





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive ndao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4207000Z2&tokenCaptchar=03AGdBq27XnTU_KfEna2BdE1EGHqnxpZomfVa1y9aAfIzpgrIDNIHmtLjsMRACvzlskrsMmYJqoX0PIDLJsjhSX5qtupE8W4KlxOKAJWu5nZb7dkI3MPimPe5j3GvSnPOXpnnRqPXZ3myJGQTaNDkQIF5Ga1W7FMIk7_3mCEU0Q0OS3FPsBjm1TNlNVzWP9Tg47oHo8aRE4yImJVaOF7uEhvWUKO2wafsVRfJ_zNkoBHol3J6ijZqQzEiVgImd9AQBNXnYp91m6r8joCX9Zb8mnwWhlLyB6wkwRt7tU7YMvNvDjKiWH3csTKem1k7Z0HXuEaUXdcKWiDCdd0HTLyGmkBmoicRn2MMH8BJR5QWvsjkxSWgFwg5CNpTBOU9nJncwI-Zq1kwrUNLfweOGISIvwS4kNDZFg4b265aWHzGxKVakQO--yCuKcENHJwNtv-bdwLgGnjSbTIqtImjcUNha8JfyBxVjGRPb_A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4243839T9&tokenCaptchar=03AGdBq247xGg0yAcMuSGVyx-fFKY3IQKTvCB5Nhq-JXhI8Urj_oHzA7HPGNsHbaO2uc-YWj6JZkdzDTMsZzMg4P4KJVCX08tYZVMdglvFXCKTQRVSq9OjY-uvCI_D3om1An_9VUa1aJXRssx6jM706rFsQZzP56QviV1Sl_lld1yRue7pQScz93LgptpQ6Rm2gMMvgaqlXqkramd0MEmRTRKDpJ_vxcyK9sxPGVAP1GtRcfk-jAfRlMqixmtelHhANegJfBoZ-Kzn7R1W188jDYF7AZgsAcG9A5zltyKg2W6SxicZ4AL3Z00bZuNBZdHtDevbGoczg08yLC-VK0A2oZs6nQ5RPtcCcKFbBsjXuLYi50Efx9xin3msJiJ6ZPnsbibTxCWfsJHLp2YuZFvRv2lgHudxLONBNNeyJTK-d8cUtGUrI2PyRZ6es_cCtHUklGGNZ-ZpZ0pmlGwalJqe9UNLYNgzOOtjo-7cuTlORvMQWkNWub7tSSg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

Zoologija: organismos e suas contribuicées ao ecossistema

Diagramagao:
Corregao:
Indexagao:
Revisao:
Organizadores:

Daphynny Pamplona

Mariane Aparecida Freitas
Amanda Kelly da Costa Veiga

Os autores

José Max Barbosa Oliveira-Junior
Karina Dias-Silva

Lenize Batista Calvao

Dados Internacionais de Catalogagcé@o na Publicagéo (CIP)

Atena, 2022.

Formato: PDF

Titulo.

787 Zoologia: organismos e suas contribuicdes ao ecossistema /
Organizadores José Max Barbosa Oliveira-Junior, Karina
Dias-Silva, Lenize Batista Calvao. - Ponta Grossa - PR:

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-0026-4

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.264223003

1. Zoologia. 2. Animais. 3. Ecossistemas. I. Oliveira-
Junior, José Max Barbosa (Organizador). II. Dias-Silva, Karina
(Organizadora). lll. Calvao, Lenize Batista (Organizadora). IV.

CDD 590

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem
os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacéo, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

O e-book “Zoologia: Organismos e suas contribuicbes ao ecossistema”
€ composto por seis capitulos com diferentes abordagens, relacionadas aos servigos
ecossistémicos, divulgagao cientifica, integridade ambiental e fisiologia.

A organizagdo desse e-book contempla temas que permitem ao leitor ampliar o
seu conhecimento acerca da importancia dos organismos para a manutencdo da vida
na terra e a necessidade da conservagcdo do meio ambiente para mantermos os servigos
ecossistémicos e o equilibrio ecolégico no planeta. Os ecossistemas sédo muito diversos e
podem ser terrestres, aquaticos e suas interfaces. Sendo os ecossistemas formados pela
interacéo de fatores bidticos e abibticos, os seres humanos também fazem parte desses
sistemas. Portanto, abordagens integradoras e desafiadoras sédo exigidas para a interface
atividades antropicas e conservagéo dos sistemas naturais, para que no futuro tenhamos
equilibrio entre presenca da populacgéo, diferentes servigos ecossistémicos e a diversidade
da vida em conjunto. Essa abordagem complexa permeia muitas areas do conhecimento
que incluem avaliar quais séo os fatores que compdem os ecossistemas, bem como fazer
com que essas informagdes sejam disponibilizadas para todo o publico.

Nesse contexto, no capitulo I, os autores identificam os morfotipos de sementes
dispersas por morcegos, relacionando-as ao seu dispersor e ao tipo de ambiente (urbano
ou rural) em municipios do estado do Para. Com base nessa identificagdo, os autores (i)
criam uma lista de espécies de sementes dispersas pelos morcegos (considerando apenas
aquelas coletadas nas fezes dos mesmos) e (ii) identificam as espécies de morcegos mais
efetivas no processo endozoocdrico. No capitulo I, os autores objetivam apresentar aos
educadores e estudantes do ensino médio que os morcegos sdo um dos grupos biolégicos
de grande importancia, dotados de caracteristicas Unicas como o voo e a eco localizagao,
responsaveis por dispersdo de sementes, polinizacdo de inumeras espécies vegetais
e controle de insetos praga. O capitulo lll, teve como objetivo geral avaliar a variagdo
espacial na diversidade da herpetofauna de uma paisagem agricola. Desta forma, os
seguintes objetivos especificos foram avaliados: (i) determinar a riqueza e abundancia da
herpetofauna nos diferentes componentes da paisagem agricola (fragmentos vegetagao
nativa e pasto); e (ii) testar possiveis variagbes da riqueza e abundancia da herpetofauna
entre fragmentos vegetagdo nativa e pasto. O capitulo IV, analisa a composicdo de
espécies da categoria ‘sardinha’ capturada no norte da Bahia e verifica se ha alteragéo
dessa composicéo ao longo do ano. No capitulo V, os autores investigaram o metabolismo
intermediario e o balango oxidativo de lagartas de Heliconius ethilla narcaea em relagéo a
média de temperatura de ocorréncia nos meses de primavera, na regido metropolitana de
Porto Alegre e em Sao Francisco de Paula. Ao mesmo tempo, foi investigado se existem
diferengas nos parametros fisioldgicos de individuos que ocorrem em locais diferentes do



estado e a influéncia de mudancgas climaticas locais. Por fim, no capitulo VI, os autores
avaliam a composicao, riqueza e abundancia de insetos aquaticos e a relagdo com os
substratos de natureza orgénica ou inorganica, em um igarapé de segunda ordem, afluente
do rio Xingu, municipio de Altamira.

