdes entre a massa
das asas e a do torax (A), entre a massa das asas ¢ a do abdomen
(B) ¢ entre a massa do torax e a do abdomen (C), por espécie e
por sexo. As espécies quando analisadas em conjunto, para as
asas e o torax (A), mostraram indices de correlagao elevados e
significativos, tanto para os machos (r(asamm): 0,88;n=373;p
<0,01) como para as fémeas (r(asax o) 0,91;n=149;p<0,01).
A diferenca entre os coeficientes de correlagdo dos machos e o
das fémeas nao foi significante (p > 0,05), quando confrontados
através de um teste bicaudal.

Duas espécies entre os machos (M. lysithous lysithous, e
P. scamander scamander) e apenas uma entre as fémeas (P,
scamander scamander) ndo apresentaram correlagdes
significativas. As correlacdes fenotipicas estimadas para as
espécies individualmente, provavelmente, expressem também
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padrdes subjacentes de correlagao genética.

O coeficiente de correlagdo entre a massa das asas ¢ a do
abddmen (B), obtido com as espécies agrupadas, também foi
alto e significante, para ambos os sexos (machos:r . .. =
0,78;n=373;p<0,01 e fémeas: T e x abcbmen) 0,81;n=149;p<
0,01). A diferenga nos valores médios entre os sexos, também,
nao foi significativa (p> 0,05). Individualmente, duas espécies
nos machos (E. corethrus e P. scamander scamander) e seis
espécies nas fémeas, com uma subdividida em trés subespécies
(B. polystictus polystictus, H. astyalus astyalus, H. hectorides,
H. thoas brasiliensis, M. lysithous lysithous, M. lysithous
eupatorion, M. lysithous rurik, ¢ P. scamander scamander)
nao expressaram correlagdes significativas.

A auséncia de significancia nas fémeas entre a massa das
asas ¢ a do abdomen, em mais da metade das espécies
investigadas, pode ser atribuida ao baixo numero de exemplares
examinados em cada espécie. Nos machos, com um niimero
maior de borboletas analisadas por espécie, apenas as trés
espécies com baixo niimero de individuos ndo mostraram
significancia. Outra explicagao para a auséncia de significancia
poderia ser atribuida a fatores, que influenciariam o tamanho
abdominal, ndo identificados neste trabalho.

As massas do torax e do abdémen (C) igualmente exibiram
correlagdes significativas, tanto para os machos (r(l(,)mm‘b domen)—
0,71;n1=499; p<0,01) como para as f€émeas (r(k,)raxxab gomen— 0875
n=205; p<0,01), bem como nas outras comparagdes quando
as espécies sdo agrupadas. As diferencas nos valores médios
entre ambos os sexos foram significativos (p < 0,01). Embora
significantes para a maioria das espécies, algumas correlagdes
individuais dos machos (E. corethrus, M. lysithous lysithous,
M. lysithous rurik e P. scamander scamander) e das fémeas
(M. lysithous lysithous e M. lysithous rurik) nao o foram. Aqui
também, a falta de correlagdo observada pode ser atribuida ao
numero de individuos analisados em cada espécie ou a
independéncia entre as caracteristicas analisadas nos machos.

Relac¢iio da massa corporal com sexo. As fémeas, em média,
foram mais pesadas que os machos (Tabela IT), com taxas (massa
média das fémeas/ machos) que variam de 1,10 (E. corethrus)
até 1,75 (B. polystictus polystictus). A comparacao dos
coeficientes de variagdo, entre os sexos, levando-se em conta
todos os locais de captura, mostrou que as fémeas apresentaram
valores mais elevados para a massa do torax em 100% das
espécies estudadas, para a massa do abdomen e total em 90%
¢ para a massa das asas em 33%. Valores médios mais baixos
para as quatro variaveis estimadas foram verificados em ambos
0s sexo0s, nas trés subespécies de Mimoides lysithous. Os mais
elevados foram obtidos com H. thoas brasiliensis e P.
scamander scamander, também em ambos os sexos. Em B.
polystictus polystictus somente as fémeas se distinguiram com
valores mais altos.

