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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 variagdes 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 alteragédo
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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URBANAS DA AMAZONIA

RESUMO: Devido ao comportamento alimentar
hemato6fago de algumas espécies (irés das mais
de 1000 existentes) os morcegos sdo temidos
pelas pessoas. No entanto observamos outros
comportamentos alimentares, que vao desde
insetos e frutas até néctar. Ao se alimentarem
de frutos, com sementes pequenas, esses
animais acabam ingerindo-as e as dispersando,
processo conhecido como endozoocoria. As
sementes possuem o tegumento resistente aos
acidos gastricos, e ao passarem pelo sistema
digestério do animal praticamente ndo sofrem
nenhuma alteracdo que possa afetar o embriéo.
Assim, os quirépteros ajudam na restauragéao de
areas degradas. Deste modo, o objetivo desse
trabalho & morfotipar as sementes dispersas
pelos morcegos, relacionando-as ao seu
dispersor e ao tipo de ambiente (urbano ou rural).
Foram observados dez espécies e duas familias
(Phyllostomidae e Mormopidae) de morcegos
dispersores de sementes. Com relagdo as
sementes observamos 28 morfotipos com maior
incidéncia de dispersdo em areas urbanas.
A espécie Carollia perspicillata foi uma das
espécies com mais atuagdo na endozoocoria da
regido, 16 morfotipos de sementes e com maior
incidéncia de disperséo em ambientes rurais.
Em seguida a espécie Artibeus lituratus, seis
morfotipos diferentes dispersos, com a mesma
incidéncia em ambientes rurais e urbanos. O
resultado mostra que as espécies ndo possuem
uma preferéncia por tipo de ambiente, reforcando
a ideia de que os morcegos sdo importantes
dispersores.

PALAVRAS-CHAVE: Quiréptera; Uso e
Cobertura do Solo; Recuperagdo de Areas
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Degradadas.

DISPERSED SEEDS BY BATS IN FOREST REMAINING AND URBAN AREAS OF
THE AMAZON

ABSTRACT: Due to the hematophagous feeding behavior of some species (three of the more
than 1000 extant) bats are feared by people. However, we observed other feeding behaviors,
ranging from insects and fruits to nectar. When feeding on fruits, with small seeds, these
animals end up ingesting and dispersing them, a process known as endozoochory. The seeds
have a tegument resistant to gastric acids, and when they pass through the animal’s digestive
system, they practically do not undergo any changes that could affect the embryo. Thus, bats
help in the restoration of degraded areas. Thus, the objective of this work is to morphotype
the seeds dispersed by bats, relating them to their disperser and the type of environment
(urban or rural). Ten species and two families (Phyllostomidae and Mormopidae) of seed-
dispersing bats were observed. Regarding seeds, we observed 28 morphotypes with the
highest incidence of dispersion in urban areas. Carollia perspicillata was one of the most
active species in endozoochory in the region, with 16 seed morphotypes and with the highest
incidence of dispersion in rural environments. Then the species Artibeus lituratus, six different
morphotypes dispersed, with the same incidence in rural and urban environments. The result
shows that the species do not prefer type of environment, reinforcing the idea that bats are
important dispersers.

KEYWORDS: Chiroptera; Land Use and Land Cover; Recovery of Degraded Areas.

11 INTRODUCAO

Os morcegos s&o animais geralmente temidos pelas pessoas, pois sabe-se que
algumas espécies se alimentam de sangue para sobreviver. Mas 0 que muita gente néo
sabe é que o habito alimentar desse grupo é o mais diverso, incluindo insetos, frutos,
néctar e poélen (Kalko; C.; Handley, 1996; Schnitzler; Kalko, 2001), e que sédo inofensivos
e importantes para a sociedade (Cleveland et al., 2006; Kasso; Balakrishnan, 2013;
Rodriguez-San Pedro et al., 2020; Suripto, 2021). Esses animais sdo mamiferos,
pertencentes a classe Mammalia, assim como os humanos, e sdo da ordem Chiroptera,
sendo essa a segunda maior ordem dessa classe, com cerca de 1420 (Cirranello, 2021)
14% da diversidade mundial, sendo 181 espécies apenas no Brasil (Garbino et al., 2020).
Uma vez que a prética alimentar desses animais é consideravelmente diversificada, uma
das maiores entre os mamiferos, os morcegos sao valorosos predadores, polinizadores
e dispersores de sementes (Aguiar et al., 2021; Cleveland et al., 2006; Estrada; Coates-
Estrada, 2002; Kasso; Balakrishnan, 2013; Mainea; Boylesa, 2015; Suripto, 2021). A
preferéncia alimentar é utilizada para classificar os morcegos em carnivoros, piscivoros,
hemato6fagos, frugivoros, nectarivoros, onivoros e insetivoros (Kalko; C.; Handley, 1996;
Schnitzler; Kalko, 2001).

A quiropterocoria (disperséo feita por morcegos) exerce grande influéncia na flora
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amazonica, pois ajuda na diversificacao da floresta e na recuperacgédo de areas degradadas,
seja degradacédo natural ou artificial. A importdncia dos morcegos na dispersdo de
sementes € podendo influenciar a estrutura da vegetacéo através das espécies de frutos
que consomem (Fleming & Heithaus 1981; Kalko 1997). Isso devido a algumas espécies
de esséncias florestais serem dispersas por morcegos, como frutos das familias Moraceae,
Piperaceae, Cecropiaceae, Rubiaceae e Solanaceae. Algumas espécies com grande
importancia econémica, como o angelim (género Andira, familia Guttiferae), chapéu-
de-praia (Terminalia, Combretaceae), manga (Mangifera, Anacardiaceae) e o guanandi
(Calophyllum, Clusiaceae), entre outras, sdo dispersas frequentemente por morcegos
(Estrada; Coates-Estrada, 2002; Villalobos-Chaves; Rodriguez-Herrera, 2021). Algumas
sementes sdo dispersas por endozoocoria (dispersdo com passagem pelo sistema
digestorio), aumentando assim a probabilidade das sementes serem disseminadas longe
da planta m&e, aumentando a opotunidade de sobrevivéncia das plantulas (Estrada;
Coates-Estrada, 2002; Suripto, 2021).

Assim, o objetivo do trabalho é identificar os morfotipos de sementes dispersas
pelos morcegos, relacionando-as ao seu dispersor e ao tipo de ambiente (urbano ou rural).
Deste modo pretendemos; (i) Criar uma lista de espécies de sementes dispersas pelos
morcegos (considerando apenas aquelas coletadas nas fezes dos mesmos) e (ii) Identificar

as espécies de morcegos mais efetivas no processo endozoocorico.

2| REVISAO TEORICA

A conservacao da biodiversidade tem enfrentado muitos desafios nos Ultimos anos,
principalmente devido a rapidez com que as areas naturais vém sendo convertidas em areas
para producéo agricola (Camacho-Sandoval & Duque, 2001). Com a expansdo urbana
e agricola, ocorre redugéo e/ou alteracdo de habitats, podendo causar extingédo local de
espécies mais vulneraveis e menos adaptadas (Silva & Anacleto 2011). Com relagéo a
mastofauna, em especial a Ordem Chiroptera, ha um declinio da diversidade e da atividade
de forrageamento das espécies em ambientes modificados (e.g.: Pacheco et al. 2010; Silva
& Anacleto 2011; Oprea et al. 2009). Esse declinio € em consequéncia da homogeneizagéo
de habitat, uma vez que, maior heterogeneidade (variedade de micro-habitats e micro-
climas) proporciona condi¢des para uma maior diversidade.

Morcegos s@o encontrados em quase todas as areas do mundo, com exce¢ao do
Artico, Antartica e algumas ilhas isoladas (Mickleburgh et al., 2002). Em muitos paises,
esses animais sd0 os maiores contribuintes para a diversidade, além de serem os que
apresentam as mais diversificadas guildas alimentares dentre os mamiferos (Kalko et al.
1996). Os morcegos s&o importantes polinizadores e dispersores de sementes (Fleming
1988; Mickleburgh et al. 2002; Patterson et al. 2003) e, por isso, muitas espécies destes
grupos sao consideradas espécies-chave em florestas tropicais, devido a seus efeitos na
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estruturagdo de comunidades de plantas (Fleming & Heithaus 1981).

Apesar da ampladistribuicdo espacial, as espécies de morcegos apresentam distintos
niveis de sensibilidade as alteragbes ambientais, podendo ser afetadas pela urbanizacdo
(Duchamp e Swihart, 2008), iluminagéo artificial (Jung e Kalko, 2010), uso de agrotdxicos
em plantacdes (Wickramasinghe et al., 2004), fragmentacao e perda de habitat (Meyer e
Kalko, 2008; Meyer et al., 2009; Estrada-Villegas et al. 2010), constru¢ao de estradas (Kerth
e Melber, 2009), competicdo e predagdo por espécies invasoras (Pryde et al., 2005) e
colisbes com turbinas de usinas edlicas (Kunz et al., 2007). Mesmo dentre 0s morcegos da
familia Phyllostomidae, mais eficientemente capturados com redes de neblina, os estudos
indicam que algumas guildas troficas sdo mais dependentes de &reas florestais do que
outras (Fenton et al. 1992; Medellin et al. 2000). Como exemplo, podemos citar a guilda
dos carnivoros, que apresentam forte relacdo com éareas florestadas, porem abundéancia
elevada em éareas de agricultura que mantem as arvores mais altas em consércio com a
plantacédo, ou seja, os sistemas agroflorestais (Estrada & Coates-Estrada, 2002; Harvey
& Vilalobos, 2007, Faria et al. 2006). De modo geral, os morcegos tendem a evitar areas
abertas e desmatadas (Patriquin & Barclay, 2003; Borkin & Parsons, 2011). A preferéncia
dos morcegos por areas florestais € ligada a (1) maior disponibilidade de alimento (Meyer
et al. 2004), (2) maior quantidade de abrigos, principalmente ocos de troncos e copas
de arvores (Aguirre et al. 2003), (3) menor susceptibilidade a predadores devido a copa
fechada (Morrinson, 1978) ou (4) a metodologia de redes de neblina, amplamente utilizada
em areas neotropicais, mas que ndo é eficiente para amostrar morcegos adaptados a voar
em areas abertas acima da copa das arvores e que podem ser comuns mesmo em areas
de campo aberto, como por exemplo, os da familia Molossidae (Kalko et al., 1996).