Esperamos que ao ler essa obra, vocé possa identificar a necessidade de
conhecimento sobre a contribuicdo de um conjunto de fatores que compdem os ecossistemas
e sua importéancia para manutengéo das mais diversas formas de vida.

A vocé leitor(a), desejamos uma excelente leitura!

José Max Barbosa Oliveira-Junior
Karina Dias-Silva
Lenize Batista Calvao
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CAPITULO 5
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RESUMO: A borboleta Heliconius ethilla narcaea
que habita o sul do Brasil, participa de diversos
anéis miméticos. No sul do pais, as populagdes
da espécie sdo bem estabelecidas em diferentes
areas, apesar da variagdo de temperatura que
ocorre entre elas e durante as estagdes do ano.
Investigamos parametros fisiol6gicos de lagartas
de H. ethilla narcaea em duas temperaturas (19 e
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24°C), correspondentes aos meses de primavera
caracteristicas de duas localidades (Séo
Francisco de Paula e Porto Alegre/RS), onde a
espécie ocorre. As analises realizadas sobre os
biomarcadores do metabolismo intermediario
(proteinas totais, acido urico, glicogénio, lipidios
e triglicerideos) nao apresentaram diferencas
significativas, bem como as do balango oxidativo.
No entanto, os niveis de lactato e a massa
corporal das lagartas foram maiores a 19°C,
enquanto os niveis de colesterol foram maiores
nas lagartas mantidas na temperatura mais
alta (24°C). Os niveis mais altos de lactato nas
lagartas criadas a 19°C podem estar relacionados
com uma maior atividade de forrageio e/ou pelo
uso de trealose estocada no corpo gorduroso
a fim de manter a atividade nestas lagartas
gerando possivelmente lactato. O incremento
de colesterol em temperaturas mais elevadas
pode estar relacionado a maior necessidade de
moléculas estruturais e a sintese de ecdisona
para sustentar um aumento da velocidade de
desenvolvimento; o que é corroborado pela
menor massa corporal atingida pelas lagartas. Em
ambas as temperaturas, as reservas energéticas
(glicogénio, triglicerideos e proteinas) foram
mantidas. Estes resultados sugerem que as
borboletas respondem as condi¢gdes quentes
ajustando sua atividade metabdlica e priorizando
através da ingestdo o acumulo de moléculas
antioxidantes oriundas do alimento; evitando
assim um desequilibrio entre a producdo de
ROS e as defesas antioxidantes, ou seja, uma
situacdo de estresse oxidativo. Isto reflete uma
plasticidade fisiologica dos individuos desta
espécie 0 que lhes permite habitar diferentes
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localidades e climas, mantendo suas populacgdes.
PALAVRAS-CHAVE: Borboletas; Estresse oxidativo; Lagartas; Metabolismo intermediario;
Variacéo de temperatura.

ABSTRACT: Heliconius ethilla narcaea, a butterfly inhabiting southern Brazil, participates in
several mimetic rings. Populations of this species are well established in different areas of
southern Brazil, despite geographic and seasonal temperature variations. We investigated the
physiological parameters of H. ethilla narcaea caterpillars at two temperatures (19 and 24 °C),
corresponding to the spring month characteristics of two localities (S&o Francisco de Paula
and Porto Alegre/RS) where the species occurs. The analyses performed on the intermediary
biomarkers of metabolism (total proteins, uric acid, glycogen, lipids, and triglycerides) and
oxidative balance did not show substantial differences. However, lactate levels and body
mass were higher in caterpillars housed at 19 °C, whereas cholesterol levels were higher
in those housed at 24 °C. The higher lactate level in caterpillars reared at 19 °C may be
attributable to higher foraging activity and/or utilization of trehalose stored in the fat body
to maintain metabolic activity, possibly by lactate generation. The increase in cholesterol at
higher temperatures may be related to a greater need for structural molecules and synthesis
of ecdysone to sustain accelerated development, which is corroborated by the lower body
mass of the caterpillars reared at 24 °C compared to those at 19 °C. At both temperatures,
energy reserves (glycogen, triglycerides, and proteins) were maintained. These results
suggest that H. ethilla narcaea caterpillars respond to high temperatures by modulating their
metabolic activity and prioritizing the accumulation of antioxidant molecules through ingestion,
thereby avoiding oxidative stress i.e., an imbalance between reactive oxygen species (ROS)
production and antioxidant defenses. This reflects physiological plasticity of the individuals of
this species, which allows them to inhabit different locations and climates, thereby maintaining
their populations.

KEYWORDS: butterflies, oxidative stress, caterpillar, metabolismo, temperature variation.

11 INTRODUCAO

A maioria das populagdes de borboletas apresenta flutuagcbes de acordo com
a variacdo de temperatura que alteram os padrbes de alimentacédo, desenvolvimento e
reproducdo. As borboletas Heliconius (KLUK, 1780) exibem oscilagbes no tamanho
populacional em regides subtropicais (SOBRAL-SOUZA et al., 2015). Sabe-se que nas
regides sul e sudeste do Brasil ocorrem declinios no numero de individuos durante
o inverno e o tamanho populacional se reestabelece a partir da primavera (RAMOS &
FREITAS, 1999). Apesar de todas as possibilidades intrigantes que possam existir acerca
da interagdo das espécies de Heliconius com a temperatura, esta tematica recebeu pouca
ou nenhuma atencédo quanto as implicagdes fisiolégicas. Este trabalho foi realizado com
base nessa necessidade de obtengdo de dados sobre a espécie H. ethilla narcaea e sobre
a interacdo desta com a temperatura no sul do Brasil.

Os processos fisioldgicos que explicam os caminhos que conduzem os organismos
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a responderem a condi¢des adversas ou se adaptarem as mudangas ambientais podem ser
compreendidos também através do estudo do metabolismo intermediario. O metabolismo
intermediario consiste em uma série de processos bioquimicos complexos, dos quais os
insetos fazem uso na tentativa de manter a homeostasia (RAMZI et al., 2018). O nivel de
nutrientes que se acumulam no corpo dos insetos é responsavel por mudar varios aspectos
importantes da vida do animal, como a taxa de crescimento, o tempo de metamorfose e o
desenvolvimento (MIRTH & RIDDIFORD, 2007) armazenando ou liberando componentes
centrais para esses eventos.

