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Resumo

Duas espécies de borboletas miméticas Heliconius erato e Heliconius melpomene
apresentam coloragdo similar. Tal similaridade pode atuar confundindo o
reconhecimento de seus co-especificos no momento da escolha de parceiros sexuais. As
duas espécies possuem um conjunto de variagdes sutis na cor de suas asas que Sdo
compartilhadas por ambas espécies, como 0s pontos vermelhos encontrados acima da
faixa amarela. Em H. erato variagcBes na cor de suas asas sdo exclusivas da espécie
como os red raylets e pontos amarelos na regido distal da asa posterior. Acredita-se que
tais variacGes fenotipicas auxiliem no reconhecimento de seus co-especificos, para
tanto, o presente estudo tem por intuito verificar se as duas espécies envolvidas na
analise reconhecem seus co-especificos. Experimentos com modelos que contemplaram
variagoes sutis foram montados e apresentados aos machos de H. erato e H. melpomene.
Em cada experimento foi verificado a probabilidade relativa de aproximacdo do macho
ao modelo. O teste de likelihood indicou que as diferencas sutis encontradas nos
padroes de asas de H. erato e H. melpomene podem atuar como pistas de
reconhecimento de individuos da mesma espécie. Sendo que a espécie H. erato pode ser
considerada um discriminador mais refinado no reconhecimento, e ambas as espécies
selecionaram modelos que possuem variacdes médias, indicando selecdo normalizadora
para a escolha do padrdo de asa. Podemos concluir, que a cor e, principalmente, os
padrdes sutis na variacdo da cor sdo utilizados como um sinal usado por borboletas no

reconhecimento de seus co-especificos.

Palavras-chave: Heliconius, cor de asa, reconhecimento de espécies, variagao sutil
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Introducéo

A grande diversidade de espécies de borboletas resulta em inimeros padrdes de
comportamento, exploracdo de recursos, movimento e variacdes em forma e cor. Suas
asas, estruturas corporais que dao nome ao grupo Lepidoptera, palavra de origem grega
que significa asa revestida por escamas, sdo estruturas que determinam uma das
principais caracteristicas do grupo. As asas das borboletas ndo somente proporcionaram
adaptacdes para 0 voo, mas com suas variacdes em formas e cor, desempenham papéis
comportamentais e ecoldgicos (Scott, 1986).

Entre os aspectos funcionais das asas das borboletas pode-se citar o seu papel na
termorregulacdo, por meio da exposicao destas a radiacdo solar (Kingsolver, 1985). A
coloracdo das asas também estd associada aos mecanismos de defesa contra predadores
por meio de cores aposematicas, que funcionam na sinalizacao entre presas e potenciais
predadores (Brown, 1981), ou ainda através de cores e padrdes cripticos, que mesclam a
borboleta com o ambiente ao seu redor. Adicionalmente, a cor das asas de borboletas
pode também estar relacionada a comunicacdo intraespecifica, via selecdo sexual e
localizacdo de parceiros para o acasalamento (Vane-Wrigth & Boppré, 1993).

Como exemplo da demonstracdo dos aspectos funcionais das asas de borboletas,
podemos citar as espécies do género Heliconius, as quais sdao amplamente reconhecidas
por sua coloracdo conspicua e impalatabilidade (Brown, 1981; Turner, 1981). Além de
sinalizar sua impalatabilidade aos predadores, a cor das asas em Heliconius também
pode ser usada como pista visual por machos e fémeas no processo de identificacdo do
parceiro apropriado para o acasalamento (Jiggins et al., 2001).

Neste contexto, diversos trabalhos ja reconheceram a importancia da cor para o
reconhecimento de parceiros sexuais (McMillan et al., 1997; Jiggins et al., 2001;
Kronforst, 2006a,b; Estrada & Jiggins, 2008). O uso da cor e/ou padrdo da asa na
selecdo de parceiros sexuais é uma das principais barreiras a formacéo de hibridos. Um
dos principais mecanismos dos processos de especiacdo é o isolamento reprodutivo e 0s
padroes de cores das asas em borboletas desempenham um papel significativo de
divergéncia inicial das espécies (McMillan et al., 1997). Por outro lado, a similaridade
visual entre espécies miméticas pode vir a causar confusdo no reconhecimento intra e
inter-especifico. Em um estudo realizado com subespécies de Heliconius melpomene e
H. erato, observou-se que machos foram atraidos por fémeas de ambas espécies através
de pistas visuais. No entanto, cortes prolongadas e tentativas de copulas foram raras em



individuos co-mimicos, sugerindo, deste modo, a existéncia de estimulos especificos de
reconhecimento de sua propria espécie (Estrada & Jiggins 2008).

