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RESUMO – (Biologia populacional comparada de duas espécies de Heliconius 

(Lepidoptera: Nymphalidae) em um ambiente sazonal de floresta Atlântica do nordeste 

brasileiro): Ambientes tropicais, assim como temperados, costumam se deparar com 

fortes variações sazonais em seus regimes climáticos, manifestadas através de períodos 

alternados de seca e chuva, que podem ter pronunciada influência em diversos aspectos 

da vida dos organismos que neles habitam. O presente estudo teve como objetivo 

avaliar como a dinâmica populacional de duas espécies de borboleta (Heliconius erato e 

Heliconius melpomene) responde às variações ambientais sazonais por elas enfrentadas. 

Um trabalho de marcação e recaptura das espécies foi realizado em uma reserva de mata 

Atlântica localizada cerca de 15 km da cidade de Natal (RN), durante um período de 

três anos, nos meses mais secos e chuvosos do ano, com três visitas semanais. 

Informações como espécie, comprimento alar, local de captura, idade, tamanho da carga 

polínica coletada e fenótipo (número de manchas na porção ventral das asas anteriores) 

em H. erato foram obtidas para cada captura. Observou-se variação sazonal nas taxas de 

captura das duas espécies, com maior incidência nos períodos mais chuvosos, e baixa 

taxa de recaptura, principalmente nos períodos mais secos. Apesar de encontrada 

diferença na densidade média de indivíduos das duas espécies entre as diferentes áreas 

de coleta, esta foi significativa somente entre as áreas de várzea e central, e não foi 

observada influência da sazonalidade na densidade média entre as áreas. O efeito da 

sazonalidade sobre o comprimento alar somente foi observado para H. erato, com 

indivíduos coletados nos períodos de chuva apresentando tamanhos superiores. Fêmeas 

coletaram maiores cargas polínicas do que machos nas duas espécies, mas não houve 

diferença quando comparadas as espécies entre si. Quando analisada a influência 

sazonal na obtenção de pólen, somente os machos apresentaram divergências entre as 

estações, com indivíduos capturados nos períodos mais chuvosos coletando maiores 

cargas polínicas. Quanto à variação fenotípica em H. erato, a distribuição do número de 

manchas não variou entre as estações seca e chuvosa, assim como não houve diferença 

no número de manchas entre machos e fêmeas. Podemos então concluir que houve forte 

influência da variação sazonal na dinâmica populacional das duas espécies de 

Heliconius, bem como em vários aspectos de sua biologia.  

 

Palavras-chave: variação sazonal, dinâmica populacional, Heliconius, carga polínica, 

variação fenotípica.  
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ABSTRACT – (Comparative population biology of two species of Heliconius 

(Lepidoptera: Nymphalidae) in a seasonal environment of Atlantic forest in northeastern 

Brazil):  Tropical environments often face strong seasonal variations in climate, such as 

alternate periods of dry and rain, that may often be important influence in the annual X 

the organisms’ lives. Here we assess how population dynamics of two butterfly species 

(Heliconius erato and Heliconius mepomene) respond to environmental and seasonal 

variations. A mark-release-recapture study carried out in an Atlantic forest reserve, 15 

Km from Natal, Rio Grande do Norte, Brazil, for 3 years, during the dry and rainy 

season, with three visits weekly done. Information such as species, wing lenght, site of 

capture, pollen load and phenotype (number of spots) (in H. erato only) were noted for 

each capture. Seasonal variation exists in capture rates of the two species, with great 

capture rates during the rainy season. Despite finding differences in the mean density of 

individuals of the two species among the different collection areas, this difference was 

only significant between floodplain and central areas, and no influence of seasonality 

was observed in the mean density between the areas. Seasonality in wing size was only 

observed for H. erato, with larger wings during the rainy season. Females carried larger 

pollen loads than males both species, but species were similar. Only males differed 

seasonally, with larger pollen loads during the rainy season. The distribution of the 

number of wing spots did not vary between the dry and rainy seasons, and the number 

of spots in males and females was similar. Therefore, we conclude that there was a 

strong influence of seasonal variation in the population dynamic of the two Heliconius 

species, as well as in several aspects of their biology.  

 

 

Key words: seasonal variation, population dynamic, Heliconius, pollen load size 

and phenotypic variation.
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INTRODUÇÃO 

 

Todos os ambientes da Terra enfrentam variações temporais, e estas variações 

podem envolver alterações tanto em elementos bióticos quanto abióticos, podendo ser 

caracterizadas como cíclicas ou acíclicas, de curta ou longa duração, amenas ou severas 

(Tauber et al. 1986). Alterações ambientais resultantes da sazonalidade são fenômenos 

comumente enfrentados pelos organismos (Wolda 1980), e constituem uma força 

seletiva importante moldando os ciclos de vida de animais e plantas (Tauber et al. 

1986).  Em muitas regiões tropicais, como em regiões temperadas, as espécies 

enfrentam variações sazonais (Kemp 2001).  Apesar das variações sazonais em regiões 

tropicais não se refletirem em modificações significativas nas temperaturas locais, não 

significa a ausência total de estações do ano em tais regiões (Wolda 1988). Ambientes 

tropicais são comumente caracterizados por períodos alternados de seca e chuva (Braby 

1995b), estando as adversidades da sazonalidade relacionadas diretamente ao regime 

pluviométrico (Jones & Rienks 1987). Isso faz com que os organismos enfrentem 

variações periódicas em suas condições de vida e se deparam com uma situação onde a 

melhor estratégia de sobrevivência em seus habitats dependerá especificamente do 

período do ano em que se encontrem (Kemp & Jones 2001). Seria de se esperar que 

espécies tropicais ocorressem ao longo de todo o ano e que apresentassem pouco ou 

nenhuma variação sazonal em suas abundâncias (Wolda 1980). No entanto, sabe-se que 

insetos que habitam regiões tropicais com estações de seca e chuva bem definidas se 

deparam com significativas mudanças sazonais em suas abundâncias, especialmente em 

áreas onde a estação seca é bastante pronunciada, o que pode refletir na diminuição 

significativa em seus números (Wolda 1978). Estas alterações podem ocorrer em 

resposta a uma série de fatores, como mudanças macro ou microclimáticas, importantes 

determinantes das condições de reprodução e sobrevivência dos indivíduos, assim como 

variação temporal de seus recursos alimentares (Wolda 1988). Ter o conhecimento 

sobre a flutuação sazonal na abundância das populações de insetos representa um passo 

importante para o entendimento da ecologia de suas populações (Wolda 1979). 