Os insetos gastam energia constantemente, e se ndo estdo se alimentando devem
ter reservas acumuladas em periodos de abundancia de alimento para serem usadas na
manutencéo das fungdes essenciais a sua sobrevivéncia entre os ciclos alimentares. O
glicogénio e os triglicerideos séo reservas de energia comumente estocadas em células
animais. O glicogénio pode ser facilmente degradado sob demanda para ser usado como um
combustivel glicolitico (ARRESE & SOULAGES, 2010). J& os &cidos graxos armazenados
como triglicerideos podem ser utilizados para a produgao de energia através da -oxidacédo
(ATHENSTAEDT & DAUM, 20086).

Os insetos possuem um tipo de tecido solto e geralmente disposto em lébulos finos
que séo banhados por hemolinfa, o que € vital para o organismo se ajustar adequadamente
as mudangas na concentracdo de energia dos precursores em circulagdo (ARRESE &
SOULAGES, 2010). Este tecido esta distribuido por todo o corpo, preferencialmente sob o
tegumento, em torno do intestino e do 6rgao reprodutivo; sendo conhecido também, como
corpo gorduroso. Os tipos celulares encontrados neste tecido atuam como local de reserva
e sintese de proteinas, carboidratos e lipidios. Contudo, os triglicerideos sdo o principal
componente das goticulas lipidicas e, no periodo de alimentag¢ado essas goticulas ocupam a
maior parte do espago intracelular, juntamente com glicogénio e com granulos de proteinas
(DEAN et al., 1985).

O armazenamento de acidos graxos, na forma de triglicerideos, e de glicose sdo as
reservas mais importantes utilizadas pelos insetos em varios aspectos incluindo a sintese
de quitina, que é o componente principal da cuticula (LOCKEY, 1988) e para a sintese de
alcoois de acgucar, que sao necessarios para a adaptacéo ao frio (STOREY, 1997) ou a seca
(WATANABE et al., 2002). Os acidos graxos servem como precursores de eicosanoéides e
feromdnios, e sdo necessarios em quantidades substanciais para a sintese de fosfolipidios
e ceras importantes na impermiabilizagédo da cuticula (LOCKEY, 1988).

Ja os aminoacidos, constituintes das proteinas, sdo derivados da dieta dos insetos
e tém fun¢des importantes que incluem a sintese de proteinas estruturais do corpo e do
tegumento, sintese de horménios e de enzimas que participam de reagdes metabdlicas,
sendo que alguns aminoacidos também participam da sintese de acidos nucleicos.

As analises realizadas neste trabalho também estéo relacionadas a producgéo de
espécies reativas de oxigénio (ERO) e em, como essa produgdo pode afetar o individuo.
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Em proporges equilibradas, a natureza altamente reativa desses compostos é empregada
em muitos processos celulares, principalmente como sinalizadores atuando também como
uma estratégia de defesa junto ao sistema imune (HERMES-LIMA, 2004). As ERO séo
formadas continuamente como subprodutos da respiracdo mitocondrial. As temperaturas
mais altas aumentam a taxa metabdlica de organismos ectotérmicos, o que acarreta a
geracédo de mais ERO do que naturalmente sdo produzidas. Essa producdo exacerbada
pode ser prejudicial ao organismo, uma vez que as ERO deixam de participar de varias
vias celulares vitais e comprometem o controle e a sinaliza¢do redox, oxidando moléculas
como as proteinas, lipidios, DNA e RNA, causando assim estresse oxidativo (JONES,
2006). Para balancear o aumento de producédo de ERO, os organismos mantém um
sistema antioxidante constituido de um componente enzimatico e um néo enzimatico. O
gerenciamento ocorre tanto na atividade pré-oxidante quanto nas redes de sinalizagéo
mediadas por ERO (HERMES-LIMA, 2004).

Varias enzimas antioxidantes tém sido caracterizadas em insetos, como a superoéxido
dismutase, a catalase e a glutationa peroxidase (HERMES-LIMA, 2004; JIA et al., 2011;
BEAULIEU et al., 2015). A Superdxido dismutase (SOD) catalisa a dismutagéo do radical
superoxido (O27) em peroxido de hidrogénio (H,0,). Por sua vez a Catalase (CAT), uma
peroxidase, ou seja, uma enzima do grupo das oxirredutases tem a fun¢do de degradacéo
do peréxido de hidrogénio, molécula naturalmente formada em organismos vivos durante o
metabolismo oxidativo. A catalase remove o H,0, apenas em altas concentragées celulares,
porque seu alto valor de Km reduz a eficiéncia em baixos niveis de H,0, (AHMAD, 1995);
ao passo que a glutationa peroxidase (GPx), atua metabolizando peréxidos orgénicos e
inorgénicos (H,0,) tendo um baixo Km para este altimo (COSTANTINI, 2014).

O componente ndo enzimatico do sistema antioxidante é constituido por diversas
moléculas de baixo peso molecular, sendo estas enddgenas (melatonina, glutationa,
acido drico) e exdgenas (diversas vitaminas e compostos presentes na dieta). Dentre os
antioxidantes enddégenos podemos destacar a glutationa que é um poderoso antioxidante e
fonte de ti6is. E também um cofator enzimatico e tem uma fungéo de desintoxicagéo, o que
a torna um dos mais importantes antioxidantes intracelulares (Perc-Mataruga et al., 2018).
A maioria dos estudos sobre defesa antioxidante mede as respostas dos insetos frente a
exposicéo a pro-oxidantes de plantas, inseticidas ou poluentes.

Dentre as enzimas de biotransformacdo que atuam em rotas de excrecéo de
substancias endo e xenobibticas e, protegem as células contra toxicidade quimica e
estresse, mantendo a homeostase celular, pode-se destacar as glutationas S-transferases
(GSTs). Esta familia multifuncional de enzimas atua catalisando a conjugagéo da molécula
de glutationa a varias outras moléculas, tendo assim um impacto no sistema antioxidante por
usar a glutationa e por metabolizar produtos da lipoperoxidacdo. As GSTs desempenham
varios papéis fisiolégicos, tais como sequestro e transporte de compostos hidrofobicos

enddgenos, os quais incluem horménios esterdides, bilirubinas, acidos da bile e seus
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metabdlitos (COSTANTINI 2014).

O estado do Rio Grande do Sul, na regido sul do Brasil, apresenta clima oceénico
(Cfa) e clima oceéanico temperado (Cfb) com as quatro estagbes com temperaturas
bem caracteristicas (KOPPEN, 1936). As temperaturas variam desde muito baixas,
caracteristicas do inverno rigoroso a muito altas, no verao (mais amenas nas regibes de
maior altitude). A variagéo de precipitacdo no estado também ocorre de acordo com as
regides (ALVARES et al., 2013). A presenca de Floresta de Mata Atlantica na composicao
floristica do RS torna a regido um hotspot de biodiversidade, o que refor¢a a necessidade
de conhecer a biologia de espécies que habitam o local (RIBEIRO et al., 2011). Nestas
condicbes de temperatura, do sul do Brasil, a subespécie de H. ethilla que ocorre é H.
ethilla narcaea (Godart, 1819) (HOLZINGER & HOLZINGER, 1994).