Heliconius erato e Heliconius melpomene sdo duas espécies de borboletas
mimeticas neotropicais que formam pares miméticos virtualmente idénticos em
aparéncia e comportamento (Hines et al., 2011). Devido a semelhanca na coloracédo de
suas asas, este aspecto pode interferir no reconhecimento em ambas as espécies,
sugerindo que estimulos especificos facilitam o reconhecimento de parceiros sexuais
(Estrada & Jiggins 2008).

Na regido leste do Brasil, as duas espécies apresentam asas com fundo preto e
faixas vermelhas nas asas anteriores (Figura 1). As asas posteriores também sdo pretas e
possuem uma banda amarela, com um conjunto de pontos vermelhos acima da mesma.
Exclusiva da espécies Heliconius erato, pequenas barras vermelhas, denominadas red
raylets, sdo encontradas na parte inferior das asas posteriores, logo abaixo da faixa
amarela. Além dos red raylets, H. erato conta também com um conjunto de manchas

amarelas na parte distal da asa posterior denominadas de retangulo creme.

Figura 1. Caracteristicas fenotipicas das espécies (A) Heliconius erato, com os red raylets
abaixo da faixa amarela e os pontos vermelhos na regido superior da banda amarela, e retangul
creme na parte distal das asas posteriores; e em (B) Heliconius melpomene, com a presenca de
manchas superiores e auséncia dos red raylets e do retdngulo creme na regido distal da asa
posterior. Fotos: Ananda Silva.

Os red raylets foram inicialmente assim denominados por Emsley (1965) (apud
Ramos & Freitas 1999) e variam entre individuos e estacédo, representando um caso de
polimorfismo genético (Pansera & Araldjo 1983). Especula-se que a variacdo na
frequéncia destes elementos ocorre em resposta a sazonalidade (Oliveira & Aradjo
1992; Ramos & Freitas, 1999; Lima, 2009). Emsley (1965) sugere que as variagdes nos

red raylets podem ter importdncia na corte e atuarem como um mecanismo de



reconhecimento. No entanto, os estudos disponiveis sdo principalmente descritivos
(Pansera & Araujo, 1983; Ramos & Freitas, 1999) e ndo exploram o0s aspectos
funcionais e/ou adaptativos desta variacdo. Dados preliminares em populacfes naturais
sugerem que a frequéncia de machas vermelhas nas asa anteriores das duas espécies ndo
sdo similares e que o coeficiente de variacdo nas machas inferiores € maior que o das
manchas superiores em H. erato (M. Cardoso, dados ndo publicados).

Partindo da idéia que H. erato e H. melpomene necessitam de estimulos
especificos para o reconhecimento de seus co-especificos (Estrada & Jiggins, 2008),
uma vez que as mesmas estdo no mesmo habitat e compartilham da mesma estratégia
adaptativa de protecdo contra predadores, 0 mimetismo, sugere-se que os red raylets e
as manchas vermelhas das asas posterior de H. erato e H. melpomene possam ser
utilizados como sinais de reconhecimento de espécies. Sendo assim, a hipotese é que
variacdes discretas de coloracdo em duas espécies de borboletas miméticas impalataveis
auxiliam no reconhecimento de parceiros sexuais da mesma espécie, sanando a

confusdo efetivada por espécies que possuem o mesmo padrao de coloracao.

Objetivo Geral

No intuito de testar a hipotese citada, o presente estudo teve por objetivo testar
se diferencas sutis em padrdes de cor e suas variaches em duas espécies miméticas,
Heliconius erato e Heliconius melpomene, sdo utilizados como pistas no
reconhecimento entre as espécies. Para tanto, machos adultos foram confrontados com
asas artificiais que simularam variacGes fenotipicas nas asas de suas potenciais

parceiras.

Objetivos Especificos

1. ldentificar se machos de Heliconius erato e H. melpomene discriminam modelos
com padrdes de H. erato e H. melpomene.