O habitat dos organismos representa necessariamente o local onde estes vivem 

durante todo o seu ciclo de vida (Dennis et al. 2003) e um fator de importante influência 

no fitness destes organismos é a qualidade dos habitats por eles ocupados (Gunnarsson 

et al. 2005, Chalfoun & Martin 2007). A qualidade dos habitats relaciona-se às 

demandas específicas das espécies por diferentes tipos de recursos e condições 
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ambientais (Fred & Brommer 2003) e tem provado ser um importante determinante dos 

padrões de ocorrência e estabelecimento dos indivíduos nos ambientes que ocupam 

(Teigte & Oliveira 2007, Rabasa et al. 2008), assim como dos seus padrões de 

distribuição e movimento (Cris & Wiens 1995, Brommer & Fred 1999). Entender em 

que se fundamenta a preferência dos organismos por determinados habitats é também de 

grande relevância na escolha entre habitats que apresentam diferentes qualidades para a 

aplicação de ações efetivas de manejo (Chalfoun & Martin 2007). Para as borboletas, 

assim como outros grupos de insetos, a qualidade de seus habitats pode ser traduzida, 

por exemplo, em termos da presença dos itens alimentares utilizados por adultos e 

larvas, da existência de áreas com micro-clima adequado para os organismos, além da 

existência de locais para acasalamento e oviposição, refúgios contra predadores, 

roosting, dentre outros (Matter & Roland 2002, Fred & Brommer 2003, Dennis et al. 

2003). Sabe-se que estes fatores encontram-se sob constante influência das variáveis 

ambientais e, desde modo, alterações em tais variáveis como resultado de variações 

sazonais podem causar efeitos significativos na disponibilidade destes recursos, 

influenciando diretamente na abundância e distribuição dos organismos.  

Para lidar com as mudanças produzidas em seus habitats pela alternância entre 

as estações, os organismos podem adotar diversos mecanismos como, por exemplo, a 

seleção de habitats mais adequados para suas atividades (Kemp & Jones 2001) e a 

adoção de diferentes estratégias reprodutivas, em geral, estão relacionadas à 

disponibilidade de plantas hospedeiras ou à taxa de precipitação (Braby 1995a). Como 

alternativa, muitas espécies, em especial insetos tropicais, apresentam um importante 

mecanismo chamado polifenismo sazonal, que possibilita a ocorrência de fenótipos ou 

formas discretas específicas para cada estação (Brakefield & Larsen 1984). Os 

diferentes fenótipos formados são considerados como sendo adaptativos ao ambiente 

onde os indivíduos se encontram, como cada forma apresentando seu fitness mais alto 

na estação à qual corresponde (Brakefield 1996).  

Muitos exemplos de polifenismo sazonal envolvem a manifestação de diferentes 

fenótipos nas asas de algumas espécies de borboleta para épocas distintas do ano, tanto 

de regiões temperadas (Brakefield 1987, Wiklund & Tullberg 2004), quanto de regiões 

tropicais (Brakefield & Larsen 1984, Brakefield & Reitsma 1991, Lyytinen et al. 2003). 

Praticamente metade das espécies de borboleta da família Nymphalidae apresenta algum 

grau de variação sazonal em seu fenótipo, sendo esta diferença representada em muitos 
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casos somente pela manifestação de colorações distintas para cada estação do ano 

(Nijhout 1991).  

Dentre os lepidopteros tropicais, a espécie Heliconius erato L. tem recebido 

bastante atenção em estudos sobre polimorfismo por possuir um conjunto de manchas 

em suas asas posteriores com variação quantitativa (Saalfed & Araújo 1981). Alguns 

estudos relataram variações periódicas em um grupo específico de manchas, chamado 

red raylets, aparentemente em resposta a alterações nas condições climáticas 

enfrentadas (Oliveira & Araújo 1992, Ramos & Freitas 1999). Essa variação, plástica ou 

não, pode refletir a adaptação dessa espécie ao ambiente onde vive, presumindo a 

influência da seleção natural nesta característica (Pansera & Araújo 1983).  

O estado do Rio Grande do Norte, juntamente com a maior parte do Nordeste 

brasileiro, possui um clima caracterizado por um período de verão quente e seco e por 

período de inverno chuvoso e com temperaturas mais brandas (Reis 1976, Sampaio 

1995, Prado 2005). Conseqüentemente, as áreas do estado que contêm remanescentes de 

Mata Atlântica enfrentam períodos com baixa precipitação e temperaturas elevadas 

(Cestaro 2002, Cestaro & Soares 2004). Entretanto, os efeitos dessas variações podem 

ser tamponados pela floresta, fornecendo abrigos para as espécies. Na mata do Jiqui, um 

fragmento situado a cerca de 15 km do centro da cidade de Natal, este tamponamento 

não é homogêneo. A porção mais baixa da mata apresenta solos úmidos e é cortada por 

um rio perene, com uma pequena várzea que inunda no período de chuvas. A porção 

mais alta fica mais seca na época mais quente, a vegetação encontra-se mais esparsa e as 

condições climáticas presumivelmente menos toleráveis. Incursões nesta área da mata 

no período mais seco do ano fazem crer que a floresta é vazia. No entanto, observações 

iniciais mostram que somente a porção mais alta da floresta apresenta-se assim  pois na 

área de várzea são encontradas borboletas com relativa facilidade (MZ Cardoso, 

observações pessoais). É provável que tais diferenças influenciem na qualidade destes 

habitats, em especial quando levando em conta as variações sazonais, e que isso reflita 

diretamente na densidade de indivíduos presentes em cada uma dessas regiões da mata, 

bem como na expressão de diferentes fenótipos de Heliconius.  