Em levantamento populacional ja foi registrado que a populacédo de H. ethilla narcaea
diminui em nimero até a auséncia total em quase toda a segunda metade do ano na
regido sudeste do Brasil (ANDRADE & FREITAS, 2005). A acentuada variagdo no numero
de individuos nesta regido, assim como no RS deve se relacionar com a variagdo das
temperaturas ao longo do ano. Nao se conhece a temperatura base para o desenvolvimento
de H. ethilla narcaea, porém Dione juno juno (Cramer, 1779) outro heliconineo que ocorre
no RS tem limiar de desenvolvimento estimado de 5,3°C para o ovo, 8,4°C para o estagio
de lagarta e 9 °C para o estagio de pupa (BIANCHI & MOREIRA, 2005).

Por isso, estima-se que temperaturas mais baixas, como as do inverno rigoroso
do RS possam impedir o desenvolvimento de H. ethilla narcaea, no entanto, isso ainda
nao foi testado. Sabendo que esta espécie habita varias regides do Rio Grande do Sul e
que algumas destas apresentam diferencas nas médias de temperatura durante a mesma
estacdo, o presente trabalho investigou 0 metabolismo intermediario e o balang¢o oxidativo
de lagartas de H. ethilla narcaea em relacdo a média de temperatura de ocorréncia nos
meses de primavera na regido metropolitana de Porto Alegre e em S&ao Francisco de Paula.
Por serem 0s meses em que a populagcdo comecga a se reestabelecer no ambiente, surgiu
o interesse em investigar se existem diferencas nos parametros fisioldégicos de individuos
que ocorrem em locais diferentes do estado e a influéncia de mudancgas climaticas locais.

Assim, caracterizamos parametros fisiolégicos ligados a composi¢do bioquimica
destes animais (proteinas, acido Urico, lactato, glicogénio, lipidios, triglicerideos e colesterol),
bem como os componentes do sistema antioxidante (superéxido dismutase e catalase) e
de biotransformacéo (glutationa S-transferase) além de um marcador de dano oxidativo,
através da quantificagédo da lipoperoxidagéo, nas lagartas desta espécie. Ressalta-se ainda
que nunca foram estudados estes parédmetros nas espécies de Heliconius, dessa forma,
a abordagem feita aqui é totalmente original e relevante para o conhecimento, tanto da
espécie, quanto do género.
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21 MATERIAL E METODOS

Fémeas de Heliconius ethilla narcaea foram coletadas em S&o Francisco de
Paula/RS (29°26’32"S 50°37'16”0), transportadas e mantidas a posteriori, em viveiros
medindo cerca de 2x2x3m localizados em area adjacente ao Departamento de Genética
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
Brasil. No interior dos viveiros manteve-se o cultivo de diversas plantas a fim de simular
as condicOes naturais do ambiente, bem como Passiflora edulis, planta hospedeira de
H.e.narcaea. As borboletas foram alimentadas diariamente através de recipientes com
mistura preparada com agua, mel e pélen (NARDIN et al., 2014). O mel & fonte de glicidios
e € necessario para suprir a reserva energética do individuo, e o p6len constitui fonte de
proteinas e esta diretamente ligado a fecundidade e longevidade dos individuos deste
género (HARPEL et al., 2015).

2.1 Testes de temperatura

Os ovos foram coletados diariamente e transferidos para potes contendo Passiflora
edulis, ad libitum para a alimentacédo das lagartas quando da sua ecloséo; as plantas eram
renovadas todos os dias, bem como a limpeza dos recipientes.

Os potes de criagdo das lagartas, foram mantidos em duas temperaturas, 19 e 24°C
em incubadora BOD (Biochemical Oxygen Demand) e sala climatizada, respectivamente,
ambas com o mesmo fotoperiodo (12h de luz: 12h de escuridéo) e umidade relativa do ar
préxima dos 60%. Estas temperaturas foram escolhidas, pois sao as que mais se aproximam
das médias apresentadas, ap6s monitoramento nos meses da primavera nos anos de
2015 e 2016, em dois municipios de ocorréncia de H. ethilla narcaea,em Séo Francisco
de Paula, com média de 19° C na primavera, e em Porto Alegre (30°04’13"S 51°07°10”0),
cuja média de primavera é de 24° C (Tabela 1). O desenvolvimento foi acompanhado e
somente individuos saudaveis do 5° instar foram analisados. Nesse instar as lagartas foram
pesadas, crioeutanasiadas e utilizadas para as analises de metabolismo intermediario e do
balancgo oxidativo.

. S&o Francisco de Paula Porto Alegre
ANO — MES

Temp.max °C Temp.min °C Temp.max °C Temp.min °C
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SET 17,6 10,3 21,5 13,7

ouT 18,1 1,1 23,2 15,1

Primavera NOV 19,9 13,2 24,9 17,1
2015 DEZ 23,2 15,9 29 20,3

média 19,7 12,6 24,6 16,5

desv.padrao 2,19 2,16 2,78 2,47

JAN 24,6 17,2 31,1 20,5

FEV 25,2 18 31,4 21,1

Verao 2016 MAR 21,6 15,4 26,9 18,6
média 23,8 16,8 29,8 20

desv.padrao 1,57 1,08 2,05 1,06

ABR 227 15,7 27,1 19,1

MAI 14,4 9 19 1,4

JUN 13 6,1 16,3 7,7

Inverno JuL 16 8,4 18 10,9
AGO 17,2 9,9 20,9 11,9

média 16,66 9,82 20,26 12,2

desv.padréao 3,33 3,19 3,73 3,74

SET 17,6 8,8 20,2 1,4

ouT 19,5 11,3 23,7 15,2

Primavera NOoV 21,4 12 26,2 15,8
2016 DEZ 23,8 15,4 29,7 19,7
média 20,5 11,8 249 15,5

desv.padrao 2,29 2,35 3,47 2,94

JAN 26 18 30,5 21,4

FEV 27 18 31,2 22,2

Verao 2017 MAR 27 18 28,1 19,3
média 26,6 18 29,9 20,9

desv.padrao 0,47 0 1,32 1,22

Tabela 1. Médias de temperaturas maximas e minimas em S&o Francisco de Paula e Porto Alegre (RS),
desde a primavera de 2015 ao verdo de 2017. As médias e desvio padrao foram calculados sobre as

2.2 Analises do metabolismo intermediario

temperaturas dos meses que compbem a estacgéo.