2. Verificar o uso de pistas fornecidas pela frequéncia de red raylets pelos machos
de Heliconius erato.

3. Verificar se machos de H. melpomene reconhecem variagdes no nimero de

manchas superiores vermelhas.



Material e Métodos

Criacéo de borboletas

Os experimentos foram realizados com individuos adultos de Heliconius erato e
Heliconius melpomene, obtidos a partir de ovos de fémeas capturadas em um
remanescente florestal proximo a cidade de Natal (5°56° S 35° 11° W). As larvas foram
criadas em laboratério e mantidas em recipientes de plastico em condigdes de
temperatura e umidade ambiente, alimentadas com folhas de Passiflora cincinnata e
Passiflora galbana suas plantas hospedeiras, respectivamente. Ao emergir, os adultos
foram transferidos para um viveiro ao ar livre (10 x 5 m) e alimentados com solucgéo de

aminoacidos e agucar; esporadicamente foram ofertadas flores de Lantana camara.

Modelos artificiais

Os modelos de asas artificiais usados nos experimentos de reconhecimento
foram montados a partir de fotos digitais de asas reais. Para tanto, as fotos foram
tratadas e modificadas no programa Adobe Photoshop, e impressas em papel filtro de
gramatura 80, dado sua capacidade de refletincia natura (Susan Finkbeiner,
comunicagdo pessoal). Posteriormente, as asas artificiais foram recortadas e coladas em
uma estrutura de massa de modelar que simulava o corpo de uma borboleta. Por fim, os
modelos artificiais foram inseridos em uma estrutura de arame, possibilitando
flexibilidade aos mesmos.

A faixa amarela das asas de Heliconius reflete luz ultravioleta (Briscoe et al.,
2009). Para recriar este efeito, a porcdo amarela dos modelos de asas artificiais foi
pintada com tintas especiais. Para tanto, foram usadas as tintas UV Lure Paint
(Amarelo), UV Lure Paint (Preto) e pequenas quantidades de tinta branca guache
Acrilex.

Para garantir que as asas artificiais apresentassem caracteristicas de reflexdo de
luz similares as asas naturais, foram medidas as refletdncias das asas naturais e
comparadas aos modelos das asas artificiais (Anexo 1). As mensurag¢Ges foram medidas
no mesmo dia nas mesmas condic¢Oes de luminosidade e obtidas a partir de um sistema
de espectrometria da OceanOptics Inc. (USB4000-UV-VIS) acoplado a um computador
com o programa SpectraSuite.
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De forma a verificar se as borboletas poderiam reconhecer os estimulos
apresentados pelos asas artificiais, foram feitas simulagdes correlacionando os espectros
de refletdncia das asas artificiais e dados referentes a sensibilidade espectral de
Heliconius, obtidos em Swihart (1971) e Briscoe et al. (2010) (Figura 2). Para esta
determinacdo, foram calculadas as capturas quanticas das asas artificiais que
possibilitaram determinar o contraste cromatico em JND (Just Noticeable Difference).
Estudos prévios indicam que valores de JND > 1 sugerem que as borboletas sejam
capazes de discriminar as cores usadas nos modelos (Tabela 1) (Briscoe et al., 2009,
Finkbeiner et al., 2012). As simulacdes foram feitas no programa R, utilizando o pacote
Pavo (Maia et al., 2013).

Tabela 1. Contraste cromatico em JND (Just Noticeable Difference), para todas as cores usadas
nas asas artificiais de Heliconius, com base nos picos de sensibilidade espectral de Heliconius,
onde M1 = modelo 1; M2 = modelo 2; M3 = modelo 3; M4 = modelo 4; M5 = modelo 5 e M6=
modelo 6.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Preto 1,428 1,4023 1,3138 1,2991 1,3693 3,1283
Vermelho 1,0247 0,9563 0,8041 0,9983 0,6773 0,6773
Amarelo 2,5781 1,9057 2,8787 2,2451 2,1159 1,7253
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Figura 2: Curvas de sensibilidade espectral de Heliconius.