A alta diversidade de habitos alimentares dos morcegos é acompanhada por uma
especializagdo das espécies em explorar determinados recursos alimentares (Reis 2007).
Dentre a grande variedade de morcegos, os frugivoros se destacam como importantes
dispersores de sementes (Galindo-Gonzalez et al., 2000), principalmente de plantas
pioneiras. Essa caracteristica, juntamente com a capacidade de se deslocar por grandes
areas abertas, faz com que eles sejam os responsaveis pelo inicio do processo de
regeneracao de areas degradadas, uma vez que aves frugivoras especialistas tendem a
evitar essas areas (Muscarella & Fleming, 2007; Jacomassa & Pizo, 2010). Os morcegos
nectarivoros também tem papeis chave no funcionamento dos ecossistemas ao atuarem
como polinizadores em florestas tropicais, sendo, em alguns casos, os Unicos polinizadores
de algumas plantas (Quesada et al., 2004; Fleming et al., 2009). De forma secundaria
a estruturacdo das comunidades vegetais, 0s morcegos insetivoros atuam no controle
de populagbes de insetos (Kalka et al., 2008; Williams-Guillén et al., 2008), inclusive de
pragas agricolas (Cleveland et al., 2006). Desta forma, as diferentes guildas alimentares
dos morcegos permitem a coexisténcia de inUmeras espécies em um mesmo ambiente. Por
outro lado, a alta diversificagdo é acompanhada por niveis diferenciados de vulnerabilidade
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as acoes antropicas (Meyer et al. 2008).

Diante das constantes alteragdes antrépicas na paisagem natural, € necessario
compreender como as espécies que desempenham papéis chaves no funcionamento
dos ecossistemas, sdo vulneraveis a essas alteracbes e quais as consequéncias das
mudancas na diversidade ou abundancia sobre a funcéo ecoldgica e sobre o efeito cascata
de extingbes secundarias (Cosson et al. 1999). Para isso, é necessario entender, como
estdo estruturadas as interagbes entre as espécies envolvidas nos processos ecoldgicos.
No entanto, apesar da importancia dos morcegos frugivoros na manutengéo e dindmica da
regeneracao das florestas tropicais, poucos estudos foram realizados sobre as interagdes
nas distintas escalas espaciais morcegos dispersores e espécies de plantas por eles
dispersas na Amazénia brasileira.

31 METOLOGIA

3.1 Area de Estudo

Para a realizag@o do trabalho foi realizado um esforco de 42 noites de coleta (25
em éarea urbana e 17 em area rural). As coletas foram realizadas em cinco municipios
do estado do Para, Altamira, Vitoria do Xingu, Brasil Novo, Bragang¢a e Nova Timboteua
(Figura 1; Tabela 1).
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Figura 1. Localizagédo espacial pontos amostrados durante o periodo de abril a setembro de 2017.

Coordenada

Ponto Localidade Ambiente  Municipio - -
Latitude (S) Longitude (O)
PO vodulo de Monitoramento Permanente g Altamira -52.274694  -3.322750
P02 Sitio Betania Urbano Altamira -52.253539  -3.157080
P03 Instituto Federal do Para Urbano Altamira -52.182083  -3.172222
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia : ) )

P04 e Tecnologia do Para - IFPA Urbano Altamira 52.218222 3.212417
P05 Sitio Jaburu Urbano Altamira -52.202389  -3.199694
P06 Universidade Federal do Para - UFPA Urbano Altamira -52.212472  -3.210500
P07 Ramal do Araul Rural Braganca -46.738750  -1.080000
P08 Fazenda Sat6 Rural Nova Timboteua -47.368556  -1.078889
P09 Sitio Coringa Rural Nova Timboteua -47.368556  -1.078889
P10 Centro de Estudos Ambiental - CEA Rural Vitéria do Xingu -51.940028  -3.375472
P11 Fazenda do Matheus Rural SenadorJosé 54981111 -2.797900

Porfirio

setembro de 2017. As coordenadas estdo em graus decimais.
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3.2 Amostragem de morcegos de sementes

Os morcegos foram capturados entre 03 de abril e 01 de setembro de 2017, com
autorizagéo do instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade. Para a coleta
dos morcegos foram utilizadas 10 redes de neblina, que permaneceram abertas nas seis
primeiras horas ap6s o p6r do sol, e verificadas a cada 30 minutos. Os individuos capturados
foram acondicionados em sacos de algodéo e tiveram os seguintes dados obtidos: (i) sexo;
(i) idade, (iii) condi¢éo reprodutiva; (vi) peso; e (v) medida de antebrago. De acordo com
Morrison (1980), a passagem do alimento pelo sistema digestério de quirdpteros frugivoros
gira em torno de 15-35 minutos, assim, apés a triagem dos individuos o saco de algodao
era verificado e as sementes coletadas e armazenadas em sacos de papel filtro. Em
laboratério as sementes foram retiradas das fezes, separadas e limpas. Os espécimes
foram identificados até o menor nivel taxondmico, usando a literatura especifica (e.g.:
Anderson, 1997; Charles-Dominique et al., 2001; Gardner, 2007; Vizotto e Taddei, 1973),
marcados com coleiras plasticas do tipo prensa cabo (referencia) e soltos no mesmo local
dacoleta.

41 RESULTADOS

Foram capturadas 514 espécies de morcegos e seis familias, com 45 espécies de
2 familias classificadas como dispersoras. Ao todo foram encontradas 1.062 sementes
categorizadas em 28 morfotipos (Tabela 2; Figura 2). Foram observadas duas familias
de morcegos, Mormopidae e Phyllostomidae (Tabela 2). Na familia Phyllostomidae foram
encontradas cinco subfamilias; (i) Carollinae, (ii) Glossophaginae, (iii) Phyllostomidae e (iv)
Stenodermatinae. Das espécies capturadas, dez apresentaram ocorréncia de sementes
nas fezes, sendo a maioria da familia Phyllostomidae (Tabela 2). Com exce¢éo do género
Artibeus todos as espécies tiveram ocorréncia em ambas as areas (Urbanas e Rurais)
(Tabela 2). O género Carollia foi 0 que apresentou maior diversidade de morfotipos de
sementes, 16 dos 27 observados, seguido por Artibeus, nove morfotipos (Tabela 2).

Carollia perspicilata € a mais ativa no processo endozoocérico de dispersédo, com o
total de 16 amostras distintas de sementes dispersas, tendo maior incidéncia em ambientes
rurais (Tabela 2). Em seguida a espécie Artibeus lituratus, dispersando seis amostras
diferentes, com mais registros em areas urbanas e rurais. As espécies Artibeus obscurus
e Artibeus planirostris, ambas dispersando dois morfotipos distintos, com atuagcdo em
ambientes rural e urbano respectivamente (Tabela 2). Sturnira lillium, apresentou dispersédo
de dois morfotipos distintos, com incidéncia em ambientes rurais e urbanos (Tabela 2). As
espécies Pteronotus sp, Glossophaga soricina e Uroderma magnirostrum, tiveram registo
de um morfotipo de semente dispersa cada, todas em areas urbanas (Tabela 2). E por
fim, as espécies Rhynophilla fischercie e Phyllostomus hastatus, também com apenas um
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morfotipo disperso cada, mas ambas em ambientes rurais (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies de morcegos e morfotipos de sementes dispersados. As espécies estao
classificadas por familia, subfamilia e género. A imagem dos morfotipos é apresentada na figura 02.
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Figura 2. Imagens dos morfotipos das sementes encontradas nas fezes dos morcegos capturados. A
letra representa o morfotipo que aparece na tabela 2.

51 DISCUSSAO

De acordo com Fleming (1979) e Howe & Smallwood (1982), estima-se que 50%
a 90% das espécies de arvores (entre pioneiras, secundarias e climax), encontradas em
florestas tropicais, produzam frutos cujas sementes sado dispersas por animais. Varios
estudos apontam a importancia de morcegos frugivoros na regeneracgao de ecossistemas
florestais (Charles-Dominique, 1986; Whittaker & Jones, 1994; Medellin & Gaona, 1999),
pois a dispersdo de sementes feita pelos quirbpteros € importante para a manutengéo
de florestas e para a recuperagcédo de areas que sofreram agéo antrépica e ocasiona a
fragmentacéo de habitats, fenbmeno comum em areas tropicais em fungéo do avanco das
pastagens e areas agricolas (Galindo-Gonzélez et al., 2000; Garcia et al., 2000).Neste
estudo observou-se que a incidéncia de morcegos frugivoros em area urbana é maior do
que para area rural. Na Amazénia a localizagao dos fragmentos urbanos esta mais proxima

Zoologia Organismos e suas contribuicoes ao ecossistema Capitulo 1 _



a areas de floresta nativa, favorecendo a disperséo em regiées menos arborizadas.

Segundo Junior, A. J. & Junior, |. S. B. (2009), Carollia perspicillata € uma espécie
frugivora normalmente encontradas em florestas secundarias, presentes nas bordas dos
fragmentos florestais forrageando principalmente ao nivel de sub-bosque, sédo conhecidos
na literatura pela preferéncia alimentar por frutos de plantas pioneiras no processo de
sucessao ecoldgica, enfatizando sua importancia na recuperacao de areas degradas. O
presente trabalho aponta que esta espécie é a mais atuante no processo endozoocorico
da regido, contribuindo para a diversificagcdo de espécies florestais e restauracao de areas
degradadas por agdo antropica ou eventos naturais.