Os parémetros metabdlicos e do balanco oxidativo foram realizadas com lagartas

de 5° instar de no maximo, 24h. Estas analises envolveram a avaliacdo dos niveis de

proteinas, &cido Urico, lactato e glicogénio em quatro lagartas mantidas a 24°C e trés a
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19°C. Para avaliacao dos lipidios, dos triglicerideos e do colesterol foram utilizadas outras
quatro lagartas para 24°C e trés para 19°C. Sendo cada um dos parametros quantificados
em quadruplicata para cada animal.

A extragao do glicogénio seguiu o método de (Van Handel, 1965), sendo quantificado
como glicose apos hidrélise acida (HCI) e neutralizagdo (Na,CO,) utilizando-se o kit da
Labtest (glicose PAP Liquiform), segundo o método da glicose oxidase. As proteinas foram
quantificadas segundo método descrito por (Beyer, 1983). O acido urico foi determinado
através do Kit da Labtest (Acido Urico Liquiform); para a quantificagéo do lactado também
foi usado Kit comercial da labtest. Os lipidios, trigliceridios e colesterol teciduais foram
extraidos pelo método do cloroférmio e metanol na proporgdo 2:1, segundo o método de
(Folch & Lees, 1957). A dosagem de lipidios totais se deu conforme o método descrito
por (Frings & Dunn, 1970) e a do colesterol total conforme o kit da Labtest (Colesterol
Total Liquiform). Os triglicerideos tiveram dosagem determinada através do kit da Labtest
(Triglicerideos GPO-ANA). Todos os resultados foram expressos em mg/g.

2.3 Analises do balanco oxidativo

O balancgo oxidativo foi analisado através das determinag¢des de TBARS (substéncias
reativas ao acido tiobarbitlrico) e das enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD)
e catalase (CAT), e de biotransformacado, a glutationa S-transferase (GST), em seis
lagartas de 5° instar que foram mantidas a temperatura de 24°C e quatro lagartas mantidas
a temperatura de 19°C. Todos os parametros foram quantificados em quadruplicata para
cada animal.

As substancias reativas ao éacido tiobarbitirico (TBARS) foram utilizadas como
medida da lipoperoxidagédo (LPO), sendo quantificadas através de técnica utilizada para
medir o nivel de dano aos lipidios principalmente aqueles das membranas, ja que o
acido tiobarbitirico reage com os produtos da LPO, entre eles o malondialdeido (MDA)
e outros aldeidos. A determinacdo segue modificagcdes propostas por (Buege & Aust,
1978). A concentracdo de TBARS esta expressa em pymoles.mg de proteinas™. A atividade
da enzima superéxido dismutase (SOD) foi determinada segundo descrito Boveris et al.
(1983), expressa em unidade de atividade por mg de proteina por minuto. A decomposicao
do perdxido de hidrogénio € proporcional a atividade da catalase. Dessa forma, a atividade
da enzima catalase foi medida através da avaliagdo do consumo de peroxido de hidrogénio
(Boveris & Chance, 1973). Os resultados estdo expressos em pmoles. minuto”. mg de
proteinas™ A atividade da glutationa S-transferase foi medida pelo método de Boyland &
Chasseaud (1969) e expressa em pymoles. minuto™'. mg de proteinas™.

2.4 Analises estatisticas

Os dados foram analisados no programa SPSS 16.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
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EUA, 2008) e os resultados sdo apresentados como média + erro padrdo. Para analisar a
massa corporal das lagartas utilizamos Teste T, dada a normalidade dos dados (de acordo
com o teste de Shapiro-Wilk). Para a andlise dos metabdlitos ligados ao metabolismo
intermediério, dado que estes apresentavam distribuicdo normal, utilizamos a anélise de
variancia multivariada (MANOVA), em que a variagdo da temperatura (24 e 19°C) foi a
variavel independente, e cada um dos sete biomarcadores de metabolismo intermediario
constituiram as variaveis dependentes. A analise do balanco oxidativo também foi feita
por MANOVA, onde as enzimas e o dano oxidativo foram as variaveis dependentes. O
teste de Bonferroni foi utilizado para indicar as diferencas par a par, tanto em relagdo aos
metabdlitos, quanto ao balanco oxidativo.

31 RESULTADOS

3.1 Metabolismo intermediario

A Manova realizada entre os dois tratamentos e as sete variaveis dependentes foi
significativa (AWilks= 0,001 p= 0,042 e poténcia observada de 0,771), indicando que existe
diferenca nos niveis dos biomarcadores em relagdo a temperatura em que o organismo
foi mantido (Tabela 2). Quando comparamos os pares através do teste de Bonferroni, os
niveis dos metabdlitos energéticos, proteinas totais, 4cido urico, glicogénio, lipidios totais e
triglicerideos nao diferiram entre as lagartas mantidas nas duas temperaturas (Fig. 1 e 2).
No entanto, os niveis de lactato das lagartas mantidas a temperatura de 24°C foi menor do
que das lagartas em 19°C (p=0,000); ja para os niveis de colesterol observamos que estes
foram maiores em lagartas mantidas a 24°C em relagdo as mantidas a 19 °C (Fig. 1 e 2).
A massa corporal, nas lagartas mantidas na maior temperatura foi menor que a daquelas
mantidas a 19 °C (Teste t p= 0,042) (Fig. 1).

Biomarcador Temperatura n ShapiroWilk Levene '\7/|\3\r/1i(l)lzls a P Bonferroni

. 19°C 3 0,465

Prt"‘f'.”as 0,359 0,001 0,002 0,366
otais 24°C 4 0,188
| 19°C 3 0,736

Acido arico 0,839 0,665
24°C 4 0,853
19°C 3 0,157

Glicogénio 0,119 0,193
24°C 4 0,099
19°C 3 0,298

Lactato 0,181 0*

24°C 4 0,524
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Lipidios totais

Colesterol

Triglicerideos

TBARS

GST

SOD

CAT

19°C
24°C
19°C
24°C
19°C
24°C
19°C
24°C
19°C
24°C
19°C
24°C
19°C
24°C

A O A O A O A DO A O PP

o)

0,967
0,872
0,63
0,987
0,207
0,755
0,524
0,298
0,99
0,004
0,869
0,542
0,053
0,03

0,222

0,49

0,815

0,222

0,191

0,525

0,054

0,061

0,525

0,155

0,025

0,012*

0,285

0,437 0,55

0,846

0,928

0,193

Tab 2. Andlises estatisticas do balango metabdlico e oxidativo realizado nas lagartas lagartas de H.
ethilla narcaea do 5° instar mantidas a temperaturas de 19°C e 24°C. *significancia estatistica de

p<0,05.
Proteinas totais Acido Urico
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Fig. 1. Niveis de proteinas totais, acido urico, glicogénio e lactato em homogeneizado total de lagartas
de H. ethilla narcaea do 5° instar mantidas a temperaturas de 24°C (barra cinza) e 19°C (barra branca).
As barras representam as médias + desvio padrdo. Letras diferentes acima das barras indicam
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Fig. 2. Niveis de lipidios totais, triglicerideos e colesterol em homeogeneizado total, e a massa corporal
de lagartas de H. ethilla narcaea do 5° instar mantidas a temperaturas de 24°C (barra cinza) e 19°C
(barra branca). Barras representam as médias + desvio padréo. Letras diferentes acima das barras

indicam diferenca significativa entre os valores médios.