11



Experimentos

Em nossos experimentos foram observadas as respostas de machos submetidos
ao encontro com modelos de borboletas. O uso das respostas dos machos foi
determinado pelo protagonismo destes em iniciar a corte e, consequentemente, do papel
inicial do reconhecimento. Em Heliconius a corte é normalmente iniciada pelos machos

durante voos seguidos por inspecao das fémeas em pouso (Klein & Araujo, 2010).

Os ensaios experimentais foram realizados em um viveiro com dimensdes de 2,1
x 1,75 m e 1,8 m de altura. O procedimento experimental foi iniciado a partir da fixacdo
do modelo artificial em um arame localizado em uma parede do viveiro. Durante cada
ensaio, foram mantidos entre 4 e 7 machos no viveiro. O nimero de machos em cada
ensaio dependeu da quantidade de animais disponiveis no viveiro. Um mesmo macho
pdde participar de mais de um teste. Os machos ndo tiveram acesso a fémeas vivas e 0s
experimentos ocorreram sempre no periodo da manha.

Cada ensaio consistiu na apresentacdo de um modelo com o padréo de asa real
(controle), durante vinte minutos, seguido pela apresentacdo de um modelo
experimental, também durante vinte minutos. Foi usado um intervalo de dez minutos
entre a apresentagdo dos dois modelos. A ordem de apresentagédo do tipo de modelo foi
aleatorizada em cada ensaio. Estabelecemos o nimero de dez réplicas em cada ensaio.
Um Unico observador contabilizava o nimero de aproximacdes que 0s machos tinham
diante de cada modelo. A aproximacdo ao modelo foi determinada quando o macho
voava em direcdo a0 mesmo.

Ao todo, foram realizados experimentos (diagramatizados nas figuras 3 a 8),
explorando as consequéncias da variacdo do padrdo de cor no comportamento dos
machos.

Experimento 1. Machos de Heliconius erato preferem fémeas de sua propria espécie?
O primeiro experimento (Figura 3) testou se machos de Heliconius erato

preferem fémeas de sua prépria espécie ou fémeas de H. melpomene.

12
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Modelo 1 Modelo 2

Figura 3. Diagrama representando o desenho experimental para o teste do reconhecimento por
machos de Heliconius erato (Experimento 1). As imagens representam regido ventral das asas
artificais geradas para os experimentos. Aos machos de Heliconius erato foram apresentados
fémea-modelo de H. erato (Modelol) e H. melpomene (Modelo 2).

Experimento 2: Machos de Heliconius erato escolhnem fémeas usando pistas presentes
nos sinais polimorficos (variagdo quantitativa em red raylets)?

Este experimento testou se a escolha dos machos de H. erato é influenciada pelo
namero de elementos de red raylets nas asas das fémeas. Para tanto, machos foram
apresentados a modelos com valores extremos no numero de elementos dos red raylets.
O modelo minimo apresentou apenas um elemento de red raylet (Figura 4), ao passo
que o modelo méaximo apresentou uma asa com 9 elementos de red raylets (Figura 5).

A média de red raylets em populacGes naturais é de 5 elementos.

Modelo 1 Modelo 3

Figura 4. Diagrama representando o experimento 2 para o teste de reconhecimento dos
extremos de variagdo dos red raylets. Imagem da regido ventral das asas anterior e posterior.
Aos machos de H.erato foram apresentados o modelo padrdo de H. erato e um modelo-fémea
com 1 red raylets (Modelo 3).
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Modelo Modelo 4

Figura 5. Diagrama representando o desenho experimental para o teste de reconhecimento dos
extremos de variagdo dos red raylets. Imagem da regido ventral das asas anterior e posterior.
Aos machos de H.erato foram apresentados o modelo padréo de H. erato e um modelo-fémea
com 9 red raylets (Modelo 4).

Experimento 3: Machos de H. melpomene preferem fémeas de sua prépria espécie?
Neste experimento testamos o grau de preferéncia dos machos de H. melpomene

para as fémeas de sua propria espécie em relacao as fémeas de H. erato (Figura 6).

Modelo 2 Modelo 1

Figura 6. Diagrama representando o desenho experimental para o teste do reconhecimento
intraespecifico. Imagem da regido ventral das asas anterior e posterior.Aos machos de
Heliconius melpomene serdo apresentados fémea-modelo de H. erato (Modelo 1) e H.
melpomene (Modelo 2).