A maior incidéncia de morcegos frugivoros nas areas urbanas pode ser em
decorréncia da localizacédo das areas de estudo, todas cercadas por vegetagao natural.
Observa-se também que existe uma elevada quantidade de morfotipos dispersos, levando
a concluir que ha grande variabilidade e disponibilidade de alimento, contribuindo para
a manutencdo da populagdo de quirépteros e possibilitando a regeneracéo de é&reas
degradadas e abandonadas, como pastagens ou clareiras oriundas de desmatamento. De
acordo com os dados, a espécie Carollia perspicillata &€ a espécie com o maior potencial
para o processo de recuperacao de areas degradadas e diversificagdo de areas florestais.
Essa ideia vem do grande numero de morfotipos dispersos. Ainda que a dispersdo em
areas urbanas e rurais foram similares, ao menos com relagdo a ocorréncia dos morfotipos,
observamos um maior numero de morfotipos em areas rurais, 22 no total, do que em
ambientes urbanos, 14 morfotipos. Contudo, conclui-se que a diversidade de espécies
vegetais, utilizadas (como recurso alimentar) por esses animais presentes nas areas

urbanas, é menor que a existente em ambientes rurais.
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RESUMO: Dentre o conhecimento popular
sobre morcegos existem mitos e crendices.
Com a deficiéncia de livros que abordem mais
sobre esses mamiferos, & necessario levar
conhecimento sobre o grupo, no ponto de vista
do conhecimento popular e para a conservacéo
da biodiversidade. O projeto foi realizado no
municipio de Altamira — Pa, com o publico jovem,
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apresentado uma palestra e posteriormente, observacdo das perguntas e respostas. Antes
da palestra, 53,62% acredita que os mamiferos transmitem o virus entre si. Apés a palestra,
98,57% respondeu que os morcegos ndo sdo os Unicos mamiferos a transmitir o virus da
raiva. A andlise das concepgbes prévias dos estudantes mostra a importancia de projetos
como este para desmistificar conceitos erréneos sobre os morcegos.

PALAVRAS-CHAVE: Quirépteros, Ensino de Ciéncias, Educacédo Ambiental, Raiva Animal.

WHEN BATS GO TO SCHOOL: DEMYSTIFYING KNOWLEDGE ABOUT BATS
AND CONTRIBUTING TO THE TEACHING OF BIOLOGY

ABSTRACT: Among the popular knowledge about bats exists myths and beliefs. With the lack
of books that address more about these mammals, it is necessary to provide knowledge about
the group, from the standpoint of popular knowledge, and for the conservation of biodiversity.
The project was carried out in the municipality of Altamira - Pa, with the young public, tabled
a lecture and later, observation of questions and answers. Before the lecture, 53% believed
that mammals transmit the virus to each other. After the lecture, 98% responded that bats
are not the only mammals to transmit the rabies virus. The analysis of the students’ previous
conceptions shows the importance of projects like this one to demystify erroneous concepts
about bats.

KEYWORDS: Chiroptera, Science Teaching, Environmental Education, Animal Rabies.

11 INTRODUCAO

No conhecimento popular sobre 0s morcegos, existem varios mitos e crendices que
sdo originados pela falta de pessoas especializadas que possam transferir informagbes
sobre o grupo e desmitificar que os quirOpteros ndo sdo apenas veiculos de doencgas e
prejudiciais a satde humana (SCAVRONI; PALEARI; UIEDA, 2008). No entanto, possuem
grande importancia no ecossistema (CLEVELAND et al., 2006; NOWAK, 1991), como por
exemplo, produzem o guano e auxiliam na manutengdo da fauna cavernicola (BAHIA,
2007). O guano é rico em nutrientes, como o fésforo e nitrogénio, e muito utilizado como
adubo em solos deficientes nos paises europeus e nos Estados Unidos. Entretanto, essas
informagdes importantes sdo despercebidas pela sociedade.

Dentre as varias curiosidades relacionadas aos morcegos, a capacidade de voo
(BARCLAY, 1995), e a diversidade desse grupo chamam atengcao por serem a segunda
maior ordem da classe Mamallia com mais de 1200 espécies, ficando atras apenas dos
roedores. Sdo amplamente distribuidos pelo globo, com exceg¢do dos polos articos, e
dentre todas as espécies, apenas trés alimentam-se de sangue (REIS et al., 2007; BRASS,
1994), possuem modificagbes estruturais no cranio, que possibilitam a eco localizagao,
e as adaptacdes fisiolégicas, visto que ndo armazenam gordura (REIS et al., 2007;
STEVENSON; WOODS, 2006).

Os morcegos séo os Unicos mamiferos dotados da capacidade de voo verdadeiro
e juntamente com os golfinhos, a capacidade de eco localizagdo (REIS et al., 2007). As

Zoologia Organismos e suas contribuicoes ao ecossistema Capitulo 2 “



espécies de morcegos possuem habitos alimentares diferentes, dentre os quais: Frugivoros
(contribuem para dispersdo de sementes em é&reas degradadas) (GARCIA; REZENDE;
AGUIAR, 2000), Nectarivoros (atuam como polinizadores) (SIPINSKI; REIS,1995),
Insetivoros (reduzem a quantidade de insetos pragas) (GOODWIN; GREENHALL, 1961),
0s que se alimentam de peixes, sapos, escorpides e entre outros, denominados Onivoros
(REIS et al., 2007), e os morcegos vampiros (Hematdfagos), que séo considerados vildos
por alimentarem-se de sangue (SCAVRONI; PALEARI; UIEDA, 2008; BRASS, 1994).

Com a deficiéncia de livros que abordem mais sobre os mamiferos voadores,
principalmente sua importancia no ecossistema, encontra-se necessario divulgar
informagdes sobre a ordem Chirdptera, para o conhecimento popular, como por exemplo,
esclarecer como morcegos podem ser Uteis para os seres humanos, quanto para a
conservagao da biodiversidade, importantes ferramentas para quebrar paradigmas.

O trabalho teve como objetivo mostrar aos educadores e estudantes do ensino
médio que 0s morcegos sdo um dos grupos bioldgicos de grande importancia, dotados
de caracteristicas Unicas como o voo e a eco localizagéo, responsaveis por dispersdo de
sementes, polinizacdo de inUmeras espécies vegetais e controle de insetos praga.

21 METODOLOGIA

Este projeto foi realizado no municipio de Altamira - Pa. Inicialmente criou-se uma
palestra, voltada para os estudantes do ensino médio (2° a 3°), com o conteudo destinado
a quebra de paradigmas sobre os morcegos. Nesta palestra comentamos as principais
caracteristicas do grupo, em uma apresentacao de slides (Figura 01): (i) “Quem sé&o os
morcegos?”; (i) “O que é diversidade e qual a diversidade desse grupo?”; (iii) “Onde eles
vivem?”; (iv) “O que comem?”; (v) “O voo dos morcegos € a diferenga com as aves”; (vi) “Eco
localizagdo e os sonares das embarcagdes”; (vii) “Mudancas anatdmicas que possibilitam
0 Voo e a eco localizacao”; (viii) “Curiosidades fisiolégicas: Espécies que ndo armazenam
gordura. Isso mesmo, ndo engordam!”; (ix) “O que é conservagdo e como 0S morcegos
ajudam nisso?”; (x) “O mito da raiva, vamos entender essa historia?”; (xi) “Os morcegos e
o famoso Conde Dracula. Ele foi real, mas n&o virava morcego!”. Com a finalidade de fixar
os temas, produzimos jogos e levamos até a escola, inclusive para motivar os educadores
a serem multiplicadores da ideia.
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Figura 1. Contetdo da apresentagéo para educadores e estudantes do ensino médio sobre morcegos.

A escola parceira do projeto foi a Escola Estadual de Ensino Médio Dairce Pedrosa
Torres, no més de agosto de 2018, contemplando 4 turmas, de 2° a 3° ano do ensino
médio. Além dos jogos ludicos, levamos 0s materiais que usamos para demonstrar como
manejamos e coletamos estes animais explicando o objetivo das nossas pesquisas, e
colocamos em exposicao alguns espécimes fixados e condicionados em alcool 70 %, para
comparar as diferentes morfologias para os estudantes. Em seguida, realizou-se a palestra,
com cerca de 30 a 40 minutos de duragdo, pela manha e tarde, ambas os turnos com duas
turmas. Apods as palestras, os estudantes conheceram os materiais de coleta através dos
discentes do ensino superior envolvidos no projeto. Ao final das exposi¢des, aconteceu o
momento dos jogos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De aproximadamente 112 ouvintes, apenas alunos do 3° ano foram escolhidos
para uma analise prévia dos seus conhecimentos por meio de observag¢des das respostas
voltadas para as perguntas feitas antes e no momento da palestra. Pela manha havia 70
alunos pertencentes a duas turmas, e no turno vespertino aproximadamente 43 alunos, de
idades 16 a 24.
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3.1 Antes da palestra

Em relagdo a dieta dos morcegos, 85,5% estudantes responderam que eles se
alimentam de forma diversificada. 55% responderam que os morcegos sdo mamiferos.
47,7% responderam que podem ser classificados como outros grupos, como por exemplo,
aves. Algum tipo de contribuicdo que os morcegos oferecem ecologicamente, 55,07%
responderam que 0s morcegos sdo importantes na recuperagcédo de areas degradadas.
10.87% acredita que sé@o importantes polinizadores para as plantas. 38,9% acredita que os
morcegos reduzem a biomassa de insetos, dentre os quais, os mosquitos. 11,6% acredita
que os morcegos sO transmitem o virus da raiva. 53,62% acredita que os mamiferos
transmitem o virus entre si. 40,58% disseram que o virus € transmitido de outras formas,
por exemplo, o contato com a pessoa infectada transmissao genética, apenas 5,8% nédo
soube responder.

Apesar de mais da metade dos alunos terem respondido que morcego & um
mamifero, ainda temos uma grande porcentagem que os classificam em outros grupos,
isso pode ser devido a presencga das asas que faz com que as pessoas 0s associem as
aves o que ressalta a falta de conhecimento ainda sobre o grupo (GRIEBELER; JOHAN,
2021). Quanto a importancia dos morcegos, essas respostas podem ser devido a
observacdo dos morcegos em &reas urbanas, alimentando-se das frutas ou dos insetos
(PEDROZO et al., 2016). As porcentagens nos mostram que parte dos alunos reconhece
a importancia dos morcegos, mas fica evidente que ainda é necessaria a divulgagéo sobre
0s servicos prestados por estes organismos, para que a populacéo entenda a necessidade
da preservacéo das areas naturais para a prote¢cdo dos mesmos (SCAVRONI; PALEARI;
UIEDA, 2008; PACHECO et al., 2010).