3.2 Enzimas antioxidantes e peroxidacao lipidica

Dada a normalidade dos dados obtidos das anélises dos biomarcadores do balango
oxidativo, realizamos a MANOVA, sobre a qual ndo obtivemos significancia nos dados
(AWilks= 0,525 p= 0,437 e poténcia observada de 0,175). Esse resultado indica que os
marcadores do balango oxidativo dos organismos testados néo foram influenciados pelas
temperaturas nas quais as lagartas foram mantidas. A comparacgéo dos pares de tratamento
(19 e 24° C), para a atividade das enzimas antioxidantes e os niveis de lipoperoxidacao
também nao apresentaram diferengas entre os grupos (Fig. 3).
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Fig. 3. Niveis de peroxidacgao lipidica (TBARS), Superoxido dismutase (SOD), Catalase (CAT) e
Glutationa S-transferase (GST) de lagartas de H. ethilla narcaea do 5° instar mantidas a temperaturas
de 24°C (barra cinza) e 19°C (barra branca). Barras representam as médias + desvio padrdo. Letras
diferentes acima das barras indicam diferenca significativa entre os valores médios para um p< 0,05.

41 DISCUSSAO

A maioria dos organismos ocupa ambientes térmicos varidveis, experimentando
desafios importantes para os principais componentes da aptiddo, como a sobrevivéncia e
a reproducédo (KARL et al., 2012). A temperatura funciona entdo como um agente seletivo
(HOFFMANN & HERCUS, 2000; CLARKE, 2003) e o entendimento dos mecanismos
através dos quais os organismos respondem a variagdo ambiental é importante. Pesquisas
neste contexto tém recebido crescente atengéo devido a rapida mudanca climatica induzida
pela humanidade (DAHLHOFF & RANK, 2007). As metodologias que permitem relacionar
as fungbes moleculares e fisioldgicas cresceram nos Ultimos anos, no entanto, ainda
existe uma quantidade muito escassa de trabalhos que analisam estes parametros em
borboletas (BEAULIEU et al., 2015) e mais escassos ainda os que investigam a fisiologia
das borboletas da América Neotropical (MOREIRA & HERMES-LIMA, 2012).

Determinamos os niveis de alguns marcadores do metabolismo intermediario
(proteinas, acido urico, glicogénio, lactato, lipidios, triglicerideos e colesterol) em lagartas
de quinto instar mantidas desde o ovo em duas temperaturas diferentes (19 e 24°C). Por
conta da quase auséncia de trabalhos sobre o metabolismo intermediario em borboletas do
género Heliconius, nao dispomos de valores de referéncia desta fase do desenvolvimento
em diferentes espécies para uma comparagdo. O Unico estudo desenvolvido com
Heliconius foi feito por (ARISI, 2016) que analisou os mesmos parametros do metabolismo
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intermediario desde pupas até adultos, pds-copula, em Heliconius erato phyllis. Nossos
resultados diferem daqueles verificados por (ARISI, 2016) para pupas 24h, o que denota
um padrao fase especifico e possivelmente espécie-especifico. O que talvez possa estar
associado a algumas especificidades de distribuicdo geogréfica e interagcées de habitat
entre as espécies deste género (Heliconius), experimentos futuros devem ser performados
para aprofundar tal hipotese.

Nossos resultados revelaram diferencas significativas nos niveis de lactato e
colesterol entre as duas temperaturas testadas, associado a manutencéo dos niveis dos
demais marcadores do metabolismo intermediario. Cabe ressaltar que as borboletas séo
insetos holometabolos e como tais, durante os instares larvais a principal atividade destes
animais € alimentar-se e acumular reservas energéticas para realizar a metamorfose,
bem como para fornecer reservas para o adulto (MIRTH & RIDDIFORD, 2007). Esta
caracteristica pode justificar o padrdo aqui encontrado para lagartas que foram mantidas
desde o ovo até o quinto instar. Isto evidencia uma plasticidade de adaptagéo na faixa de
variacdo de temperatura testada e conduz o animal a maximizar o acumulo de reservas
endogenas a fim de garantir o sucesso no desenvolvimento. Estes resultados também
reforcam a hip6tese de que temperaturas mais baixas, como as do inverno rigoroso do RS
possam impedir o desenvolvimento de H. ethilla narcaea e assim, restringir sua distribuicdo
ou condicionar esta distribuicdo a ocupacédo de microhabitats.

Embora relatado em poucos insetos, o lactato € o principal produto do metabolismo
anaerobio. Os niveis de lactato registrados no nosso experimento foram maiores nas
lagartas mantidas a temperatura de 19°C, o que nos permite sugerir que as lagartas
mantenham uma atividade de forrageio mais elevada que aquelas expostas a 24°C e que
este metabdlito, esteja elevado em fungcéo de uma atividade digestoria mais alta. (MIYAGI
et al., 2013) descobriu que larvas do Coloptera Gastrophysa atrocyanea que se alimentam
de plantas ricas em oxalato, possuem um mecanismo unico para acumular quantidades
elevadas de lactato. No mesmo estudo os autores relatam que lagartas da borboleta Papilio
machaon alimentada com erva-doce (Foeniculum vulgare) também, acumularam lactato.
Nao podemos descartar que 0 mesmo mecanismo seja o responsavel pelo aumento dos
niveis de lactato em H. ethila narcea mantidas em 19°C ja que Passiflora edulis também
possui oxalato (BERALDO & KATO, 2010). Isto parece ser corroborado pelos maiores
valores de massa corporal encontrados em lagartas também mantidas nesta temperatura
(19°C).