Apds uma revisdo realizada nos invertebrados, Reiss (1989)
concluiu que as fémeas superam o tamanho dos machos
somente quando o investimento energético para a reprodugao
for pequeno. Tal estratégia pode ser reivindicada para as fémeas
de papilionideos. Entretanto, o mesmo nao pode ser atribuido
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Tabela 1. Correlagdo (r) entre a massa da asa e o torax (A), asa ¢ abdomen (B) e torax e abdomen (C) dos papilionideos capturados (n), nas localidades

investigadas.

A B C
Massa das asas Massa das asas Massa toracica
X X X
Massa toracica Massa do abdomen Massa do abddmen
Machos Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas

r n P r n p r n p r n p r n p r n p

MILE | 048 15 * 0,96 5 ** 10,83 15 ** 10,78 5 NS | 0,48 19 * 0,86 6 *
MILL | 0,37 8 NS | 0,98 4 * 10,78 8 0,18 4 NS | 0,05 8 NS | 0,12 5 NS
MILR | 0,84 5 **k 10,75 9 * 10,69 8 0,46 9 NS | 042 10 NS | 0,48 10 NS
BAPL | 0,85 32 *10,89 12 *k 10,74 32 ** 10,84 2 *k 10,74 47 *#10,76 15 Hk
BAPO | 0,85 50 * 10,55 10 * 10,57 50 ** 10,34 10 NS [ 0,64 59 *#k10,78 15 Hk
EUCO | 0,84 5 100,82 9 k10,53 5 NS | 0,67 9 * - 5 NS [ 0,75 10 *
PAAG | 0,63 101 * 091 21 *10,58 101 *10,82 21 *¥k 10,71 136 ** | 0,85 34 Hk
PAAN [ 0,82 67 k10,83 47 ** 10,83 67 ** 10,72 47 #1081 84 * 10,80 58 ok
PABP | 0,86 36 * 10,86 12 ®# 10,75 36 #k1.0,90 12 ®k 10,72 52 *® 10,83 16 *k
HEAS | 0,77 20 ** 10,92 5 0,73 20 ** 10,45 5 NS | 0,65 30 ** 10,78 9 *
HEHE | 0,53 15 * 0,84 7 0,66 15 ** 10,69 7 NS | 045 23 ** 10,83 10 wx
HETB | 0,97 8 ** 10,98 4 * 10,80 8 * 0,55 4 NS [ 0,83 13 ** 10,91 5 *
PTSC | 0,31 8 NS | 0,19 4 NS | 0,16 8 NS | 0,03 4 NS | 0,51 13 NS | 0,79 11 Hk
TOTAL | 0,88 373 #1091 149  ** | 0,78 373 *k 10,81 149  ** 10,71 499  ** | 0,87 205 Hk

MILE= M. lysithous eupatorion; MILL= M. lysithous lysithous; MILR= M. lysithous rurik; BAPL= B. polydamas polydamas; BAPO= B. polystictus
polystictus; EUCO= E. corethrus; PAAG= P. agavus; PAAN= P. anchises nephalion; PABP= P. bunichus perrhebus; HEAS= H. astyalus astyalus;
HEHE= H. hectorides; HETB= H. thoas brasiliensis; PTSC= P. scamander scamander.

p= significancia da correlagdo; * = p < 0,05; **= p < 0,01; ns= ndo significante

aos machos, pois o investimento ¢ muito grande pelo dominio
de espacos, fémeas e/ou locais para acasalamento (LEDERHOUSE
1982). Além do mais, pode-se invocar que as diferencas
observadas entre os sexos podem ser atribuidas a forgas
seletivas diferentes, por outras razdes ndo associadas ao
acasalamento, tal como, por diferenciacdo ecoldgica, onde os
dois sexos estdo adaptados a nichos ecoldgicos diferentes.
Esta idéia foi inicialmente sugerida por WALLACE (apud CRONIN
1995). Machos e fémeas explorariam recursos alimentares
diferentes, porque ambos se beneficiariam da competicao
reduzida por um suprimento limitado (SELANDER1972).

Embora tal comportamento ndo tenha sido registrado em
Papilionidae, segundo CroNIN (1995) as fémeas de algumas
espécies podem fazer um julgamento ndo especifico,
selecionando “capacidades” ou “qualidades”, como por
exemplo: velocidade, for¢a e/ou agilidade (CroNIN 1995).