3.2 Apos a palestra

Dos estudantes que participaram do projeto 78,57% responderam que 0s morcegos
ndo sédo aves. 92,86% responderam que 0S morcegos colaboram na recuperacdo de
areas degradadas, 5,71% afirmaram que os morcegos ndo desempenham tal funcdo e
1,43% né&o soube responder. 84,29% respondeu que 0s morcegos sdo polinizadores.
15,71% respondeu que 0os morcegos nao fazem polinizagdo. 92,86% responderam que
0s morcegos ndo se alimentam somente de sangue. 7,14% acredita que os morcegos sao
todos hemato6fagos. E 98,57% afirmaram que 0s morcegos néo sdo os Unicos transmissores
do virus da raiva e apenas 1,43% néao souberam responder. Acoes como essa auxiliam no
aumento de informacdes sobre os aspectos ecoldgicos e bioldgicos acerca dos morcegos,
fazendo com que os alunos vejam os beneficios proporcionados por esses organismos e
a importancia da preservacdo do meio ambiente para a preservacdo dos morcegos (DA
COSTA PINHEIRO et al., 2018; SILVA; SILVA 2020).
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41 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado com o intuito de avaliar por meio de observag¢des o
conhecimento prévio dos estudantes do ensino médio quanto aos Unicos mamiferos
voadores, o qual obtivemos resultados significativos. Observamos que os conhecimentos
prévios, principalmente com relacdo a dieta dos morcegos, s&o nitidos na concepgéo dos
estudantes. Em virtude disso, mediante aos resultados obtidos, chegamos a concluséo
de que a abordagem de alunos da segunda etapa do ensino fundamental fosse mais
proveitosa, tendo em vista que seus conhecimentos sobre os quirdpteros ainda néo estéao

consolidados.
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RESUMO: Devido ao crescimento da populagéo
humana e ao aumento das atividades econémicas,
a urbanizagéo ocupa cada vez mais o espaco que
antes era ocupado por areas nativas, ameacando
a preservagdo e manutencéo da biodiversidade.
Neste contexto, levantamento de informacdes
sobre as estratégias que as comunidades de
animais silvestres utilizam para se adaptar a
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SOROCABA

tais alteragbes € essencial para a conservagédo
da biodiversidade. O objetivo geral deste estudo
foi inventariar a herpetofauna de uma paisagem
agricola localizada no municipio de Sorocaba,
Estado de Sao Paulo, Brasil. O estudo foi
realizado no campus Cidade Universitario
da Universidade de Sorocaba (UNISO). A
amostragem foi realizada por meio de registros
ocasionais e armadilhas de interceptacao e queda
com cercas-guias (pitfall traps) na quais foram
instaladas em fragmentos de vegetacdo nativa
(N=3) e areas de pasto (N=3). A herpetofauna
levantada é composta por vinte e quatro
espécies, sendo nove anfibios e quinze répteis.
Os anuros se distribuem pelas familias Bufonidae,
Hylidae, Phyllomedusidae e Leptodactylidae.
As espécies de répteis se concentram nas
familias Gekkonidae, Polychrotidae, Mabuyidae,
Teiidae, Tropiduridae, Colubridae, Dipsadidae
e Viperidae. A herpetofauna amostrada na
area de estudo & composta principalmente
por espécies de ampla distribuicdo (e.g.
Dendropsophus minutus, Physalaemus cuvieri,
Ameiva ameiva), generalistas quanto ao uso
de habitat e tipicas de areas abertas naturais
ou de origem antropica. A clara dominancia de
espécies generalistas possivelmente é reflexo da
degradacdo ambiental da regido onde o campus
esta situado.

PALAVRAS-CHAVE: Anfibios. Répteis. Ecologia
de Comunidades. Diversidade de espécies.
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SURVEY OF THE HERPETOFAUNA DO CAMPUS UNIVERSITY CITY OF THE
UNIVERSITY OF SOROCABA

ABSTRACT: Due to the growth of the human population and the increase in economic
activities, urbanization increasingly occupies the space that was previously occupied by
native areas, threatening the preservation and maintenance of biodiversity. In this context,
gathering information about the strategies that communities of wild animals use to adapt to
such changes is essential for the conservation of biodiversity. The general objective of this
study was to inventory the herpetofauna of an agricultural landscape located in the municipality
of Sorocaba, State of S&o Paulo, Brazil. The study was carried out at the Cidade Universitario
campus of the University of Sorocaba (UNISO). Sampling was carried out through occasional
records and traps for interception and fall with guide fences (pitfall traps) in which they were
installed in fragments of native vegetation (N=3) and pasture areas (N=3). The herpetofauna
raised is composed of twenty-four species, nine amphibians and fifteen reptiles. The frogs
are distributed by the families Bufonidae, Hylidae, Phyllomedusidae and Leptodactylidae.
Reptile species are concentrated in the Gekkonidae, Polychrotidae, Mabuyidae, Teiidae,
Tropiduridae, Colubridae, Dipsadidae and Viperidae families. A herpetofauna sampled in the
study area is mainly composed of widely distributed species (eg, Dendropsophus minutus,
Physalaemus cuvieri, Ameiva ameiva), habitat use generalists and typical of open areas
natural or anthropogenic origin. The clear dominance of generalist species possibly reflects
the environmental degradation of the region where the campus is located.

KEYWORDS: Amphibians. Reptiles. Community Ecology. Species diversity.

INTRODUCAO

Herpetologia € a disciplina criada por Linnaeus no século XVIII para estudar
anfibios (popularmente conhecidos por salamandra, sapo, perereca, ré e cecilia) e répteis
(popularmente conhecidos por tartaruga, cagado, jabuti, jacaré, cobra-cega, lagarto e
serpente). A herpetologia abrange organismos ectotérmicos com ampla diversidade de
caracteristicas morfoldgicas, comportamentos e necessidades ambientais (POUGH et
al., 2004). A ectotermia (caracteristica ancestral compartilhada) faz este taxon depender
da temperatura ambiente para regular sua temperatura corp6rea durante suas atividades
(ZUG et al., 2001).

No mundo s&o conhecidas aproximadamente 7.615 espécies de anfibios (FROST,
2016) e 10.450 espécies de répteis (UETZ, 2017). O Brasil abriga a maior riqueza de
anfibios (1.080 espécies; SEGALLA et al., 2016) e a segunda maior riqueza de répteis do
mundo (773 espécies; BERNILS; COSTA, 2015), representando respectivamente 14% e
7% da diversidade mundial. Apesar de altos, estes numeros néao refletem a real diversidade
do Brasil, pois ainda existe caréncia de amostragens em diversas regides dentro dos seus
limites (MMA, 2008). A analise das comunidades de répteis e anfibios representa um passo
indispensavel na elaboragéo de diagnésticos ambientais, ja que estes grupos representam
uma porcao significativa da riqueza local de fauna em qualquer localidade (AVILA-PIRES
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et al., 2007).

O estado de Sao Paulo possui 236 espécies de anfibios (ROSSA-FERES et al.,
2011) e 212 espécies de répteis (ZAHER et al., 2011). Essa riqueza de espécies pode ser
considerada alta, pois o Estado de Sao Paulo ndo excede 3% do territério nacional, e deve
estar relacionada principalmente com a diversidade de paisagens presentes na regido e
aos esforcos intensos e duradouros das instituicdes de pesquisa (ROSSA-FERES et al.,
2011; ZAHER et al., 2011).

O maior numero de espécies de anfibios no estado se concentra nas areas proximas
ao litoral, dominio da Mata Atlantica, onde o clima é mais Umido e os terrenos acidentados
da Serra do Mar e da Mantiqueira possivelmente ocasionaram o isolamento geografico
entre populacdes e endemismos (ARAUJO et al., 2009; ROSSA-FERES et al., 2011). Nas
areas mais ao norte e oeste do estado, dominio do Cerrado e da Floresta Estacional, a
seca é mais pronunciada e a riqueza de espécies de anfibios menor (ARAUJO et al., 2009;
ROSSA-FERES et al., 2008).

Os anfibios s&o considerados bons indicadores biologicos por serem particularmente
sensiveis a alteracbes ambientais (POUNDS et al., 2007). A constante degradacdo dos
ecossistemas naturais em virtude de agdes antrépicas que implicam na alteragdo ou
eliminagéo dos habitats explorados pelos anuros vem sendo considerado um dos principais
fatores responsaveis pelos declinios populacionais de anfibios em escala global (BEEBEE,
1996; YOUNG et al., 2000).

Os répteis detém grande importancia ecologica nos ambientes que ocupam servindo
como elos da cadeia alimentar (mediadores de energia em cadeias tréficas; POUGH et
al., 2004) ou estando ligados a aspectos da salde publica (NISIOKA; SILVEIRA, 1994;
RIBEIRO et al., 1995). As extin¢des entre os répteis estdo mais fortemente relacionadas a
destruicao dos habitats e as perseguicoes de razao puramente cultural, como por exemplo,
o exterminio local de serpentes por moradores (GIBBONS et al., 2000). A conservagéo e
0 manejo dessas espécies dependem do conhecimento da sua composigédo taxonémica,
biologia, distribuicdo geografica e interagdes ecolégicas (BERNARDE, 2012).

O estudo da ecologia de comunidades busca entender como os fatores bibticos e
abidticos influenciam a distribuicdo e abundancia das espécies em seus habitats (NORTON,
1991). A estrutura de uma comunidade pode ser determinada pela forma com que alguns
parametros, como a riqueza, abundéancia, composi¢céo de espécies, ecologia tréfica, periodo
de atividade, distribuicéo espacial se mostram diante de alteragbes ambientais ao longo do
tempo (GILLER, 1984; PIANKA, 1974).

Este projeto de iniciagdo cientifica é integrante do projeto “BIOTA DO CAMPUS
CIDADE UNIVERSITARIA DA UNISO” que visa o levantamento das espécies de fauna e
flora do campus com o intuito de obter um maior conhecimento sobre sua biodiversidade e
orientar futuras decisdes sobre 0 uso e manejo de suas areas naturais. Este € um projeto
amplo conduzido pelos diversos docentes que compdem o colegiado do curso de Ciéncias
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Biologicas da instituicdo. Neste sentido, pretende-se suprir a lacuna de conhecimento a
respeito da biota do campus que esta inserida em uma paisagem agricola do Estado de
Sao Paulo.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é avaliar a variagdo espacial na diversidade da
herpetofauna de uma paisagem agricola localizada no campus Cidade Universitaria
da Universidade de Sorocaba (UNISO), municipio de Sorocaba, Estado de Sao Paulo,
Brasil. Nesse sentido, os seguintes objetivos especificos serdo avaliados: 1) Determinar
a rigueza e abundancia da herpetofauna nos diferentes componentes da paisagem
agricola (fragmentos vegetagao nativa e pasto); 2) Testar possiveis variagdes da riqueza e
abundancia da herpetofauna entre fragmentos vegetagéo nativa e pasto.

AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no campus Cidade Universitaria da Universidade
de Sorocaba — UNISO (23°30°0,49"S/ 47°23°53,90”0), situado no municipio de Sorocaba,
Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1). O clima da regiéo é classificado como sub-tropical
(Cwa) de acordo com o sistema de Kdppen, possuindo chuvas de verdo e temperatura no
més mais quente maior ou igual a 22°C.

O campus possui uma area de aproximadamente de 136 ha que foi adquirida pela
Fundagéo Dom Aguirre no ano de 1996 como parte dos planos de expansao da universidade.
A regido do campus era originalmente caracterizada por ser uma area de transigao entre
Floresta Estacional Semidecidua, Cerrado e Matas Ciliares presentes nas areas marginais
aos cursos d’agua. No entanto, as atividades agricolas (e.g. cana-de-agucar, milho, feijao)
nas décadas de 1970 e 1980 resultaram em uma area de estudo composta pela matriz de
gramineas (Brachiaria) e fragmentos com remanescentes de vegetacdo nativa de grande
importancia para a fauna local (DIAS, 1999).

A area do campus pode ser dividida em duas porgcdes (Leste e Oeste) devido ao
seu formato retangular estreitado no centro (Figura 1). Neste projeto, o levantamento da
herpetofauna foi concentrado na porgao Leste do campus devido a presenga de fragmentos
com cobertura vegetal mais densa e preservada.
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Figura 1. Area de estudo — campus Cidade Universitaria da Universidade de Sorocaba - UNISO,
municipio de Sorocaba, Estado de Sao Paulo, Brasil. Localizag@o das unidades amostrais (3 em areas
de vegetagdo nativa e 3 em pasto) a serem instaladas na area de estudo.

METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

A amostragem da herpetofauna foi realizada por meio de armadilhas de
interceptacdo e queda com cercas-guias (pitfall traps; CORN, 1994; BLOCK et al., 1998;
CECHIN; MARTINS, 2000; DIXO; VERDADE, 2006; BERNARDE; MACEDO, 2008). A
unidade amostral é uma armadilha composta de quatro baldes plasticos de 60L dispostos
radialmente em forma de “Y” com 10 m de distancia entre si (um balde central e os outros
nas extremidades), enterrados até a boca e interligados por cerca-guia (tela plastica).
No total foram instaladas 6 unidades amostrais na area de estudo, 3 em fragmentos de
vegetacdo nativa e 3 em pastos (Figura 1 e 2).
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Figura 2. Pitfall traps em area de mata nativa e area de pasto campus Cidade Universitaria da
Universidade de Sorocaba - UNISO, municipio de Sorocaba, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Foram realizadas 5 campanhas mensais de amostragem (novembro de 2017 a margo
de 2018), sendo que os baldes permaneceram abertos durante trés noites consecutivas. Os
baldes foram verificados diariamente e em seu interior foi mantido um pequeno recipiente
contendo agua e uma pequena placa de isopor visando evitar a desidrata¢do ou afogamento
dos animais capturados. Outras metodologias como busca ativa, vocalizagéo e encontro
ocasional também foram consideradas para elaboracdo da lista de espécies da éarea de
estudo. Por serem empregadas de modo complementar, ndo estdo sendo empregadas de
maneira sistematizada.

As espécies da herpetofauna capturadas foram identificadas seguindo a Sociedade
Brasileira de Herpetologia (BERNILS; COSTA, 2015; SEGALLA et al., 2016) e as seguintes
informagcdes foram coletadas: data, unidade amostral, espécie, massa corporea e
comprimento do corpo. Este projeto e os procedimentos de manejo dos animais foram
submetidos ao Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade de Sorocaba
(UNISO) e esta em fase de analise.

METODOLOGIA ANALITICA

A suficiéncia do esfor¢go amostral para caracterizar a diversidade da herpetofauna foi
avaliado para toda a area de estudo por meio de curvas de incidéncia de espécies (adaptado
de COLWELL; CODDINGTON, 1994). O estimador Bootstrap foi utilizado para alcangar o
numero teodrico de espécies ocorrentes em cada area por meio do software EstimateS
(COLWELL, 2004), considerando as campanhas de campo como a unidade amostral e 50
aleatorizagGes por célculo para as estimativas de erro. A assintota do modelo sigmoide de
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série temporal foi considerada o numero estimado de espécies que foi calculado através do
software Minitab 16 (Minitab Inc., State College, PA, EUA).

O esforco amostral (EA) da amostragem por meio de pitfall traps foi calculado de
acordo com a formula:

EA=CxDxUxEP
onde C é o niumero de campanhas de amostragem, D o numero de dias amostrados, U o
numero de unidade amostrais e EP o niUmero de estagdes de pitfalls. O sucesso de captura
foi calculado de acordo com a férmula:

SC=(T/EA) x 100
onde T é o numero total de individuos capturados e EA é o esforco amostral.

Os dados foram considerados em relagdo a riqueza (numero de espécies) e
abundancia (nimero maximo de individuos registrados). Adistribuicao e ahomocedasticidade
dos dados foram testados previamente a realizagdo das analises estatisticas pelos testes
Anderson-Darling e Levene, respectivamente. O teste-t foi utilizado para verificar possiveis
diferencas da riqueza e abundancia da herpetofauna entre os componentes da paisagem
(vegetacao nativa e pasto).

RESULTADOS FINAIS

A herpetofauna levantada para a area de estudo pelas diferentes metodologias de
amostragem (pitfall traps, busca ativa, vocalizagdo e/ou encontro ocasional) & composta
por vinte e quatro espécies, sendo nove anfibios e quinze répteis (Tabela 1; Figura 3). Esta
lista representa 7,07 % das espécies de répteis (212 espécies; ZAHER et al., 2011) e 3,8
% das espécies de anfibios (236 espécies; ROSSA-FERES et al., 2011) conhecidas para o
Estado de Séo Paulo. Nao foi possivel contabilizar o esforgo amostral quando considerada
todas as metodologias devido ao encontro ocasional com a herpetofauna.
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Figura 3. Fotos de algumas das espécies da herpetofauna amostrada: A - Leptodactylus mystacinus,
B - Physalaemus cuvieri, C - Rhinella ornata, D - Scinax fuscovarius, E - Hypsiboas faber, F -
Erythrolamprus typhlus, G - Xenodon merremii, H - Oxyhopus guibei, | - Tropidurus cf. torquatus, J -
Aspronema dorsivittatum, K - Philodryas olfersii.
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Local de

Metodologia de

Nome Cientifico Nome Popular Registro Amostragem Status
ORDEM ANURA
Familia Bufonidae
Rhinella ornata Cururuzinho P2,VN2, VN3 | P -
Familia Hylidae
Dendropsophus minutus Z;?J?hcgfe' - BA -
Hypsiboas albopunctatus Perereca-cabrinha - BA -
Hypsiboas faber Perereca-ferreiro VN2 P, BA -
Scinax fuscovarius Perereca-de-banheiro | - BA -
Familia Phyllomedusidae
Phyllomedusa burmeisteri Perereca - BA -
Familia Leptodactylidae
Leptodactylus mystacinus Réa-estriada VN2 P -
Leptodactylus sp. Ra P1 P -
Physalaemus cuvieri Ré&-cachorro VN3, P3 P, BA -
ORDEM SQUAMATA
Familia Gekkonidae
Hemidactylus mabouia Lagartixa - BA -
Familia Mabuyidae
Aspronema dorsivittatum Lagarto P1 P -
Notomabuya frenata Lagarto - BA -
Familia Polychrotidae
Polychrus acutirostris Papa vento - BA -
Familia Teiidae
Ameiva ameiva Calango-verde P1 P, BA -
Salvator merianae Teil - BA -
Familia Tropiduridae
Tropidurus cf. torquatus Calango - BA -
Familia Colubridae
Tantilla melanocephala Cobra - BA -
Familia Dipsadidae
Clélia clekia Mucurana Juvenil - BA -
Erythrolamprus poecilogyrus Cobra capim - BA -
Erythrolamprus Typhlus Cobra-verde VN2 P -
Philodryas olfersii Cobra cip6 listrada - BA -
Oxyrhopus guibei Coral-falsa P1 P, BA -
Sibynomorphus mikanii Dormideira - BA -
Xenodon merremii Boipeva - BA -
Familia Viperidae
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L Local de Metodologia de
Nome Cientifico Nome Popular Registro Amostragem Status
Crotalus durissus Cascavel BA -

Tabela 1: Lista da herpetofauna registrada para a area do Campus da Cidade Universitaria - UNISO.
Sendo nome cientifico, nome popular, local de registro (VN - vegetacéo nativa, PA - pasto),
metodologia de amostragem (BA -busca ativa, vocalizagdo e/ou encontro ocasional, P - pitfall traps)

e status segundo a Lista Nacional da Fauna Ameacgada de Extingdo (MMA, 2014), a Lista da Fauna
Ameacada do Estado de Sao Paulo (Governo do Estado de Séo Paulo, 2014) (VU - vulneravel, EM -
em perigo, CR - cricamente em perigo, EX - extinta) e a International Union for Conservation of Nature/
IUCN (IUCN, 2018) (VU - vulneravel , EP - em perigo e CP — criticamente em perigo).

Todas as espécies de répteis e anfibios registradas pertencem as ordens Squamata
e Anura, respectivamente. Os anuros se distribuem pelas familias Bufonidae, Hylidae,
Phyllomedusidae e Leptodactylidae. No entanto, as espécies de répteis se concentram
nas familias Gekkonidae, Polychrotidae, Mabuyidae, Teiidae, Colubridae, Dipsadidae e
Viperidae.

Como resultado das campanhas de campo utilizando os pitfalls traps, foram
registradas quatro espécies de anfibios anuros, pertencentes as familias Bufonidae (1
sp.) e Leptodactylidae (3 sp.). Dentre os répteis, foram capturados trés lagartos e duas
serpentes (Tabela 2). O esforgo amostral foi de 2160 armadilha/noite e sucesso de captura
de 2,03 %. O esforgo amostral empregado foi suficiente para detectar aproximadamente 70
% da riqueza de espécies estimada para a area de estudo (Figura 4). Nao houve diferenca
significativa da riqueza entre mata nativa e pasto (t = 0,1; gl = 5; p = 0,999), no entanto, a
mata nativa apresentou maior abundancia da herpetofauna em comparagéo com o pasto (t
=5,3; gl =5; p=0,013; Figura 5).