Dado o potencial das variações sazonais influenciarem a biologia populacional 

das espécies e a carência de informações destes fenômenos em regiões tropicais, o 

presente estudo teve por objetivos avaliar como a dinâmica populacional de duas 

espécies de borboleta (Heliconius erato e Heliconius melpomene) responde às variações 

ambientais sazonais.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Organismos  
 

 O estudo foi realizado com duas espécies de borboleta do gênero Heliconius, 

Heliconius erato L. e Heliconius melpomene L.. São espécies amplamente encontradas 

em regiões tropicais (Gilbert & Smiley 1978) e possuem biologia já bastante conhecida, 

tendo sido objeto dos mais variados estudos sobre sistemática, ecologia e genética (p. 

ex. Ehrlich & Gilbert 1973, Cook et al. 1976, Gilbert & Smiley 1978, Brown 1981, 

Pansera & Araújo 1983, Fleming et al. 2005, Kronsforst & Gilbert 2008).  

Heliconius erato e Heliconius melpomene (Figura 1) são espécies com padrões 

conspícuos de coloração das asas e comímicas müllerianas, e compõem um dos mais 

conhecidos pares miméticos dentre as espécies do gênero (Brown 1981, Saalfed & 

Araújo 1981, Mallet & Barton 1989, Flanagan et al. 2004). Em nossa área de estudo, as 

subespécies encontradas são Heliconius erato phyllis (Fabricius) e Heliconius 

melpomene nanna Stichel. Tais espécies possuem coloração preta, com faixas 

vermelhas e amarelas, e sua diferenciação pode ser feita com base, entre outras coisas, 

no padrão de vôo, tamanho corporal e uso de planta hospedeira. Outra importante 

característica que as distingue é a presença de algumas manchas vermelhas na porção 

ventral das asas posteriores da H. erato que não estão presentes na H. melpomene 

(Saalfed & Araújo 1981). 

 

Área de estudo  
 
 O estudo foi conduzido de tanto a tanto em uma área de Mata Atlântica 

conhecida como mata do Jiqui, localizada na Fazenda Experimental da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN) (5°55’33’’S e 

35°11’42’’W). A parte mais conservada da mata consiste em um mosaico de mata 

semidecídua cercada por áreas utilizadas na plantação de caju e côco. A porção da mata 

utilizada na pesquisa possui uma área de aproximadamente 80 ha, apresentando regiões 

de borda bastante ensolaradas e quentes. As partes mais elevadas do terreno tornam-se 

gradualmente mais secas ao longo do período de verão, enquanto que as partes mais 
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baixas, próximas ao rio Pitimbu, possuem solos mais úmidos, alagáveis durante o 

período chuvoso e menos secos durante o verão.  

A mata do Jiqui é cortada por uma trilha central, de aproximadamente 900 m, e 

seu perímetro é circundado por uma estrada com cerca de 2.5 km. Além dessas duas 

trilhas principais, existem ainda trilhas secundárias abertas por pesquisadores e uma 

trilha de cerca de 1 km, que segue rio acima e acaba em uma pequena represa que forma 

a lagoa do Jiqui. A trilha central e a trilha do perímetro foram marcadas a cada 20 m e 

25 m, respectivamente, utilizando tubos de PVC com números referentes a cada ponto. 

Cada marcador possui um código que especifica a trilha onde ele se encontra e sua 

posição nela.  

Durante todo o período de estudo, a temperatura média dos meses mais secos 

(janeiro e fevereiro) foi 28,4° C, com a precipitação mensal variando entre 82.9 e 137 

mm. No período chuvoso (julho e agosto), a média da temperatura foi 26° C e a 

precipitação mensal variou entre 161 e 437.1 mm (Figura 3). Todas as informações 

climáticas utilizadas no estudo foram fornecidas pela Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN). 

 

Marcação e recaptura 

 

O trabalho de marcação e recaptura foi conduzido de 2006 a 2008 durante os 

meses mais secos (janeiro e fevereiro) e mais chuvosos (julho e agosto). Para cada 

período de coleta, cerca de 15 visitas foram realizadas à reserva, com exceção do 

inverno de 2008 que, por ter tido um elevado número de dias com chuva, possibilitou 

somente sete idas a campo. As incursões à mata foram feitas no período da manhã, entre 

8:00 h e 12:00 h. Os indivíduos foram capturados com redes entomológicas e foram 

marcados no momento da primeira captura, na porção ventral das asas anteriores, sendo 

então soltos no mesmo local. Para cada captura, as seguintes informações foram 

obtidas: espécie (H. erato ou H. melpomone), comprimento da asa anterior (precisão de 

0.1 mm), sexo (baseado na genitália externa do indivíduo), ponto de captura na trilha, 

hora, condição climática, idade, tamanho da carga polínica na probóscide (veja sessão 

Utilização de recurso) e número de manchas vermelhas presentes nas asas posteriores 

de H. erato (fenótipo) – veja sessão Variação fenotípica em Heliconius erato. No caso 

de eventuais recapturas dos indivíduos, foram registrados o número de identificação do 

indivíduo, idade, local, data, a cor e o tamanho da carga polínica. Caso o indivíduo 
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tenha sido recapturado mais de uma vez no mesmo dia, somente a primeira recaptura foi 

considerada. Além destes, foram anotadas as espécies em flor visitadas pelas borboletas, 

plantas hospedeiras das larvas, locais nas trilhas onde estas espécies se encontravam e o 

estado geral da asa de cada     indivíduo. 

 

Abundância e demografia básica 
 

Com o objetivo de detectar a ocorrência de flutuações populacionais em 

diferentes estações, foi estimada a abundância das duas espécies para os períodos secos 

e chuvosos dos anos de 2006, 2007 e 2008. Para tanto, foi calculada a taxa média de 

encontros de indivíduos por dia de estudo. Os dados foram separados com relação às 

trilhas percorridas (borda, várzea e central). Baseado em observações preliminares, 

esperar-se-ia que a taxa de encontro refletisse a qualidade relativa do habitat para os 

insetos. Assim, a hipótese inicial era que a ordem de qualidade seria: várzea > central > 

borda. 