As espécies com elevadas taxas entre a massa média das
fémeas/machos, como ocorre em B. polystictus polystictus
(1,76), P. scamander scamander (1,66), P. bunichus perrhebus
(1,62), H. thoas brasiliensis (1,56), H. hectorides (1,54) e H.
astyalus (1,27), podem ser associadas a uma maior
movimentagdo e/ou dispersdo dentro da area de vida.

Relacio da massa corporal com os locais de captura. A
Tabela IIT (A) mostra que os valores médios mais elevados
para a massa total foram obtidos em SCCB. A diferenga entre a
média de SCCB e as demais foi estatisticamente significante,

quando testada através dos testes LSD e Bonferroni, tanto
para os machos como para as fémeas. J4, as diferencas entre as
médias estimadas para VDRC, RSML e AN, com o teste LSD,
foram significativas apenas para os machos. Com o teste de
Bonferroni, tanto para os machos como para as fémeas, ndo
foram significantes. Contudo, quando os valores médios sao
analisados individualmente para os machos de cada espécie,
os mais elevados, em 100% das espécies, podem ser observados
em AN, RSML e VDRC e nao em SCCB (Tabela II). Nas fémeas
ocorreu em 57% das espécies. Na literatura, existem dados de
animais em competi¢ao por locais ou fémeas mostrando que os
vencedores normalmente apresentam maior tamanho (ARCHER
1988), ou maior massa muscular que seus adversarios (CONVEY
1989). Desse modo, a dualidade aparente, entre a média estimada
para as localidades e espécies, poderia ser atribuida ao fato
que as borboletas de florestas, onde as condigdes sdo mais
propicias, as fontes alimentares sdo mais abundantes e/ou mais
nutritivas, apresentariam tamanhos maiores, quando
comparadas com as de areas mais marginais. Por outro lado, em
areas marginais cujas condi¢cdes ndo sdo otimas, individuos
ou espécies com tamanhos maiores teriam mais chances de
sobreviver e/ou se reproduzirem nestes locais (Dyck &
MATTHYSEN 1999).

Esta relagdo ¢ bastante razoavel quando comparamos a
proporc¢ao torax/abdomen (Tabela I1I B) das espécies agrupadas
por local. Conforme a cobertura vegetal das areas vai
decrescendo e a acdo antropica aumentando, os valores médios
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Morfometria de Papilioninae (Lepidoptera, Papilionidae)
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da proporg¢ao torax/abddmen nos machos tornam-se elevados.
As diferengas entre SCCB ¢ os demais locais, para os machos,
foi estatisticamente significante com ambos os testes. As
diferencas entre VDRC, RSML e AN foram significantes
somente com o teste LSD. Isso sugere que machos com massas
toracicas maiores teriam mais chances de serem encontrados,
se estabelecerem ou explorarem areas menos favoraveis.

Maior massa toracica poderia também significar maior
habilidade de v6o, mais chances de acasalar ou fugir de
predadores (MaARDEN 1989). A fragmentagdo do habitat
provocada pela diminuigdo da cobertura vegetal também pode
beneficiar machos mais pesados, se a densidade populacional
for diminuida. O comportamento para localizar fémeas, nestes
locais, podera ser alterado com a fragmentacdo do habitat.
Segundo Dyck & MATTHYSEN (1999), diferentes tipos de voo
podem ser correlacionados com caracteristicas morfologicas.
Por exemplo, individuos que t€ém comportamento de espera,
apresentam torax relativamente mais pesado do que aqueles
que patrulham.

Nas fémeas, embora a propor¢ao torax/abdomen diminua
com o decréscimo da cobertura e aumento da agdo antropica,
ao contrario dos machos, as diferengas entre SCCB e as demais
areas nao foram estatisticamente significantes, com ambos os
testes. Estudos realizados com Melitaea cinxia (Lepidoptera)
mostraram que fémeas maiores tinham maiores probabilidades
de migracdo (Dyck & MATTHYSEN 1999). Entretanto, como o
voo dos insetos ¢ claramente multifuncional, comportamentos
como forragear, evitar predadores, procurar locais para
acasalamento e oviposi¢do, podem ser alvo de pressoes
seletivas diferentes. Deste modo, pode-se elucidar cenarios
alternativos para explicar as relagdes entre a morfologia e a
estrutura do habitat, ou confundir as nossas interpretagdes
para a falta de significancia nas fémeas.