Dentro deste contexto, ndo podemos esquecer que a trealose € o0 mais importante
acUcar presente na hemolinfa dos insetos, sendo esta um dissacarideo ndo redutor
sintetizado pela acdo combinada de duas enzimas (trealose-6-fosfato sintase e a trealose-
6-fosfato fosfatase) que catalisam a sintese de trealose no corpo gorduroso a partir de
dois intermediarios da glicélise, a glicose-1-fosfato e a glicose-6-fosfato. Ela serve como
uma fonte energética circulante, tal como a glicose o faz no sangue dos vertebrados.
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Além disto, este agucar atua como componente estrutural e de transporte, serve para
a protecdo de membranas e proteinas contra efeitos adversos de estresse, tais como
calor, frio, dessecagédo, anoxia e, em alguns casos, parece ser importante na ecloséo de
ovos (PESSOA et al., 2017). Assim, os maiores niveis de lactato verificados nos animais
mantidos a 19° C podem também, ser resultado do uso de trealose para a produgcéao de
energia para sustentar o padréo de atividade e o desenvolvimento dos animais nesta
fase. Qualquer uma das estratégias descritas para explicar o incremento dos niveis de
lactado seria vantajosa, pois 0s animais conseguiriam manter suas reservas de glicogénio.
Além do glicogénio, tanto os triglicerideos como as proteinas foram mantidos constantes
independente da temperatura na qual as larvas foram cultivadas; o que novamente nos
permite sugerir um papel chave para a trealose como substrato energético nesta fase do
desenvolvimento.

O lactato, por exemplo, acumula-se no musculo da tibia extensora de gafanhotos
durante o salto (HARRISON et al., 1991). Desta forma, também é possivel que as lagartas
tenham acionado recursos energéticos para suprir essa atividade muscular. Assim sendo,
a atividade muscular das lagartas de H. ethilla narcaea a 19°C provavelmente tenham
utilizado a producéo de lactato anaerébio em consequéncia da glicolise para a geragéo
de ATP, assim como descrito para os musculos segmentais de larvas de coleOpteros e
também, de Lepidoptera (Gade, 1985). A produgdo do lactato anaerébio se da através da
Lactato Desidrogenase (LDH), enzima glicolitica importante em quase todos os tecidos
animais e que esta envolvida na producéo de energia (KAPLAN & PESCE, 1996).

Sabendo que altas temperaturas aceleram o desenvolvimento e consequentemente
os processos de ecdise, diminuindo os intervalos entre cada uma das ocorréncias. O
aumento do colesterol nos animais mantidos desde o ovo até o quinto instar em uma
temperatura mais elevada talvez esteja associado a uma maior sintese do horménio
ecdisona para garantir os processos de crescimento e um maior aporte de colesterol para
sustentar as necessidades estruturais dos animais. Ao longo do cultivo experimental, n6s
observamos que os animais mantidos em temperatura mais baixa (19°C) iniciaram sua
ecloséo cerca de trés dias apds observarmos a primeira eclosédo entre os ovos mantidos a
24 °C, reforgando assim, nossa hipétese de desenvolvimento mais rapido para os animais
mantidos em temperaturas mais elevadas (24°C).

Contudo, ndo podemos quantificar ou calcular a taxa de crescimento, pois os
animais de cada grupo experimental foram mantidos de forma agrupada. Bavaresco et
al. (2002) estudando as exigéncias térmicas da mariposa Spodoptera cosmioides relata
que o desenvolvimento pode ser acelerado quando o animal se encontra proximo de
sua temperatura 6tima, apesar de poder viver em uma faixa mais ampla de variacdo de
temperatura. Os estudos de Rawlins & Lederhouse (1981) e Zalucki (1982) mostraram que
as larvas de monarcas nédo se desenvolvem a temperaturas abaixo de 10° C ou acima de

34° C. As monarcas geralmente desenvolvem-se mais rapido em temperaturas mais altas,
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como as que experimentam em ambiente natural (27 °C), demorando aproximadamente 12
dias para passar por todos os cinco instares, e aquelas criadas em temperaturas cada vez
mais baixas, levando mais tempo.

Estudos com larvas de Drosophila melanogaster mostraram que a presenca de
um gene mutante que dificultava a absorcdo de colesterol adquirido através da dieta
resultou na morte das larvas durante os instares iniciais do desenvolvimento (VOGHT
et al., 2007). Da mesma forma, a redugdo na concentragdo de colesterol na hemolinfa
do noctuideo Spodoptera litura causou um atraso no desenvolvimento das lagartas até
a formacéo da pupa (GUO et al., 2009). Esses resultados indicam que o colesterol tem
um papel importante no processo de desenvolvimento dos insetos imaturos até adultos,
seja como precursor hormonal e/ou como uma molécula estrutural. O processo de
desenvolvimento é essencialmente regido pelo hormdnio ecdisona (20-hidroxiecdisona
ou 20-HE) (SCHWEDES & CARNEY, 2012) e as sinalizagdes para o controle da muda
s@o bem conhecidas em diferentes insetos (D. melanogaster, A. aegypti, Manduca sexta,
Blattella germanica e Tribolium Casteneum) (MAJEROWICZ & GONDIM, 2014).

A temperatura também influencia na qualidade do alimento e nas taxas de consumo
em insetos herbivoros. A analise dos pesos das lagartas mostra que os individuos mantidos
em temperaturas mais baixas apresentaram maior massa corporal do que as mantidas
em temperaturas maiores. De fato, durante o experimento, as lagartas néo tinham risco
de predacao, como teriam na natureza e a alimentacgéo foi oferecida ad libitum. Os dados
obtidos se relacionam positivamente aos registrados por (STAMP, 1990), quando registrou
menos biomassa em lagartas de Manduca sexta criadas em temperaturas mais quentes.
Muitos estudos ja relataram que em temperaturas mais quentes, geralmente as taxas de
crescimento sdo maiores do que em temperaturas mais baixas, ou amenas (REYNOLDS &
NOTTINGHAM, 1985), o que (LEVESQUE et al., 2002) corrobora com seus dados, através
das analises com lagartas de Malacosoma disstria de 4° instar em trés temperaturas (18,
24 e 30°C). Além disso, ja foi também registrado que quanto maior a taxa de crescimento,
menor € o tempo gasto no instar (STAMP, 1990; LEVESQUE et al., 2002; ZIPKIN et al.,
2012). No entanto, a relacdo entre as taxas de crescimento, tempo no instar e massa
corporal é regulada por processo neuroendécrino que define primeiramente um peso critico
para a realizagéo do inicio da muda ou ecdise e posteriormente o tempo de crescimento
para a obtengao do peso critico (LEVESQUE et al., 2002). Além de aumentar as taxas de
crescimento e diminuir a massa corporal das lagartas, as temperaturas mais altas também
reduzem a massa pupal (LEMOINE et al., 2015).