Como uma maneira indireta de avaliar uma variável ambiental, foi estimada a 

umidade relativa do solo destas áreas. Coletas trimestrais de amostras de solo foram 

realizadas com o objetivo de avaliar, ao longo do ano, a disponibilidade de água nestas 

áreas. A primeira coleta aconteceu em agosto de 2007 e, a partir dela, outras coletas 

subseqüentes foram realizadas (dezembro de 2007, maio de 2008 e setembro de 2008). 

Estrutura etária das populações foi estudada por meio do desgaste alar dos 

indivíduos. As categorias utilizadas foram jovem, intermediário e velho (adaptado de 

Ehrlich & Gilbert 1973): jovem, escamas intactas e brilhantes, com cores bastante 

vivas; intermediário, pouco desgaste alar, com escamas moderadamente desbotadas, 

com cores presentes, mas não tão fortes; velho, muito desgaste e desbotamento, muitos 

com danos visíveis às asas.  

 

Utilização de recurso 

 

O tamanho da carga polínica foram usado para avaliar o padrão de obtenção de 

recurso pelas borboletas ao longo dos períodos seco e chuvoso e entre as diferentes 

áreas percorridas, assim como para comparar o tamanho das cargas coletadas pelas duas 

espécies de Heliconius e pelos sexos.  
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As categorias utilizadas para quantificar os tamanhos das cargas polínicas foram 

as seguintes: 0 (sem pólen), T (traço de pólen), 1, 2 e 3 (carga polínica máxima) 

(segundo Boggs et al 1981, Figura 4). 

  

Variação fenotípica em Heliconius erato  
 

 O fenótipo dos indivíduos de H. erato foi classificado por meio do número de 

manchas na porção ventral das asas posteriores (Figura 5). No momento da captura das 

borboletas, foram contados os números de manchas em cada uma das três posições 

indicadas na figura 5: superior à faixa amarela; inferior à faixa amarela (red raylets); 

lateral à faixa amarela.  

 

Análise estatística dos dados 

 

Para testar se a taxa média de encontro (abundância) variava em função do 

habitat e da estação do ano foi realizada uma análise de variância de duas entradas. O 

mesmo foi feito para testar a variação na quantidade de água do solo. 

Uma análise de variância bifatorial também foi feita para avaliar como o 

comprimento alar varia em função dos períodos do ano e do sexo das borboletas 

coletadas.  

As cargas polínicas foram comparadas com tabelas de contingência (χ2). Foram 

comparados os tamanhos de carga entre espécies, sexos e períodos do ano (seco x 

chuvoso). Também a variação fenotípica foi comparada com tabelas de contingência 

(χ2). Todas as análises foram feitas por meio do software STATISTICA 7.0 (Statsoft, 

Inc). 

 

RESULTADOS 

 

Abundância  

   

Foram marcados 1073 indivíduos, em um total de 1488 capturas, 594 (55%) de 

Heliconius melpomene e 479 (45%) de Heliconius erato.  As taxas de captura variaram 

de acordo com os períodos, com um maior número de indivíduos capturados na época 
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chuvosa (Figura 6).  O período chuvoso de 2007 apresentou maior número de 

indivíduos marcados, com 144 H .melpomene, representando 24% do total de 

indivíduos marcados desta espécie, e 142 de H. erato, ou 30%. O menor número de 

capturas foi no período de seca de 2006, com 55 H. melpomene (9% do total da espécie) 

e 32 H. erato (7% do total). Os valores baixos de indivíduos capturados durante o 

período chuvoso de 2008 deu-se pelo menor esforço amostral comparado às outras 

épocas de coleta, devido ao longo período de chuvas enfrentado (volume de chuva 

acumulado de 874.2 mm), que prejudicou o trabalho em campo.  

O número de recapturas foi baixo, principalmente durante as épocas mais secas.  

Considerando todos os períodos de coleta, as taxas de recaptura para H. erato e H. 

melpomene foram, respectivamente, de 11 % e 16 %. No total, foram realizadas 240 

recapturas de H. melpomeme e 171 de H. erato, correspondendo à recaptura de 163 

indivíduos de H. melpomene e 120 de H. erato. A discrepância entre os valores é 

explicada pelo fato de muitos indivíduos terem sido recapturados mais de uma vez, 

alguns com até sete recapturas para o mesmo período.  

O tempo de vida máximo encontrado para as duas espécies foi de 184 dias 

(aproximadamente 6 meses) para uma fêmea de H. erato, e 143 dias (aproximadamente 

5 meses) para um macho de H. melpomene. Como é provável que tais indivíduos já 

estivessem ativos como adultos antes do primeiro momento de captura e que tenham 

sobrevivido mais dias após a última recaptura, o tempo de vida deles pode se estender a 

mais do que o previsto pelos dados obtidos. 

 

Demografia básica 

 

Mais machos foram capturados em ambas as espécies (6:4 em H. erato e 7:3 em 

H. melpomene).  

As classes jovem e intermediária predominaram nas populações das duas 

espécies, com leves diferenças na proporção relativa destas. Jovens foram mais comuns 

em H. erato, ao passo que jovens e intermediários foram proporcionalmente 

equivalentes em H. melpomene (Figura 7). Houve diferença na composição relativa das 

categorias de idade entre as épocas seca e chuvosa tanto em H. erato (χ2 = 5.93; gl= 2; 

P= 0.05) quanto em H. melpomene (χ2 = 11.81; gl= 2; P= 0.003). 
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Comprimento alar 

 

 O comprimento das asas de H. erato variou entre 2.6 e 4.2 cm, enquanto que em 

H. melpomene a variação foi de 3.0 a 4.5 cm. Não houve diferença de tamanho entre 

machos e fêmeas em H. erato (anova Fgl (1) = 2.82, P= 0.09). Em H. melpomene, por 

outro lado, machos foram significativamente maiores que fêmeas (anova, Fgl (1) = 11.14, 

P< 0.001, Fig. 8). O tamanho das asas em H. erato variou com respeito à estação; 

indivíduos coletados nos períodos mais chuvosos foram maiores que aqueles coletados 

nos períodos secos (Fgl (1) = 16.06, P< 0.001).  O mesmo não foi encontrado em H. 

melpomene (anova Fgl (1) = 0.01, P=0.91, Fig. 9). Não houve interação significativa entre 

sexo e o período do ano em nenhum dos dois testes (H. erato: Fgl (1) = 0.15, P= 0.7; H. 

melpomene: Fgl (1) = 1.16, P= 0.28). 