Fica fortalecida a suposi¢do que ha uma relagdo entre a
massa das borboletas ¢ o local quando confrontadas as
proporgdes entre a massa das asas com a do torax (Tabela I11 C)
¢ do abdomen (Tabela I1I D). Os aumentos no tamanho do térax
e abdomen foram maiores do que o das asas, a medida que a
cobertura vegetal decresce e a antropizagao aumenta. Isso pode
ser observado confrontando-se as quatro comunidades entre
si, tanto para os machos como para fémeas. Esse aumento, na
proporgao do torax, em relagdo a massa das asas, embora tenha
sido significante entre SCCB e as demais comunidades, em
ambos os sexos, com ambos os testes, fortalece a idéia que
uma massa toracica maior poderia ser importante para aumentar
o valor adaptativo, ampliando a capacidade de vdo,
proporcionando mais chances de acasalar ou de fugir a
predagdo, por exemplo, em ambientes mais antropicos. Essa
projecdo qualifica-se mais quando analisamos a proporgdo da
massa das asas em relagdo ao abdomen (Tabela III D). Nos
machos, as diferengas no aumento na propor¢ao do abdoémen,
analisadas com os dois testes, ndo foram significativamente
maior que o das asas, mantendo-se similar em todos os locais
investigados. Entretanto, nas fémeas SCCB difere
significativamente de VDRC e RSML, com ambos os testes.

Segundo CHal & SrRYGLEY (1990), um aumento na
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musculatura de voo esta associada a um metabolismo com altos
custos de energia, que determinam os habitats ocupados. A
relacdo toérax/abdomen (Tabela III B) das espécies estudadas
sugere a ocorréncia de pressio seletiva no sentido de maximizar
essa disponibilidade de energia, favorecendo individuos com
maior massa toracica, em qualquer ambiente. Por exemplo, em
Papilio machaon e Maculinea arion a redugao do tamanho
do torax foi interpretada como uma reducdo na mobilidade
dessas borboletas (Dyck & MaTTHYSEN 1999). Além disso, em
habitats fragmentados a mobilidade pode ser favorecida
quando as fontes necessarias estdo distribuidas em diferentes
fragmentos ou partes do ambiente.

Sabe-se que inumeros fatores da ecologia de insetos
dependem diretamente ou indiretamente da habilidade de voar.
Sele¢do na performance de voo, aparentemente, tem facilitado
a radiacdo adaptativa dos insetos aos variados papéis
ecologicos como herbivoros, polinizadores, sugadores de
sangue ¢ migrantes (DupLey 2000). Contudo, machos com
abdomens proporcionalmente maiores, podem levar
desvantagem em ambientes onde o deslocamento rapido, a
manobrabilidade do voo e a busca de parceiros devem ser
maximos, e minimo o gasto de energia. Entretanto, para as fémeas,
embora possa representar uma diminui¢ao na sua sobrevivéncia,
o custo de ter um abddémen maior pode representar uma
possibilidade de elevar o seu valor adaptativo. O custo pode
ser compensado por aumentar suas chances de deixar
descendentes em ambientes aparentemente menos favoraveis,
mas estendendo o seu limite. Deste modo, a mobilidade espacial
¢ essencial para a localizagao de fontes alimentares espalhadas,
tanto para o consumo imediato como para oviposicao.
Caracteristica nos lepidépteros quando a herbivoria esta
limitada aos estagios larvais (DubLEy 2000).