Apesar da diferenca de temperatura em que os animais foram cultivados (19 e 24°
C), eles conseguem manter o sistema antioxidante sem variagdes significativas na atividade
das enzimas estudadas (SOD, CAT e GST), o que se reflete na auséncia de variagéo
nos niveis de lipoperoxidacéo. Nao podemos descartar que outras enzimas antioxidantes
néo quantificadas, como a glutationa peroxidase e a glutationa redutase, e/ou as defesas
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antioxidantes ndo enzimaticas estejam intermediando esta resposta. Outra possibilidade é
que esteja ocorrendo dano oxidativo sobre as proteinas e/ou outros componentes celulares
ndo quantificados neste estudo. Contudo, ressaltamos a auséncia de mortalidade ao longo
do experimento.

O aumento da temperatura afeta todos os organismos vivos, estimulando todos
0s processos metabdlicos de acordo com o0s principios termodindmicos conhecidos
(LUSHCHAK, 2011). Contudo, os animais podem ser capazes de corrigir possiveis
desequilibrios como a produgdo de ERO, regulando positivamente suas defesas
antioxidantes endogenas e/ou podem responder com mudangas comportamentais.

O ajuste comportamental mais descrito pela bibliografia € de que animais expostos
a condicdes de calor evitam o uso fisiolégico das defesas antioxidantes buscando um
habitat mais favoravel em relagéo a temperatura. No entanto, para que isso possa ocorrer o
ambiente precisa fornecer reflgios, como areas sombreadas e tocas. Isso se torna bastante
problemético em locais onde a variabilidade térmica é baixa (HUEY et al., 2012). Sendo
adverso também, para os individuos imaturos, como as lagartas, que dispdem de locomogéo
limitada. No presente estudo, n&o foi ofertada a possibilidade de refugios para as lagartas,
impedindo que estas busquem um ambiente mais favoravel, o que nos permite sugerir que
estes animais diminuem sua atividade metabdlica na temperatura mais elevada de cultivo
(24° C) a fim de evitarem uma situacdo de estresse oxidativo. Outros autores também
propuseram uma redugéo da atividade fisica diminuindo assim a producédo de ERO, j4 que
a busca por melhores condi¢des deve aumentar ainda mais a taxa metabolica (GANNON et
al., 2014; BEAULIEU et al., 2015). Este padrao também reflete uma plasticidade fisioldégica
dos individuos de Helliconius ethila narcea que habita diferentes lugares com diferentes
climas e consegue manter suas populagdes por longos periodos do ano. Da mesma forma
Beaulieu et al. (2015) mostrou em lagartas de Bicyclus anynana, mantidas a 25°C e 33°C,
que o dano oxidativo (TBARS) ndo aumentou com o aumento da temperatura; sugerindo
que além da redugéo da atividade nesta faixa de temperatura a espécie nao apresenta
danos moleculares, como ja documentado também em moscas domésticas (SOHAL et al.,
1993).

As plantas de Passiflora sdo bem protegidas quimicamente, tendo sido descrita a
presenca de flavonoides, alcaloides, glicosideos cianogénicos, assim como a presenca
de taninos e saponinas (CASTRO et al.,, 2018). Visto que muitas destas moléculas
sdo pro-oxidantes pode-se sugerir uma capacidade antioxidante e/ou do sistema de
biotransformacdo mais eficiente nestes animais. Contudo, os mesmos autores relatam
que as heliconiinas podem sintetizar os proprios glicosideos cianogénicos, apresentando
capacidade de lidar com esses compostos, o que foi provavelmente uma das adaptacbes
mais cruciais que permitiram ao ancestral destas borboletas se alimentarem de Passiflora.
De fato, ja foi demonstrado que as larvas de Heliconius podem sequestrar glicosideos
cianogénicos e alcaléides de suas plantas hospedeiras e utilizad-los para seu proprio
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beneficio. Além disto, Rudnicki et al. (2007) demonstraram que extratos foliares de P. alata
e P. edulis possuem potentes propriedades antioxidantes in vitro e ex vivo de mamiferos,
e podem ser considerados como possiveis novas fontes de antioxidantes naturais, sendo
a atividade antioxidante diretamente correlacionada com o elevado teor de polifenéis
presentes nestes extratos. Assim, outra possibilidade que pode explicar nossos resultados
de balancgo oxidativo, seria 0 aumento da ingesta e/ou absorg¢ao e/ou acumulo de moléculas
antioxidantes obtidas das folhas de Passiflora edulis pelas lagartas de H. ethila narcea, a
fim de obterem n&o sé nutrientes, mas principalmente moléculas antioxidantes. Beaulieu et
al. (2015) observaram que borboletas adultas de Bicyclus anynana mantidas a 25°C e 33°C
quase dobraram a ingestao de polifenéis nas condi¢des mais quentes, além de reduzirem a
atividade de voo. Curiosamente, estas borboletas aumentaram a ingestao de polifendis pela
manha, quando também consumiram recursos energéticos (agucar). O aumento da ingestao
de polifendis nas manhas quentes levou a diminuicdo da ingestdo de aglUcar no meio do
dia, o que pode ter contribuido para reduzir a atividade de voo naquele momento. No geral,
isso sugere que B. anynana priorizou a ingestédo de polifenol sobre a ingestdo de energia
(e seus beneficios associados) sob condi¢des quentes. Em nosso estudo nédo oferecemos
outro recurso alimentar as larvas que nao fossem folhas de Passiflora edullis. Da mesma
forma que o verificado em nosso estudo com H. ethila narcea a temperatura ndo afetou
as defesas antioxidantes endogenas (medidas pela atividade da superéxido dismutase)
e ndao aumentou o dano oxidativo em Bicylus anynana (BEAULIEU et al., 2015). Zalucki
(1982) e York & Oberhauser (2002) afirmam que ovos e lagartas de borboletas monarca
s&0 mais resistentes a altas temperaturas do que as pupas. As caracteristicas encontradas
para a resposta do balango oxidativo, incluindo a atividade da GST nos permite sugerir um
possivel trago de processo co-evolutivo entre a planta (Passiflora edulis) e seu hospedeiro
(H.e.narcea) que merece ser investigado no futuro como ja sugerido por (CASTRO et al.,
2018) para outros aspectos desta interacgao.

Estes resultados sugerem que as borboletas respondem as condigbes quentes
ajustando possivelmente seu comportamento, sua atividade metabdlica e priorizando,
através da ingestdo e acumulo de moléculas antioxidantes que podem ser oriundas
do alimento ofertado (Passiflora edulis). Mantendo assim, suas reservas energéticas
(glicogénio, triglicerideos e proteinas), além de evitarem um desequilibrio entre a produgéo
de ERO e as defesas antioxidantes através do incremento do sistema antioxidante nao
enziméatico. Isto reflete a plasticidade fisiol6gica dos individuos da espécie que habitam
diferentes localidades com diferentes climas e conseguem manter suas popula¢des por
longos periodos do ano.
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