 

Densidade relativa e qualidade do habitat 

 

A grande maioria dos indivíduos foi capturada nas áreas da borda e da várzea. 

Em todas as estações, a trilha central foi aquela com a menor taxa de encontro (Figura 

10). As taxas de encontro são diferentes entre as trilhas em ambas as espécies (anova: 

H. erato: F gl(2) = 8.5; P=0.008; H. melpomene: F gl(2) = 7.5; P= 0.01). O teste a 

posteriori (teste Scheffe) revelou que a única diferença diz respeito à comparação entre 

as áreas da várzea e central (Figura 11). Não houve influência da sazonalidade (S) sobre 

a densidade média das espécies (H. erato: F gl(1) =3.9, P=0.08; H. melpomene: F gl(1) = 

2.2, P= 0.2) nestas áreas e não houve interação entre estação do ano e área de estudo (H. 

erato: F gl(2) = 1.1, P=0.4; H. melpomene: F gl(2 ) = 0.9, P=0.4). 

Como não possuíamos material mais adequado para monitorar variáveis 

ambientais na escala necessária, utilizamos a umidade relativa do solo como um 

substituto. A análise de variância revelou que não somente a umidade relativa é 

diferente entre as áreas (anova, F gl(2) = 76.80, P< 0.0001), mas também que estas 

diferem em função da época do ano (anova, F gl (3) = 98.74, P< 0.0001). Essa relação, no 

entanto, depende da área, tendo em vista uma interação signficativa entre área e estação 

(anova, F gl (6) = 4.6, P< 0.001). A trilha central apresentou umidade mais elevada dentre 

as três, e a trilha da borda apresentou-se como a mais seca (Figura 12). Dezembro foi o 

período mais seco. Não houve diferença significativa entre as épocas mais chuvosas 

(agosto de 2007 e setembro de 2008) (Figura 10). 
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Utilização de recurso 

 

As análises foram realizadas utilizando os seguintes grupos: (1) indivíduos com 

carga 0, (2) indivíduos com cargas T e 1, e (3), indivíduos com cargas 2 e 3. As 

categorias foram agrupadas devido ao baixo número de indivíduos em algumas delas. 

 A carga polínica foi diferente entre machos e fêmeas de ambas as espécies. 

Em todos os casos analisados, as fêmeas sempre coletaram cargas polínicas maiores que 

os machos (H. melpomene estação seca: χ2 = 25.5; P< 0.0001; gl= 2. H. melpomene estação 

chuvosa: χ 2 = 30.9; P< 0.0001 ; gl= 2 . H. erato estação seca: χ 2 = 27.6; P< 0.0001; gl= 2. H. 

erato estação chuvosa: χ 2 = 52.7; P< 0.0001 ; gl= 2 ). Não houve diferença na carga polínica 

entre espécies (machos estação seca: χ2 = 1.9; P= 0.40; gl= 2. machos estação chuvosa: χ 2 = 4.7; 

P= 0.09 ; gl = 2 . fêmeas estação seca: χ 2 = 0.61; P= 0.73; gl = 2. fêmeas estação chuvosa: χ 2 = 

0.08; P= 0.96 ; gl = 2). Com relação às estações do ano, machos apresentaram diferença 

quanto às cargas polínicas coletadas em ambas as espécies (H. erato: χ 2 = 10.4; P= 

0.005; gl = 2. H. melpomene: χ 2 = 17.2; P= 0.0001, gl = 2), com quantidades maiores 

sendo coletadas durante os períodos mais chuvosos. O mesmo não foi observado para as 

fêmeas (H. erato: χ 2 = 2.2; P= 0.3; gl = 2. H. melpomene: χ 2 = 4.5; P= 0.1, gl = 2).  

Por fim, quando comparados os tamanhos das cargas polínicas coletas nas 

diferentes áreas da mata, somente H. melpomene apresentou diferença (χ 2 = 10.2; P= 

0.04; gl = 4), com maior quantidade de indivíduos coletando as maiores cargas na área 

de várzea. 

A planta com maior número de visitas pelas duas espécies de borboletas foi 

Lantana camara L. (Verbenaceae), seguida, em menor número, por Syzygium cumini 

(L.) Skeels, (Myrtaceae), azeitona-preta ou Jamelão, e Helicteres sp. (Malvaceae).  

As plantas dos adultos e das larvas estavam distribuídas de forma esparsa ao 

longo das trilhas percorridas. Alguns locais das áreas de borda e de várzea apresentaram 

grandes densidades de Lantana camara. No entanto, a área de várzea foi a que 

apresentou maior número de indivíduos dentre as outras. Já na área central, L. camara 

esteve ausente em praticamente toda a sua extensão, sendo encontrada somente em sua 

porção final. Foi possível observar, embora não quantificada, a diminuição na 

quantidade de flores de L. camara durante os períodos mais secos. Assim como para 

Lantana camara, as plantas de oviposição (Passiflora spp.) também estiveram restritas 

a poucos locais das trilhas, com maiores densidades na área de várzea e menor 

incidência na área central (Figura 13).  
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Variação fenotípica em Heliconius erato  
 

O número de manchas superiores na asa posterior variou entre 2 e 6 (Figura 

14A), mas 97% dos indivíduos coletados apresentavam 4 manchas (N estação seca = 142; N 

estação chuvosa =291), apresentando ser uma característica bastante estável. Não houve 

variação significativa nas freqüências entre as estações.  