Familia / Espécie Mata Nativa Pasto Total
ORDEM ANURA

Familia Bufonidae

Rhinela ornata 33 2 35
Familia Leptodactylidae

Leptodactylus mystacinus 1 - 1
Leptodactylus sp. - 1 1
Physalaemus cuvieri 2 1 3
ORDEM SQUAMATA

Familia Mabuyidae

Aspronema dorsivittatum - 2 2
Familia Teiidae

Ameiva ameiva - 1 1
Familia Dipsadidae

Erythrolamprus typhlus 1 - 1
Oxyrhopus guibei - 1 1

Tabela 2. Lista da herpetofauna registrada por meio dos pitfalls traps na mata nativa e no pasto da area
do Campus da Cidade Universitaria — UNISO.
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Figura 5. Riqueza e abundancia da herpetofauna registrada por meio dos pitfalls traps na mata nativa e
no pasto da area do Campus da Cidade Universitaria — UNISO.
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DISCUSSAO

A herpetofauna amostrada na area de estudo é composta principalmente por
espécies de ampla distribuicéo (e.g. Dendropsophus minutus, Physalaemus cuvieri, Ameiva
ameiva), generalistas quanto ao uso de habitat e tipicas de areas abertas naturais ou de
origem antropica. A clara dominancia de espécies generalistas possivelmente & reflexo da
degradagéao ambiental da regidao onde o campus esta situado.

A area de estudo esta inserida em uma regido com alto grau de degradacéao, com
predominio de pastagens, areas urbanizadas e alguns fragmentos de mata no entorno.
A histérica ocupacao de forma desordenada e predatéria, substituindo os ecossistemas
naturais em agroecossistemas, ou ainda fracionando os poucos remanescentes de habitats
faunisticos, resultou na erradicagcdo de muitas espécies tipicas, principalmente as mais
exigentes, e assim seus nichos ecoldgicos sendo ocupados por outras espécies mais
oportunistas ou generalistas (ROCHA et al., 2006).

Nenhuma espécie registrada esta classificada na Lista Nacional da Fauna Ameacada
de Extingdo (MMA, 2014), na Lista da Fauna Ameacgada do Estado de S&o Paulo (Governo
do Estado de Sao Paulo, 2014) e na lista da International Union for Conservation of Nature
((IUCN, 2018), como também, ndo sdo consideradas endémicas para o Estado de Séo
Paulo (ROSSA-FERES et al., 2011, ZAHER et al., 2011).

Supreendentemente mata nativa ndo apresentou maior riqueza de espécies que
as areas de pasto, mas somente maior abundancia de espécies. Isto pode ocorrer devido
ao campus se situar em uma area de transicdo entre Cerrado e Floresta Estacional. O
Cerrado apresenta uma grande diversidade de espécies de lagartos e serpentes adaptados
a ambientes abertos. Portanto, a captura destas espécies no pasto fez aumentar a riqueza
deste ambiente.

Dentre as espécies registradas, convém ressaltar a presenca de uma espécie
exotica: a lagartixa-doméstica (Hemidactylus mabouia). Imigrantes do sul da Europa e norte
da Africa trouxeram este lagarto acidentalmente no século XVII (LEMA, 2002) e atualmente
ela possui ampla distribuicdo geografica no Brasil (AVILA-PIRES, 1995). Sua ocorréncia
€ muito comum em areas antropicas e periantrdpicas estando geralmente associada a
construgdes humanas. Esta condicdo mostra 0 quéo generalista é a espécie, inclusive
encontrada em grandes cidades como Sao Paulo (BENESI, 2007). A introdugéo de espécies
exoticas podem alterar a organizacdo e o funcionamento das comunidades residentes
modificando processos ecoldgicos, tais como, a predacdo, competicédo, transferéncia
de parasitas (CADI; JOLY, 2004). Por estas razdes, a introdugcdo de espécies exoticas é
considerada uma das principais causas da perda de biodiversidade no mundo (CLAVERO;
GARCIA-BERTHOU, 2005).

Este trabalho foi capaz de realizar o levantamento das principais espécies da
herpetofauna do campus Cidade Universitaria da UNISO. Neste sentido, foi detectada
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principalmente espécies generalistas e adaptadas a viver em ambientes antropicos, fato
que reforga o alto grau de degradacédo dos ambientes amostrados. Portanto, os dados deste
projeto trazem um maior conhecimento sobre sua biodiversidade do campus fornecendo

base para orientar futuras decisdes sobre 0 uso e manejo de suas areas naturais.
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RESUMO: Este estudo tem como objetivo
analisar a composicéo de espécies da categoria
‘sardinha’ capturada no norte da Bahia e verificar
se ha alteragcdo dessa composicdo ao longo do
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DO NORTE DA BAHIA

ano. Cinco amostras de aproximadamente 3 kg
cada foram obtidas de pescadores locais do norte
da Bahia em 2016 — 2017. As espécies foram
identificadas utilizando a bibliografia disponivel
e cada exemplar foi medido e pesado. Ao todo
foram amostrados 652 individuos das espécies:
Opisthonema oglinum (n=379), Cetengraulis
edentulus (248), Anchovia clupeoides (18)
e Lycengraulis grossidens (7). Opisthonema
oglinum foi a espécie dominante em peso
(74,4%), seguida por C. edentulus (21,8%), A.
clupeoides (2,0%) e L. grossidens (1,8%). Cabe
notar que essa composicdo se altera ao longo
do ano, com O. oglinum dominando em todos os
periodos do ano, com excegdo do més de maio,
quando C. edentulus dominou (97,3% do peso).
Para a compreensao da estatistica pesqueira de
toda a Bahia, é necessério analisar a categoria
‘sardinha’ em outras regides do estado e estimar
tamanho de primeira maturagéo (L ) para essas
espécies com base em amostras obtidas em
suas respectivas regides. Utilizando-se valores
de L_ disponiveis para outros estados, foi
possivel evidenciar que 99,5% dos exemplares
de O. oglinum e apenas 32,8% dos exemplares
de C. edentulus eram adultos.
PALAVRAS-CHAVE: Clupeidae, Engraulidae,
nordeste do Brasil.

ABSTRACT: This study aims to analyze the
species composition of the 'sardine' category
captured in the north of Bahia and to verify if there
is a change in this composition throughout the
year. Five samples of approximately 3 kg each
were obtained from local fishermen in northern
Bahia in 2016 — 2017. Species were identified
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using the available bibliography and each specimen was measured and weighed. A total of
652 individuals of the species were sampled: Opisthonema oglinum (n=379), Cetengraulis
edentulus (248), Anchovia clupeoides (18) and Lycengraulis grossidens (7). Opisthonema
oglinum was the dominant species in weight (74.4%), followed by C. edentulus (21.8%), A.
clupeoides (2.0%) and L. grossidens (1.8%). It is worth noting that this composition changes
throughout the year, with O. oglinum dominating in all periods of the year, with the exception
of May, when C. edentulus dominated (97.3% of the weight). In order to understand the
fisheries statistics for the whole of Bahia, it is necessary to analyze the 'sardine' category in
other regions of the state and estimate size at first maturity (Lm) for these species based on
samples obtained in their respective regions. Using Lm values available for other states, it
was possible to show that 99.5% of O. oglinum specimens and only 32.8% of C. edentulus
specimens were adults.

KEYWORDS: Clupeidae, Engraulidae, northeastern Brazil.

INTRODUCAO

A coleta de dados da estatistica pesqueira oficial do Brasil, com detalhes de captura
por espécie e por estado para a area marinha/estuarina e de agua doce, encerrou em
2007 (Freire et al. 2021, IBAMA 2007). A partir desse ano, todos os boletins nacionais
produzidos foram baseados na captura total de cada estado, sem fazer distincdo das
espécies capturadas, gerando duvidas quanto a ocorréncia de determinadas espécies na
estatistica pesqueira (MPA 2012a, b, undated).

Além da problematica da falta de dados coletados em campo para os boletins de
estatistica de captura do Brasil a partir de 2007, a utilizagdo de nomes comuns também
gera duvidas, inviabilizando as analises da dindmica populacional especifica e a avaliacao
dos estoques pesqueiros. Paiva (1997) ressaltou que a estatistica da producéo artesanal
se torna mais precaria quando comparada com a da industrial devido a dispersao dos locais
de desembarques e a identificagdo das espécies capturadas fundamentada em nomes
comuns que abrangem diferentes espécies numa mesma area. Adicionalmente, pode
ocorrer a atribuicdo de varios nomes comuns a uma mesma espécie, como registrado por
Freire & Pauly (2005), Freire (2006) e Freire & Carvalho Filho (2009). Um fator agravante
€ que espécies de interesse comercial tendem a possuir um nimero maior de nomes
comuns (Freire & Pauly 2005). A espécie Opisthonema oglinum, por exemplo, do grupo
das ‘sardinhas’, apresenta 38 nomes comuns de acordo com o banco de dados de nomes
de peixes (Freire & Pauly 2005), sendo chamada, inclusive, de ‘sardinha verdadeira’. Isso
pode causar dividas, pois esse nome é associado a Sardinella brasiliensis e, conforme o
‘Plano de gestdo para o uso sustentavel da sardinha-verdadeira no Brasil’, essa espécie é
encontrada apenas ao longo da &rea compreendida entre os estados do Rio de Janeiro e
Santa Catarina (Cergole & Dias-Neto 2011).

A estatistica pesqueira dos estados de Sergipe e Bahia também sofreu com o
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colapso do programa de estatistica pesqueira nacional. O Projeto de Monitoramento
Participativo do Desembarque Pesqueiro na zona Costeira de Sergipe e Extremo Norte
da Bahia (PMPDP) monitorou o desembarque pesqueiro em dez municipios costeiros do
estado de Sergipe e em dois no norte do estado da Bahia, Conde e Jandaira, como parte
das condicionantes para licenciamento ambiental (Araujo et al. 2016, Thomé-Souza et al.
2014a, Thomé-Souza et al. 2014b, Thomé-Souza et al. 2012, Thomé-Souza et al. 2013). A
producéo total desses municipios néo € muito elevada, chegando a cerca de 230t em 2013
(Thomé-Souza et al., 2014b).