Experimento 4. Machos de H. melpomene usam pistas quantitativas para discriminar
fémeas de sua propria espécie?

14



Este experimento testou se a quantidade de elementos de cor na asa de H.
melpomene influencia na preferéncia dos machos por estes sinais. Como H. melpomene
ndo possui red raylets, simulamos variagdo nos elementos situados acima da faixa
amarela da asa posterior. Simulamos dois valores extremos: zero e 6 e testamos a
preferéncia dos machos em relacdo ao modelo natural, com nimero de manchas igual a

3 (Figuras 7 e 8).

Modelo 2 Modelo 5

Figura 7. Diagrama representando o desenho experimental para o teste de reconhecimento na
variagdo de machas superiores vermelhas em Heliconius melpomene. No qual foi apresentado
aos machos de H. melpomene um modelo de asa real (Modelo 2) e um modelo com a auséncia
de machas superiores vermelhas (Modelo 5). Imagem da regido ventral das asas anterior e

posterior.

Modelo 2 Modelo 6

Figura 8. Diagrama representando o desenho experimental para o teste de reconhecimento na
variacdo de machas superiores vermelhas em Heliconius melpomene. No qual foi apresentado
aos machos de H. melpomene um modelo padrdo (Modelo 2) e um modelo com seis machas
superiores vermelhas (Modelo 6). Imagem da regido ventral das asas anterior e posterior

15



Teste de probabilidade

Para cada experimento foi testada a probabilidade de aproximacdo do conjunto
de machos para um determinado modelo usando um teste de verossimilhanca
(loglikelihood) (Merril et al. 2014). Para o calculo dos valores do loglikelihood, foi
usada a seguinte funcéo:

In(L) =Y m;In(P;) + ciln (1- Py),
onde mi € o niumero de abordagens que o conjunto de machos da espécie i fez ao
modelo com coloracdo controle, ¢j € 0 nUmero de abordagens que o conjunto de machos
i fez a0 modelo experimental, P; é a probabilidade do conjunto de machos da espécie J
se aproximar do modelo com coloracdo controle. O valor de P; foi calculado usando
simulacdes em Excel para achar o valor que maximizasse o valor do In(L). Para
estimativa do intervalo de confianca (similares aos 95% tradicionais) foi estimado o

valor de P; que reduzisse In(L) em duas unidades (Merril et al., 2014).

Resultados

Heliconius erato

Foram realizados trés experimentos com H. erato. O primeiro experimento
testou se 0s machos eram capazes de discriminar as fémeas das duas espécies. O
loglikelihood mostrou que os machos tiveram uma maior probabilidade de aproximacao
ao seu proprio padrdo de coloracdo do que ao padrdo de coloragdo de H. melpomene

(Figura 9).
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Probabilidade relativa de aproximagdo
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Modelo 1 Modelo 2

Figura 9. Probabilidade relativa de aproximagdo dos machos de H. erato ao seu préprio padrao
(Modelo 1) e ao padréo de H. melpomene (Modelo 2). O intervalo de confianga foram obtidos
por buscas de valores que diminuem o loglikelohood em duas unidades.

Os experimentos seguintes tiveram o intuito de testar se o padrdo de escolha dos
machos de H. erato € influenciado pelo nimero de elementos de red raylets. Os
resultados mostram que o modelo que apresenta pequeno nimero de red raylets possuiu
a mesma resposta que o modelo com padrdo normal ou médio da populagédo de H. erato
(Figura 10). Por outro lado, nos experimentos em que foi apresentado o modelo com
extremo de variacdo dos red raylets com 9 elementos, os machos preferiram o modelo
com o padrdo médio ou normal, em detrimento do modelo com o extremo de variagdo

(Figura 11).
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Figura 10. Probabilidade relativa de aproximacdo dos machos de H. erato ao seu proprio
padrdo (Modelo 1) e ao padrdo minimo (Modelo 3) de variacdo nos red raylets. O intervalo de
confianga foram obtidos por buscas de valores que diminuem o loglikelohood em duas
unidades.
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Figura 11. Probabilidade relativa de aproximacdo dos machos de H. erato ao seu proprio
padrdo (Modelo 1) e ao padrdo maximo (Modelo 4) de variacdo nos red raylets. O intervalo de
confianga foram obtidos por buscas de valores que diminuem o loglikelohood em duas
unidades.
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H. melpomene