O número de manchas inferiores variou entre 1 e 8 (Figura 14B). Na estação 

seca, houve uma maior freqüência de indivíduos com 6 manchas (N estação seca = 145), 

com redução na estação chuvosa e aumento na dominância de indivíduos com 5 (N 

estação chuvosa = 296). A mudança na dominância não foi significativa, embora tenha 

apresentado uma tendência (χ 2 = 6.8, P= 0.08, gl=3; classes menores que cinco foram 

agrupadas). 

O número de manchas laterais nas asas das borboletas variou entre 0 e 5 (Figura 

14C), com a maioria dos indivíduos (60%) possuindo 4 manchas (N estação seca = 137; N 

estação chuvosa = 287). Não houve variação evidente na distribuição de freqüências entre as 

estações. 

 

DISCUSSÃO 

 

Abundância e demografia básica 
 

Durante os três anos de estudo, as populações de H. erato e H. melpomene 

apresentaram consistentemente números de indivíduos superiores durante os meses mais 

chuvosos, sugerindo influência da sazonalidade na abundância dessas espécies. O 

padrão sazonal aqui encontrado já havia sido reportado anteriormente por estudos 

conduzidos em outras regiões tropicais, com diversos grupos de insetos, incluindo 

borboletas (Wolda 1978, Saalfed & Araújo 1981, Lowman 1982, Pinheiro et al 2002, 

Hamer et al 2008). As causas dessa flutuação sazonal na abundância podem refletir a 

ação de múltiplos processos, tanto bióticos quanto abióticos. Sabe-se que em regiões 

tropicais com estações seca e chuvosa distintas, a máxima abundância apresentada por 

muitas espécies de insetos durante a estação chuvosa acontece provavelmente em 

resposta a mudanças na fisiologia e crescimento das plantas utilizadas como recursos 

alimentares pelos indivíduos (Wolda 1989). De fato, a variação temporal na oferta de 

recursos alimentares de adultos e larvas, assim como a sazonalidade das condições 
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climáticas, tanto para as borboletas quanto para as plantas das quais elas dependem, 

podem ter exercido papéis fundamentais na flutuação temporal da população das duas 

espécies. Durante as incursões na mata, foi visto que os períodos mais secos do ano, 

além de terem temperaturas mais elevadas e volumes de chuva consideravelmente mais 

baixos, apresentaram também uma redução no número de inflorescências de Lantana 

camara em todas as áreas percorridas, a principal fonte de pólen utilizada pelos adultos. 

Muitos locais nas trilhas que apresentavam plantas com flores em abundância nas 

épocas mais chuvosas mostravam escassez ou ausência total nos períodos mais secos. 

Apesar de indivíduos de H. erato e H. melpomene terem visitado outras espécies de 

plantas para a coleta de pólen, isso aconteceu em uma freqüência muito baixa e somente 

em locais onde ou não havia indivíduos de L. camara ou durante os períodos sem flores 

desta espécie. Isso sugere que a abundância temporal das borboletas pode estar 

relacionada à presença dos recursos alimentares dos adultos, como já demonstrado em 

alguns estudos (Cook et al 1976, Hill 1992, Worman & Chapman 2005). No entanto, 

como nenhuma estimativa da oferta de recurso foi realizada, seu possível efeito na 

abundância das duas espécies precisa ser avaliado. 

A disponibilidade das plantas hospedeiras das larvas pode também ter exercido 

influência na abundância temporal dos adultos de H. erato e H. melpomene, como 

demonstrado em trabalhos com diferentes grupos de animais (Wolda 1978). Um estudo 

em paralelo sobre a fenologia e sazonalidade das espécies de Passiflora presentes na 

mata do Jiqui mostrou que houve variação na abundância das plantas e no número de 

folhas novas para as duas espécies de Passiflora ao longo do ano. Essa variação foi 

mais pronunciada em P. cincinnata, que é a planta hospedeira de H. erato, com 

acentuada redução no número de folhas novas e elevada mortalidade durante a seca 

(Oliveira 2009). Sabe-se que durante os meses de seca, a maioria das plantas tropicais 

pára de crescer, perdem suas folhas ou ressecam (Lieberman & Lieberman 1984 apud 

Kemp 2001), com implicações severas para os insetos fitófagos, que dependem destas 

para sobreviver (Floater 1997). No caso das Heliconius, as larvas recém eclodidas se 

alimentam preferencialmente de tecidos mais jovens das Passiflora (Gilbert 1991). 

Portanto, a variação no número de folhas novas e de plantas pode ter exercido um 

importante papel na sazonalidade apresentada pela abundância de H. erato, contribuindo 

para um maior número de seus indivíduos durante os períodos mais chuvosos. Já para 

H. melpomene, sua variação sazonal pode estar mais relacionada a outros fatores que à 
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disponibilidade de seus recursos larvais, já que estes apresentaram baixa variabilidade 

temporal. 

Para ambas as espécies, a razão sexual das capturas teve um desvio para os 

machos, uma característica comum em estudos com dinâmica de populações de insetos. 

De fato, estudos prévios já haviam demonstrado essa mesma tendência (Quintero 1988, 

Ramos & Freitas 1999, Fleming et al 2005). Esta diferença entre os sexos pode ocorrer 

devido à diferenças comportamentais, com machos, em geral, sendo mais sedentários, 

permanecendo nos locais de marcação, e fêmeas se dispersando entre diferentes habitats 

à procura de plantas hospedeiras (Freitas 1996).  

 

Qualidade do habitat 

 

 Apesar das áreas de borda e de várzea diferirem entre si com relação a alguns de 

seus aspectos físicos, como umidade do solo e exposição ao sol, ambas apresentaram 

vários locais ao longo de suas trilhas contendo Lantana camara e plantas hospedeiras 

das duas espécies. Isso provavelmente influenciou na escolha destes habitats pelas 

borboletas, o que pode ter refletido na similaridade das áreas com respeito à densidade 

diária de borboletas nelas capturadas. Já a área central, apesar de possuir potencialmente 

características ambientais mais amenas, como alta umidade de solo, continha um 

número muito reduzido desses recursos alimentares, localizados apenas em um ponto 

específico, resultando em uma densidade muito baixa das borboletas. Como a escolha 

do habitat está diretamente relacionada à aquisição de recursos fundamentais para os 

organismos (Chalfoun & Martin 2007), a diferença observada nas densidades entre as 

áreas de várzea e central pode ser um reflexo da distribuição desigual dos recursos 

alimentares. A influência exercida pela disponibilidade e localização dos alimentos dos 

adultos e larvas de borboletas na qualidade dos habitats e na abundância e distribuição 

dos indivíduos já foi assunto bastante discutida em trabalhos anteriores (Hill 1992, 

Schultz & Dlugosch 1999, Matter & Roland 2002, Fred & Brommer 2003).  