Anilise de agrupamentos. E importante salientar que P.
agavus ¢ as subespécies de Mimoides lysithous foram
geralmente encontradas em matas ao longo de rios e riachos,
ou areas proximas, ndo sendo capturadas e nem observadas
nas areas urbanas investigadas (SCCB). TYLER et al. (1994)
correlacionam o uso desta especificidade em relagdo ao habitat
com monitoramento ambiental, associando a sua auséncia com
a degradagdo de restingas e/ou matas ao longo dos rios.
Algumas espécies podem apresentar atividade intensa de
deslocamento dentro das areas (como P. agavus ¢ P. anchises
nephalion) ou de deslocamentos a longa distancia (como H.
astyalus astyalus, H. thoas brasiliensis, P. scamander
scamander, B. polydamas polydamas, H. hectorides ¢ B.
polystictus polystictus). O maior nimero de capturas de H.
thoas brasiliensis e P scamander scamander, em AN e SCCB,
pode ser associado como uma adaptacdo ao aumento da
descaracterizagdo dos sistemas florestais. Outras como P,
bunichus perrhebus podem ter sua presenca associada com o
aumento de formagdes abertas, como as observadas em RSML
e AN, onde é mais abundante.

A andlise dos agrupamentos mostra dois grandes grupos
(Fig. 2). Grupo A subdividido em dois subgrupos. Subgrupo A
constituido por duas subdivisoes, caracterizadas por tamanhos
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Tabela III. Comparagdo simultanea dos valores médios (m) obtidos para a massa total (g) (A), para as propor¢des torax/abdomen (B), asa/torax (C)
e asa/abdomen (D) através dos testes LSD e Bonferroni (Bonf), para ambos os sexos, nos diferentes locais estudados. Valores médios seguidos pela

mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (p > 0,05).

A B C D
Massa Total (g) Toérax / Abdomen Asa/ Toérax Asa/ Abdomen
Machos Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas

m_LSD Bonf| m LSD Bonf| m LSD Bonf| m LSD Bonf] m LSD Bonf| m LSD Bonf| m LSD Bonf| m LSD Bonf
VDRC|0225 a a (0342 a a 1,016 a a [|0992 a 0967 a a (0963 a a (0983 a a (0953 a a
RSML|02251 b a (0340 a a |[1,019 b a |0989 ab 0963 b a (0963 a a [0981 a a [|0951 a, a
AN 0255 b a (0391 a a [1,020 b a [0984 b 0963 b a (0959 a a [0982 a a (0944 ab ab
SCCB|0,361 ¢ b (0,560 b b |1,039 ¢ b |0987 ab 0947 ¢ b |0945 b b (0981 a a (0930 b b

VDRC= Vale do Diabo + Rincdo do Canto; RSML= Rincdo do Soturno + Morro do Link; AN= Agua Negra; SCCB= Schoenstatt +

e proporg¢des similares, bem como padrdes miméticos de
coloragdo também semelhantes e ocupando ambientes cuja
principal caracteristica ¢ a umidade alta, principalmente para P.
agavus. Uma ¢é formada pelas subespécies de Mimoides
lysithous que habitam preferencialmente florestas naturais
pouco perturbadas como mata tropical temperada, habitats
ribeirinhos ou proximos de rios ou riachos. Voam acima da
vegetacao, com muitos deslizamentos (voo planado). O vbo €
retilineo, rapido e trémulo. Movimento a longa distancia ¢
desconhecido. O macho persegue e subjuga fisicamente a fémea
durante os cortejamentos. A outra ¢ constituida por H.
hectorides que preferencialmente habita mata sazonal densa e
pouco perturbada, com deslocamentos longos, e P. agavus,
limitada a habitats timidos e sombreados. As duas espécies
voam no interior da vegetacdo sem deslizamentos. O voo ¢
normalmente vagaroso, erratico, com as asas para cima.
Machos ficam pousados aguardando as fémeas, com
perseguigdo aérea e subjugacao delas (Brown Jr. 1992; TyLER
etal. 1994).

O subgrupo A, ¢ formado pelas espécies P. bunichus
perrhebus, E. corethrus, B. polydamas polydamas, P. anchises
nephalion e H. astyalus astyalus que sdo, geralmente,
encontradas em ambientes antropicos como bosques com
pouca umidade, locais com vegetacdo perturbada, formagoes
abertas, parques urbanos e jardins. Neste subgrupo os machos
ficam pousados aguardando as fémeas, com perseguicao aérea
e utilizando persuasdo quimica para acalma-las (exceto os
machos de E. corethrus que perseguem e subjugam as fémeas)
(BrowN Jr. 1992; TYLER ef al. 1994). Esse subgrupo também
apresenta duas divisdes. A primeira ¢ formada por B. polydamas
polydamas, H. astyalus astyalus, P. anchises nephalion e P.
bunichus perrhebus. Parides bunichus perrhebus e P. anchises
nephalion,normalmente, foram encontradas no interior ou borda
de mata, voando sem deslizamentos e sem deslocamentos
longos. O voo normalmente ¢ retilineo, rapido e trémulo, mas
também pode ser vagaroso, erratico, com as asas para cima. B.
polydamas polydamas e H. astyalus astyalus apresentam voo
retilineo, rapido e trémulo, normalmente, acima da vegetacao,
com deslizamentos e deslocamentos longos ou aos saltos. A