Foram realizados trés experimentos com H. melpomene. O primeiro experimento
buscou avaliar o grau de preferéncia dos machos de H. melpomene ao modelo de sua
prépria espécie e ao modelo de H. erato. Nossos resultados mostram que machos de H.
melpomene néo diferenciaram os modelos das duas espécies, aproximando-se em igual

proporcédo dos dois modelos (Figura 12).
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Figura 12. Probabilidade relativa de aproximacdo dos machos de H. melpomene ao seu proprio
padrdo (Modelo 2) e ao modelo de H. erato (Modelo 1). Os intervalos de confianga foram
obtidos por buscas de valores que diminuem o loglikelohood em duas unidades.

Os experimentos subsequentes tiveram o intuito de avaliar o uso de pistas
guantitativas pelos machos quanto a escolha de fémeas. Para tanto, foram testados
modelo sem nenhum elemento e outro modelo com um extremo de seis elementos. No
experimento com modelo sem nenhum elemento os machos ndo discriminam fémeas

sem elementos de fémeas com o numero médio de elementos (Figura 13).
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Figura 13. Probabilidade relativa de aproximacédo dos machos de H. melpomene ao seu préprio
padrdo (Modelo 2) e ao padrdo com zero elementos (Modelo 5). Os intervalos de confianga
foram obtidos por buscas de valores que diminuem o loglikelohood em duas unidades.

No Ultimo experimento, buscou-se verificar se os machos de H. melpomene
discriminam valores maximos de manchas superiores vermelhas (com modelos que
apresentavam seis elementos). Deste modo, foi apresentado aos machos o modelo 2 (seu
préprio padrdo) e o modelo 6. Os nossos resultados indicaram que os machos de H.
melpomene preferem o seu proprio padrdo em detrimento ao padrdo com valores
extremos de variacdo das manchas superiores vermelhas (Figura 14). Portando, nos dois
ultimos experimentos obtivemos em nossos resultados que os machos de H. melpomene

respondem a variag0es quantitativas nos elementos.
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Figura 14. Probabilidade relativa de aproximacao dos machos de H. melpomene ao seu proprio
padrdo (Modelo 2) e ao padrdo com seis elementos (Modelo 6). Os intervalos de confianca
foram obtidos por buscas de valores que diminuem o loglikelihood em duas unidades.

Discussao

Os experimentos indicam que as diferencas sutis encontradas nos padrdes de
asas de H. erato e H. melpomene podem atuar como pistas de reconhecimento de
individuos da mesma espécie. Portanto, nossos resultados reforcam a importancia das
preferéncias de acasalamento por meio comportamental tendo como sinal a cor das asas
em borboletas (McMillan et al., 1997). Igualmente, corroboram estudos anteriores que
verificaram a importancia do padrdo de coloragdo das asas como um mecanismo de
identificacdo dos parceiros sexuais (Jiggins et al., 2001; Kronforst, 2006a,b; Estrada &
Jiggins, 2008; Merril et al., 2014). Os resultados assemelham-se aqueles que mostram
que as barreiras pré-acasalamentos tém um papel importante para a ndo formacgéo de
hibridos (McMillan et al., 1997).

Os machos de H. erato sdo capazes de discriminar fémeas de sua propria
espécie, ao contrario de H. melpomene, que abordou os modelos de ambas as espécies

em igual probabilidade. Isso parece sugerir que a presenca dos red reylets seja um sinal
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eficaz nos mecanismos de reconhecimento entre individuos de H. erato, pois somente
H. erato discriminaram seu proprio padréo, ao contrario de H. melpomene.

Embora ndo tenhamos encontrado diferencas na discriminagéo entre os modelos
de padrdo normal e com a presenca de dois red raylets, obtivemos resultados
interessantes quando os machos de H. erato ndo preferiram aqueles modelos com a
presenca de um numero superior ao valor maximo. Isso levar a crer que ha um
mecanismo comportamental que seleciona contra altos valores de red raylets. Portanto,
além de reconhecer a presenca dos red raylets a espécie H.erato percebe variagdes nos
mesmos. Assim sendo, é possivel que H. erato use os red raylets ndo somente como um
discriminador da espécie, como também contribui para a uniformizacdo da variacdo de
red raylets.