 Ao contrário do esperado, o padrão de sazonalidade demonstrado pela 

abundância relativa dos indivíduos não se refletiu na densidade média das borboletas 

presentes nas três áreas analisadas. Tal resultado mostrou-se bastante contraditório. 

Seria de se esperar uma diferença significativa entre as densidades para os períodos de 

seca e chuva, com números superiores durante os meses mais chuvosos, já que se 

observou maior incidência de L. camara e das plantas hospedeiras durante este período. 
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Comprimento alar 

 

A variação no comprimento médio da asa de H. erato entre as estações, com os 

maiores indivíduos capturados durante o período chuvoso, pode ter sido influenciado 

por ao menos quatro potenciais fatores: temperatura, fotoperíodo, competição e recurso 

alimentar (Rodrigues & Moreira 2004). Dado que tamanho do adulto reflete a nutrição 

do período larval, estes fatores operaram na fase juvenil. As populações de H. erato e H. 

melpomene habitantes da mata do Jiqui não se encontram expostas a grandes variações 

na temperatura e no fotoperíodo. Também não há indicação de competição 

intraespecífica entre as larvas, já que, em geral, as populações de Heliconius se 

apresentam em baixas densidades (Brown 1981, Saalfed & Araújo 1981, Quintero 

1988). Por conseguinte, o fato de indivíduos de H. erato terem apresentado 

comprimento de asa superior no período chuvoso pode, então, refletir diferenças na 

disponibilidade dos recursos larvais entre os diferentes períodos. Boggs (2003) já havia 

relatado que o comprimento alar dos adultos poderia ser utilizado como uma forma 

indireta de avaliar o efeito da variação temporal na disponibilidade de recursos larvais. 

Na mata do Jiqui, H. erato utiliza a espécie P. cincinnata como planta hospedeira, 

espécie que apresentou considerável variação em sua abundância e quantidade de folhas 

novas durante os diferentes períodos do ano, com maior disponibilidade nas épocas de 

chuva (Oliveira 2009). Rodrigues & Moreira (2004), em um estudo realizado no Sul do 

Brasil, observaram tamanho corporal H. erato superior durante o verão, época do ano na 

qual a espécie de Passiflora preferencialmente utilizada pelas larvas estava disponível. 

Para H. melpomene, o comprimento alar não demonstrou diferença significativa entre os 

diferentes períodos de coleta de dados. Tal resultado possivelmente reflete a baixa 

variabilidade temporal na espécie utilizada como hospedeira por suas larvas, ou é 

possível que as larvas de H. melpomene utilizem mais de uma espécie de Passiflora na 

alimentação.  

O dimorfismo sexual em H. melpomene, com fêmeas menores que os machos, é 

inédito. No entanto, não está clara a razão para esta diferença e faz-se necessária uma 

avaliação mais criteriosa sobre o assunto.  
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Utilização de recurso 

 

Machos e fêmeas de ambas as espécies apresentaram diferença significativa 

entre suas cargas polínicas. Tal fato pode refletir o dimorfismo sexual que existe com 

relação ao gasto de nitrogênio pelos sexos na reprodução (Gilbert 1972). Sabe-se que a 

evolução da alimentação por pólen pelas Heliconius proporcionou um incrível aumento 

na disponibilidade de aminoácidos para os adultos, e que esses aminoácidos estão 

diretamente relacionados à manutenção de um padrão normal de oviposição e a uma 

maior longevidade reprodutiva para as borboletas (Gilbert 1991). Portanto, é de se 

esperar que fêmeas coletem maiores quantidades de pólen do que machos devido ao alto 

investimento nutricional que fazem na reprodução. Apesar de H. erato e H. melpomene 

não terem diferido entre si no tamanho das cargas coletadas, estudos anteriores mostram 

diferentes respostas das espécies de Heliconius com relação à exploração do pólen. 

Enquanto Boggs et al (1981) observaram diferenças significativas no tamanho das 

cargas coletadas por espécies como H. cydno, H. erato, H. sara e H. hecale, o mesmo 

não foi evidenciado por Cardoso (2001), quando comparando H. charitonia, H. erato e 

H. ismenius. O fato das cargas não diferirem entre as espécies sugere modos similares 

de uso de recurso e seria interessante avaliar o potencial de ocorrência de competição 

entre elas. 

A coleta de maiores cargas polínicas durante o período chuvoso pelos machos 

pode refletir a baixa disponibilidade de flores de L. camara durante os períodos mais 

secos, limitando a coleta de pólen. Apesar da baixa disponibilidade de alimento no 

verão, as fêmeas coletaram quantidades semelhantes de pólen em ambos os períodos. 

Tal fato pode estar relacionado à constante necessidade de consumo pelas fêmeas de 

uma dieta com elevado teor de compostos nitrogenados e de outros nutrientes presentes 

no pólen, indispensáveis para a manutenção de um padrão regular de oviposição 

(Dunlap-Pianka 1979, Boggs et al 1981).  

 
 
Variação fenotípica em Heliconius erato 

 

Dos três grupos de manchas analisados, somente o das manchas superiores 

apresentou números relativamente invariáveis, como já haviam demonstrado Ramos & 

Freitas (1999). Já o número de manchas inferiores (red raylets) mudou de uma 
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distribuição unimodal de 5 manchas no período de seca para uma distribuição 

fracamente bimodal, com picos de 5 e 6 manchas na época chuvosa. Tanto Saalfed & 

Araújo (1981) quanto Ramos & Freitas (1999) já haviam reportado distribuição bimodal 

desse grupo de manchas, mas com os picos da distribuição entre três e cinco manchas.  