segunda ¢ constituida exclusivamente por E. corethrus, que se
sobressai das demais por ser encontrada preferencialmente em
campos e prados (BRowN Jr. 1992; TYLER et al. 1994).

As espécies do grupo B, mais heterogéneo, apresentam
uma caracteristica bastante particular, ou seja, a de ocuparem
ambientes cuja a¢do antropica ¢ suficientemente grande para
descaracterizar os ambientes naturais originais. Ocupa
fundamentalmente ambientes antropicos como bosques com
pouca umidade, locais com vegetagcdo bastante perturbada,
formacdes abertas, parques urbanos e jardins. Voam
normalmente acima da vegetagdo com deslizamentos e
deslocamentos longos. O voo ¢ rapido e aos saltos. Os machos
ficam pousados aguardando as fémeas, com perseguicao aérea
da fémea, utilizam persuasdo quimica para acalma-las (H. thoas
brasiliensis), ou o macho persegue ¢ subjuga fisicamente a
fémea (P. scamander scamander, B. polystictus polystictus)
(BROWN Jr. 1992; TYLER et al. 1994).

Como consideracao final podemos inferir que o subgrupo
A, ¢ distinguido principalmente pelo tipo de corte que os
machos realizam, enquanto A, tem como caracteristica principal
a de se adaptar a ambientes com vegetagdo perturbada,
evidentemente ndo tdo perturbada como as ocupadas pelo
grupo B.

CONCLUSOES

Embora o tamanho corporal tenha sido bastante estudado
em borboletas, ainda existem exemplos marcantes como
Papilioninae que podem fornecer informagdes novas.

Este trabalho associa quantitativamente a massa dos
individuos e suas partes ao sexo, aos locais de captura ¢ ao
comportamento. Tanto as asas como o toérax ¢ abdomen
contribuem para estabelecer diferengas observadas entre as
espécies e entre 0s sexos. As fémeas apresentam maior tamanho
corporal que os machos. A maior variacdo, nas fémeas, esta
associada ao tamanho do abdomen (dando-lhes um aspecto
mais robusto), enquanto que nos machos, esta no tamanho do
torax. A diferenga no tamanho ¢ na forma do corpo afeta
diferentemente a adaptagdo das borboletas. E ainda sugere
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que o tamanho corporal das fémeas esta dirigido para a
reproducdo, enquanto nos machos para uma melhor
performance de vdo. Em ambos os sexos, a propor¢ao do toérax
¢ significativamente influenciada pelo habitat. Conforme os
habitats se tornam mais antropicos e com menor cobertura
vegetal, a propor¢do aumenta. Nas fémeas a propor¢do de
aumento do abdomen ¢ influenciada pelo tipo de habitat, ao
contrario dos machos que ¢ similar em todos os locais
investigados.

Os agrupamentos formados a partir da proporgdo toracica
e abdominal reunem espécies em dois grandes agrupamentos
com tamanhos e propor¢des similares. Um, que pode ser
associado a ambientes de floresta, cuja principal caracteristica
¢ aumidade alta. Outro, mais heterogéneo, que apresenta uma
caracteristica bastante particular, cujos representantes ocupam
ambientes onde a acdo antropica ¢ suficientemente grande para
descaracterizar a vegetac@o natural original.

Todavia, o estudo também mostra que sdo necessarias
investigagdes que agreguem mecanismos pelos quais essas
caracteristicas sdo selecionadas. Igualmente, faz-se necessario
um estudo detalhado sobre a variabilidade genética, que
determina os elementos da distribui¢do espacial, ¢ a
fragmentacdo das populagdes naturais, que influencia as
variagdes no tamanho.
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