O uso de padrGes sutis de cor no reconhecimento de companheiros de
acasalamento também foi encontrado em borboletas do género Lycaeides (Lycaenidae)
estreitamente relacionadas. Usando metodologia semelhante a nossa, com modelos
artificiais manipulados, os autores determinaram que estas borboletas usam diferencas
sutis de padrdes em cor de asas como pista de reconhecimento (Fordyce et al., 2002).

Em H. melpomene nossos resultados indicam que os machos também preferem
valores proximos & média populacional. Isso sugere o potencial de selecdo
normalizadora para o padrdo de cor, confirmando dados de variagdo em campo (Lopes,
2009). Resultados semelhantes de selecdo normalizadora em escolha de parceiros foram
encontrados em experimentos que sugerem que a escolha é baseada no brilho na cor das
asas dos machos Hypolimnas alimena (Kemp et al., 2014). Apesar disto, ou talvez por
isto, machos de H. melpomene tém maior dificuldade no reconhecimento de co-
especificos, pois reconheceram de igual modo os modelos que apresentavam padr@es de

H. erato e os de H. melpomene.

22



Em uma linha geral, os machos de H.erato possuem um mecanismo mais
refinado no reconhecimento de seus companheiros de acasalamento que machos de H.
melpomene. N&o é clara a razdo desta diferenca, mas especula-se que a estratégia de
acasalamento em pupal, em que os machos acasalam com fémeas ainda na pupa
(Gilbert, 1976) exige que o macho faca buscas periddicas em plantas hospedeiras e
reconheca as pupas fémeas em estagio reprodutivo propicio. De certo modo, deve haver
um conjunto de estratégias que facam com o macho reconheca pupas fémeas em estagio
reprodutivo propicio, sendo que isso leve a que que H. erato tenha comportamento mais
apurado na escolha. E importante destacar também que nem todas as fémeas acasalam
na pupa, fazendo com que haja a presenca de fémeas virgens que necessitem de coorte.
Como H. melpomene corteja fémeas em voo, sua estratégia provavelmente o impele a
examinar fémeas em voo, quaisquer que seja a espécie.

Nossos experimentos confirmam que os modelos artificiais foram eficazes na
geracdo de estimulos para os machos. Mesmo com as limitacGes, pois com a asa de
papel ndo podemos explorar outros tipos de sinais, esse tipo de experimento permite
avaliar que borboletas estdo respondendo ao padrdo de cor (Jiggins et al., 2001).
Embora existam a presenca de outros elementos envolvidos no reconhecimento dos co-
especificos, tais como os sinais quimicos, de certo a cor corresponde ao estimulo inicial
na identificacdo de co-especificos (Estrada & Jiggins, 2008). Em Heliconius,
feromdnios irdo funcionar apos o reconhecimento visual e o inicio da corte (Estrada et
al., 2011). Além disso, a coloracéo e sinalizagcdo quimica sdo sinais que atuam de modo
integrado no reconhecimento de espécies (Vane-Wright & Boppre, 1993).

O reconhecimento ligado ao padrdo de cor da asas é téo refinado que Kronforst
et al., (2006) verificou que a escolha comportamental € regida pelos mesmos genes que

influenciam na construcdo da cor em asas de Heliconius. Estudos mostram que o
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isolamento de habitat e a preferéncia no padrdo de cor séo os fatores mais importantes a
influenciar no processo de especiacdo ecoldgica em borboletas miméticas (Jiggins,
2008). Portanto, o resultado do nosso trabalho reforca ainda mais a importancia da cor
e, principalmente, de padrdes sutis na variagdo da cor como um sinal usado por

borboletas no reconhecimento de seus co-especificos.
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Anexo 1: Espectros de refletdncia de asas naturais e modelos artificiais.
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Figura 2:Comparagdo entre os espectros de refletdncia da coloragdo vermelha das asas reais de
dos seis modelos apresentados aos machos nos experimentos.
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Figura 3:Comparacéo entre os espectros de refletancia da coloracdo amarela das asas reais de
dos seis modelos apresentados aos machos nos experimentos.
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Figura 4:Comparagdo entre os espectros de refletancia da coloracéo preta das asas reais de dos
seis modelos apresentados aos machos nos experimentos.
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