Assim como visto em estudos anteriores (p. ex. Pansera & Araújo (1983) e 

Saalfed & Araújo (1981)), machos e fêmeas não apresentaram diferença significativa no 

número de manchas para nenhum dos conjuntos analisados. 

Não foi observada influência da variação sazonal no número de manchas em 

nenhum dos três grupos analisados. Por outro lado, Oliveira & Araújo (1992), 

estudando populações no sul do Brasil, encontraram diferenças significativas na 

distribuição de freqüência do conjunto de manchas inferiores quando comparadas 

diferentes estações, e propuseram que o número médio dessas manchas estaria 

diretamente relacionado à temperatura, com indivíduos capturados em períodos mais 

quentes apresentando números superiores. Similarmente, Ramos & Freitas (1999) 

observaram um padrão sazonal no mesmo grupo de manchas, com os períodos de verão 

e outono apresentando números superiores, e a primavera e o inverno números 

inferiores. No entanto, apesar da sazonalidade no Rio Grande do Norte e da mudança no 

pico de distribuição das manchas inferiores entre o verão e o inverno, essa variação não 

se traduziu em diferença significativa entre o número de manchas. Oliveira & Araújo 

(1992) cogitam a possibilidade da redução no número de manchas inferiores durante as 

épocas de inverno no sul do país ser devido ao gargalo demográfico resultante do 

declínio no número de indivíduos neste período, que levaria à eliminação de alguns 

genes. Com base neste fato, seria de se esperar uma redução significativa no número de 

manchas inferiores em indivíduos capturados na mata do Jiqui durante os períodos mais 

secos. Entretanto, o presente trabalho não encontrou tal relação. Apesar de alguns 

estudos terem mostrado variação no número das manchas inferiores como resposta à 

sazonalidade, é provável que a variação quantitativa no número de manchas não 

responda às variações sazonais e seja meramente randômica, sem apresentar 

conseqüências adaptativas para a espécie. Com base nisso, até o momento, não é 

possível relacionar qualquer ação direta da seleção natural nesta característica.  

 Com base neste trabalho, podemos concluir que a variação sazonal enfrentada 

pela região de estudo traduziu-se em importantes efeitos na dinâmica populacional e na 

biologia das duas espécies de borboleta, influenciando aspectos como taxa de captura 

dos indivíduos, comprimento alar e coleta de pólen, não sendo, no entanto, capaz de 
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demonstrar relação entre a variabilidade sazonal e a variação fenotípica em H. erato, 

como proposto em estudos anteriores.  
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Figura 1. Espécies utilizadas no estudo: Heliconius melpomene nanna (A) e Heliconius 

erato phyllis (B).  Escala: 1 cm = 1.23 cm. 
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Figura 2. Mapa do estado do Rio Grande do Norte, com destaque para os municípios de 

Natal e Parnamirim (porção superior esquerda), imagem de satélite da região de Natal e 

Parnamirim, com a mata do Jiqui em destaque (porção superior direita), e foto aérea da 

mata do Jiqui (porção inferior). Para efeitos de escala, a Mata do Jiqui encontra-se a 

cerca de 15 km da cidade de Natal (fonte: Google Earth e IDEMA). 
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Figura 3. Temperatura (linha contínua) e a precipitação (linha tracejada) da cidade de 

Natal para os períodos seco e chuvoso dos anos de 2006, 2007 e 2008. 
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Figura 4. Categorias de quantidade de pólen encontrada na probóscide das borboletas 

(segundo Boggs et al 1981). 
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Figura 5.  Grupos de manchas que compõem o score fenotípico da espécie Heliconius 

erato phyllis. 
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 N H. erato = 478                            N H. melpomene = 595                                N total = 1073 

  

Figura 6. Taxa do número de indivíduos marcados de H. erato e H. melpomene para 

cada período de coleta com relação ao total de indivíduos marcados durante todo o 

estudo. 
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H. erato 

       
 

 H. melpomene

 
 

Figura 7. Estrutura etária de Heliconius erato e Heliconius melpomene para os períodos 

de verão e inverno. As categorias correspondem a machos e fêmeas juntos. 
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Figura 8. Relação entre o sexo e o comprimento alar de H. erato e H. melpomene. 

Média ± erro padrão. 
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Figura 9. Comparação entre estações no comprimento alar em H. erato e H. melpomene. 

Média ± erro padrão. 
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Figura 10. Comparação da freqüência de encontros de  H. erato e H. melpomene em três 

áreas.  
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Figura 11. Comparação entre taxas de encontros em três áreas de H. erato e H. 

melpomene. Média ± erro padrão. Barras seguidas da mesma letra não apresentaram 

diferença significativa (anova, teste Scheffe). 

 
A) 

4 
 

36 



 

Borda Várzea Central

Área

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09
U

m
id

ad
e 

re
la

tiv
a 

do
 so

lo

 

c 

b 

a 

 
B) 

 

agosto 2007 dezembro 2007 maio 2008 setembro 2008

Período de coleta

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

U
m

id
ad

e 
re

la
tiv

a 
do

 s
ol

o

 

a
a 

c

b 

 

Figura 12. Relação entre a área (A) e a época de coleta (B) das amostras da umidade 

relativa do solo. Média ± erro padrão. Barras seguidas da mesma letra não apresentaram 

diferença significativa (anova, teste Scheffe). 
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Figura 13. Distribuição espacial da Lantana camara (pontos em vermelho) e das plantas 

hospedeiras das larvas (pontos em amarelo) de ambas as espécies de borboleta ao longo 

das três áreas percorridas durante o estudo. 
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A) 

  
B) 

  
C) 

 
 

Figura 14. Distribuição de freqüência dos grupos de manchas presentes nas asas de 

Heliconius erato para os períodos de chuva e seca. A: manchas superiores; B: manchas 

inferiores (red raylets); C: manchas laterais.
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