O boletim de estatistica pesqueira de Sergipe e norte da Bahia de 2010 identificou o
grupo ‘sardinha’ apenas por O. oglinum (Thomé-Souza et al. 2012). J& os boletins de 2011,
2012, 2013 e 2014 apresentaram o mesmo grupo como O. oglinum e Harengula clupeola
(Araujo et al. 2016, Thomé-Souza et al. 2014a, Thomé-Souza et al. 2014b, Thomé-Souza
et al. 2013). Soares et al. (2009) associaram 0 nome sardinha na Bahia a espécies de trés
familias na regido da Baia de Todos os Santos: Clupeidae (O. oglinum e Sardinella aurita),
Pristigasteridae (Pellona harroweri e Odontognathus mucronatus) e Engraulidae (Anchoa
januaria, Anchoa spinifer, Anchoa tricolor, Anchovia clupeoides, Anchoviella lepidentostole e
Cetengraulis edentulus). Porém, nao cita a ocorréncia de H. clupeola. Assim, torna-se claro
que ndo ha uma correspondéncia definida entre 0 nome comum ‘sardinha’ e as espécies
que efetivamente sé@o capturadas na Bahia, particularmente na regido norte do estado. O
presente estudo tem por objetivo analisar a composi¢éo de espécies da categoria ‘sardinha’
capturada no norte da Bahia e verificar se ha alteragédo dessa composicdo ao longo do ano.

MATERIAIS E METODOS

Para a analise da composicdo por espécie da categoria ‘sardinha’ desembarcada
no norte da Bahia, uma amostra de aproximadamente 3 kg foi obtida a cada trés meses no
municipio de Jandaira (fevereiro, maio, agosto e novembro de 2016, e fevereiro de 2017),
de pescadores artesanais que utilizam a rede de emalhe (malha de 2 cm) como apetrecho
de pesca e atuam no estuario do Rio Real-Piaui, na divisa com o municipio de Indiaroba,
no estado de Sergipe (Figura 1). As amostras foram levadas para o Laboratério de Ecologia
Pesqueira do Departamento de Pesca e Aquicultura da Universidade Federal de Sergipe
(LEP/DEPAQ/UFS), onde foram mantidas congeladas (Sistema Nacional de Gestdo do
Patrimbnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado — SISGEN, Cadastro n°
A670D7A).
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Figura 1: Mapa do Brasil indicando a localizagdo do estado da Bahia e do municipio de Jandaira, com
detalhe do estuéario do Rio Real-Piaui.

Posteriormente, as amostras foram descongeladas e as espécies identificadas
utilizando a bibliografia disponivel para a identificagdo dos Clupeidae e Engraulidae:
Figueiredo & Menezes (1978), Carvalho-Filho (1999), (Munroe & Nizinski 2003) e Nizinski &
Munroe (2003). Cada exemplar foi medido (comprimento total — CT, comprimento zoolégico
— CZ e comprimento padrdo — CP; cm) e pesado (peso total — PT; g). Foram estimadas
relagdes lineares entre CT e CZ (CT=a+b-CZ) e entre CT e CP (CT=a+b-CP), e uma relagédo
potencial entre o peso total e o comprimento total (PT=a-CT"). As relagdes foram estimadas
para machos e fémeas em conjunto uma vez que a identificagdo macroscopica do sexo
nao foi possivel devido ao elevado niumero de juvenis nas amostras. Pontos discrepantes
foram eliminados das relagbes de acordo com a distancia de Cook (Crawley 2011). Todas
as relagdes foram estimadas utilizando o software R (R Core Team 2020).

Para a analise morfométrica das espécies, cada peixe foi fotografado utilizando
maquina profissional e as fotos foram tratadas utilizando o software Imaged (https://imagej.
nih.gov/ij/download.html). Foram realizadas 32 medi¢des para cada espécime, utilizando
como base o trabalho de Traina et al. (2011). Posteriormente, foram adicionadas medi¢bes
incluidas nas chaves de identificacédo de Figueiredo & Menezes (1978) e Nizinski & Munroe
(2003), assim como outras variaveis correspondendo a presenca/auséncia de determinadas
caracteristicas (Figura 2; Tabela 1).
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Figura 2: Coordenadas dos marcadores de medidas no contorno da foto da espécie Lycengraulis
grossidens com base no trabalho de Traina et al. (2011).

Foi utilizada uma andlise de componentes principais (ACP) para verificar a
possibilidade de separagdo das espécies de Engraulidae encontradas, com base nas
variaveis da tabela 1, determinando-se quais as variaveis que teriam maior peso na
separacdo dessas espécies. Para a ACP, as variaveis ‘comprimento total’, ‘comprimento
zoologico’ e ‘comprimento padréo’ foram retiradas exercer grande influéncia nos resultados.
Todas as variaveis quantitativas continuas foram normalizadas para apresentarem média 0
e desvio padrédo 1. Ap6s a normalizagao, foi utilizada a fungdo prcomp que faz uma relagéo
em matriz das medidas. A fungdo summary possibilita ver os valores do desvio padrdo de
cada componente principal, ou seja, o quanto que cada um desses componentes explica
a dispersao dos dados. Ap6s a analise da variancia dos componentes principais, utilizou-
se a fungéo cbind para plotar o componente principal 2 (CP2) em relagdo ao componente
principal 1 (CP1). Para visualizagdo dos grupos das trés espécies em funcdo dos
componentes principais (CP), aplicou-se a fungcédo ggplot. A ACP foi realizada no software
R (R Core Team 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises das amostras de ‘sardinha’ de Jandaira, no norte da Bahia, indicaram um
predominio de Opisthonema oglinumda familia Clupeidae (n=379), seguida por Cetengraulis
edentulus (n=248), Anchovia clupeoides (n=18) e Lycengraulis grossidens (n=7), todas da
familia Engraulidae (Figura 3). Opisthonema oglinum foi a espécie dominante, com uma
captura em peso (g) correspondente a 74,4% do total amostrado em peso, seguida por
C. edentulus (21,8%), A. clupeoides (2,0%) e L. grossidens (1,8%). Cabe notar que a
composicao de espécies se altera ao longo do ano, com O. oglinum dominando a captura
em peso em todos os periodos do ano, com exceg¢do do més de maio, quando ela néo foi
capturada e C. edentulus dominou a captura, representando 97,3% do peso (Tabela 2).
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Nro Medidas Coordenadas Siglas

1 Comprimento total 01-02 CT

2 Comprimento zoologico 01-03 cz

3 Comprimento padréo 01-04 CP

4 Distancia entre o inicio do focinho e inicio da nadadeira dorsal 01-05 IFID

5 Distancia do final da nadadeira dorsal até o inicio da nadadeira caudal 06-07 FDIC
6 Distancia do final da nadadeira anal, pela regido ventral, até o inicio da nadadeira caudal 08-09 FARVIC
7 Distancia entre o inicio da nadadeira anal e o inicio da nadadeira dorsal 10-05 IAID

8 Diametro do olho (eixo horizontal) 11-12 DO

9 Distancia da ponta da boca até regido mais longe do opérculo 13-14 PBR+LO
10  Distancia do inicio da nadadeira peitoral até sua ponta ventral 15-16 IPPV
11 Altura da nadadeira dorsal 05-17 AD
12 Altura do corpo 18-19 AC
13  Distancia entre o inicio da nadadeira pélvica e o inicio da nadadeira anal 20-10 IPIA
14  Distancia entre o inicio da nadadeira pélvica e o inicio da nadadeira dorsal 20-05 IPID
15  Distancia da ponta da boca até o inicio da nadadeira pélvica 13-20 PBIP
16  Distancia do inicio da nadadeira pélvica até o final da nadadeira dorsal 20-06 IPFD
17  Altura do pedunculo (no inicio da nadadeira caudal) 07-09 AP
18  Distancia entre o final da nadadeira dorsal e o inicio da nadadeira anal 06-10 FDIA
19  Distancia do inicio da nadadeira caudal, pela regido dorsal, até o final do pedinculo 07-21 ICRDFP
20 Distancia do inicio da nadadeira caudal, pela regido ventral, até o final do pedinculo 09-22 ICRVFP
21 Comprimento da base da nadadeira anal 10-08 CBA
22  Distancia do inicio da nadadeira pélvica até a ponta mais distante 20-23 IPP+D
23  Diametro da pupila (eixo horizontal) 24-25 DP
24  Distancia do final do olho até a parte posterior do maxilar 26-27 FOPPM
25 Comprimento da maxila 13-27 CM
26  Distancia vertical do final da nadadeira dorsal até o final da nadadeira anal 28-08 DVFDFA
27  Distancia vertical do inicio da nadadeira dorsal até o inicio da nadadeira anal 29-10 DVIDIA
28 Distancia da parte mais distante da peitoral até o inicio da nadadeira pélvica 30-10 D+DPIP
29 Distancia do final da nadadeira dorsal até o inicio da nadadeira caudal, pela regido ventral 06-09 FDICRV
30 Distancia entre o inicio da nadadeira anal e o inicio da nadadeira caudal, regido dorsal 08-07 IAICRD
31 Comprimento do pré-opérculo 31-32 CPR
32  Comprimento da base da nadadeira dorsal 05-06 CBD
33 Dentes mandibulares grandes, largamente espacgados, tipo canino (0, 1) - DGLE
34  Dentes mandibulares ausentes (0,1) - DMA
35 Pequenos dentes mandibulares, uniformemente espagados (0, 1) - PDM
36  Ponta maxila (O = contuso, 1 = apontado) - PM
37  Ndmero de raios na nadadeira anal - NRNA
38  Membrana branchiostegal (0 = grande, unida; 1 = pequena, sem jungdo - MB
39  Numero de raios branquiais no primeiro arco (total) - NRBPAT
40  Numero de raios branquiais no primeiro arco (parte inferior) - NRBPAI
41 Comprimento da pseudobranquia - CPSB

Tabela 1: Medidas utilizadas no ImageJ para Engraulidae com base no trabalho de Traina et al. (2011),
adicionando-se medi¢des incluidas nas chaves de identificacéo de Figueiredo & Menezes (1978) e
Nizinski & Munroe (2003). As coordenadas correspondem aos marcadores da figura 2.
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Espécie 2016 2017 Peso Namero
Fev Mai Ago Nov Fev (%) (%)
Opisthonema oglinum 95,7 0,0 100,0 26,6 100,0 74,4 58,1
Cetengraulis edentulus 1,2 97,3 0,0 57,2 0,0 21,8 38,0
Anchovia clupeoides 0,0 2,7 0,0 10,5 0,0 2,0 2,8
Lycengraulis grossidens 3,1 0,0 0,0 57 0,0 1,8 1,1
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 2: Contribuicdo percentual em peso de cada espécie para a categoria ‘sardinha’ amostrada por
més em Jandaira, na Bahia, no periodo de fevereiro de 2016 a fevereiro de 2017, e contribuicdo em
peso (%) e em numero (%) para o periodo total.

Opisthonema oglinum se destaca das demais espécies pelo posicionamento da
boca, tipico dos Clupeidae, e pela presenga de raio mais longo na nadadeira dorsal. Com
base nas caracteristicas morfométricas utilizadas para diferenciacdo dos Engraulidae,
L. grossidens se separou bem do grupo Cetengraulis-Anchovia ao se analisar os
exemplares de sardinha amostrados em Jandaira (Figura 4). Nove medidas contribuiram
significativamente, sendo que cinco delas contribuiram significativamente para o CP1, o
qual permitiu diferenciar L. grossidens do grupo Cetengraulis-Anchovia: distancia entre o
inicio da nadadeira pélvica e o inicio da nadadeira dorsal (IPID); disténcia do inicio da
nadadeira pélvica até o final da dorsal (IPFD); distancia do inicio da nadadeira caudal,
pela regido dorsal, até o final do pedunculo (ICRDFP); comprimento da base da nadadeira
anal (CBA); e distancia do inicio da nadadeira pélvica até a ponta mais distante (IPP+D)
(Tabela 3). Quatro variaveis contribuiram significativamente para o CP2, o qual permitiu a
separacao entre C. edentulus e A. clupeoides: distancia entre o inicio da nadadeira anal e o
inicio da nadadeira dorsal (IAID); distancia vertical do final da nadadeira dorsal até o inicio
da nadadeira anal (DVFDFA); nimero de raios branquiais no primeiro arco (total; NRBPAT)
e numero de raios branquiais no primeiro arco (parte inferior; NRBPAI) (Tabela 3).

Apenas O. oglinum e C. grossidens apareceram em numero suficiente para uma
andlise mais detalhada. Nota-se que os exemplares de O. oglinum apresentaram um
comprimento total entre 11,5 cm e 19,6 cm (15,0 = 1,5). Os individuos capturados em
Jandaira, na Babhia, utilizando rede de emalhar com malha de 2 cm, foram menores que os
capturados no Ceara com redes de emalhar de 5 cm e 6 cm (média: 23,4 cm e 25,9 cm,
respectivamente; Teixeira et al. 2020), o que pode ser um explicado pela seletividade da
rede. Apesar disso, notou-se que 99,5% dos individuos se encontravam acima do tamanho
de 12 maturacgéo para todo o periodo amostral (Figura 5A). O peso total de cada exemplar
de O. oglinum variou de 13,2 g a 66,4 g (31,85 + 9,82).
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Figura 3: Espécies capturadas na categoria ‘sardinha’ por pescadores no municipio de Jandaira: A)
Opisthonema oglinum; B) Cetengraulis edentulus; C) Anchovia clupeoides; D) Lycengraulis grossidens.
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Nro Medidas PC1 PC2
4 IFID -0,51727 -0,23611
5 FDIC -0,81317 0,05880
6 FARVIC -0,52845 -0,12240
7 IAID -0,75763 0,40963
8 DO -0,55550 0,31907
9 PBR+LO -0,63328 0,29705
10 IPPV -0,76617 -0,34338
11 AD -0,69496 0,30858
12 AC -0,83214 0,37494
13 IPIA -0,74723 -0,04551
14 IPID -0,86949 0,27232
15 PBIP -0,79967 0,26703
16 IPFD -0,89833 0,16933
17 AP -0,81264 0,39672
18 FDIA -0,71051 0,26129
19 ICRDFP -0,86569 0,13655
20 ICRVFP -0,17645 0,02819
21 CBA -0,85816 0,27631
22 IPP+D -0,87463 -0,02499
23 DP -0,17074 0,11779
24 FOPPM -0,67429 0,01845
25 CM -0,64855 -0,14276
26 DVFDFA 0,33961 -0,56448
27 DVIDIA 0,12641 0,11036
28 D+DPIP 0,03740 -0,15961
29 FDICRV -0,75027 0,07578
30 IAICRD -0,78729 0,01249
31 CPR -0,66784 0,20605
32 CBD -0,76530 0,23315
33 DGLE -0,71032 -0,67457
34 DMA 0,71032 0,67457
35 PDM -0,71032 -0,67457
36 PM -0,71032 -0,67457
37 NRNA -0,46449 -0,09553
38 MB -0,15417 0,40467
39 NRBPAT 0,65198 0,64576
40 NRBPAI 0,54368 0,74595
41 CPSB -0,00790 0,48500

Tabela 3: Resultado da andlise de componentes principais para as medidas morfométricas (correlacao

de Pearson) utilizadas para a separacao entre as espécies de Engraulidae amostradas em Jandaira,

na Bahia, no periodo de fevereiro de 2016 a fevereiro de 2017. Em negrito estéo as variaveis que mais
contribuiram para a respectiva componente principal.
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Figura 4: Resultado da analise dos componentes principais, mostrando os trés grupos correspondentes
as trés espécies de Engraulidae (Cetengraulis edentulus, Anchovia clupeoides e Lycengraulis
grossidens) desembarcadas como ‘sardinha’ e classificadas utilizando os componentes principais 1 e 2
(CP1 e CP2).

Figura 5: Resultados obtidos para Opisthonema oglinum em Jandaira na Bahia (2016-2017): A)
Frequéncia de comprimento total indicando o tamanho de 1% maturagéo (L = 11,7; Lino 2003);
B) Relagao entre comprimento total e comprimento zooldgico; C) relagdo comprimento total e
comprimento padréo; D) Relagéo entre peso total e comprimento total.

A relagéo entre o comprimento total e o comprimento zoolégico para O. oglinum foi:
CT =-0,048 + 1,244 CZ (r> = 0.946; F: 6404 com 1 e 365 GL; p-valor < 0,0001; Figura 5B).
A relagéo estimada entre o comprimento total e o comprimento padréo foi: CT = 0,9731 +
1,305 CP; r2=0,873; F: 2477 com 1 e 359 GL, p-valor < 0,0001; Figura 5C). Essas relagbes

Zoologia Organismos e suas contribuicoes ao ecossistema Capitulo 4 “



sd@o importantes para a conversao de tamanhos de primeira maturagéo e tamanho médio
de seletividade. A relagéo estimada entre o peso total e o comprimento total foi: PT =
0,01188-CT?°%, sendo que o intervalo de confianga estimado para b com 95% de confianga
foi de (2,838 — 2,973), indicando uma leve assimetria negativa (Figura 5D). O valor de ‘b’
estimado para essa relacdo se encontra dentro do intervalo estimado em outros estudos
para o Brasil: 2,690 — 3,530 (Froese & Pauly 2020).

Para C. edentulus, o comprimento total variou entre 10,3 cm e 16,1 cm (11,8 £ 1,0),
com apenas 32,8% dos individuos acima do tamanho de 12 maturacéo (Souza-Conceicéo
et al. 2005) (Figura 6A). O peso total de cada individuo variou entre 7,1 g e 37,29 (13,3
7,3). A relagdo entre o comprimento total e 0 comprimento zoolégico para O. oglinum foi:
CT =1,646 + 0,995 (r? = 0.939; F = 3585 com 1 e 231 GL; p-valor < 0,0001; Figura 6B). A
relacéo estimada entre o comprimento total e o comprimento padréo foi: CT = 1,957 + 1,072
CP; r2 =0,894; F: 2451 com 1 e 232 GL, p-valor < 0,0001; Figura 6C). A relagdo estimada
entre o peso total e o comprimento total foi: PT = 0,0002-CT*#® (Figura 6D). O valor de ‘b’
estimado para essa relagdo se encontra acima do intervalo estimado em outros estudos
para o Brasil: 2,873 — 3,630 (Froese & Pauly 2020). Apesar do valor de ‘b’ estimado para
C. edentulus seja em geral superior ao de O. oglinum, ndo atinge o valor estimado nesse
estudo. Isso ocorreu provavelmente devido a elevada propor¢édo de juvenis encontrada
nesse estudo, um problema ja evidenciado por Froese (2006).

Figura 6: Resultados obtidos para Cetengraulis edentulus em Jandaira na Bahia (2016-2017): A)
Frequéncia de comprimento total indicando o tamanho de 1% maturagéo (L = 11,8; Souza-Conceigéo et
al. 2005); B) Relagéo entre comprimento total e comprimento zoolégico; C) relagdo comprimento total e

comprimento padrao; D) Relagéo entre peso total e comprimento total.
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Nos ultimos anos, relata-se que C. edentulus tem sido alvo de captura apés o colapso
da pesca da sardinha verdadeira, devido ao incentivo do Governo Federal para captura de
exemplares que sao industrializados e comercializados no Nordeste do Brasil (Silva et al.
2003). Porém, ainda pouco se sabe sobre o ciclo de vida dessa espécie (Silva et al. 2003).

CONCLUSAO

O presente estudo evidencia mais uma vez a problematica da estatistica
pesqueira brasileira, com uma falta de correspondéncia precisa entre nomes comuns e
cientificos. Para a regido da Bahia, sugere-se que o presente trabalho seja expandido
para outras regioes, particularmente a Baia de Todos os Santos e a Baia de Camamu,
a fim de observar se 0 mesmo padrao encontrado aqui se mantém. Sugere-se trabalhar
com amostras maiores, mensais, a fim de se obter um maior nimero de exemplares para
melhor descrever a pescaria na regido. Seria importante também estender essa analise
para Sergipe, com o objetivo de comparar tamanho de malhas utilizadas e a composigéo
especifica na costa desse estado vizinho. Assim, aos poucos, sera possivel conhecer, em
mais detalhe, a composicéo da captura em aguas brasileiras, devendo-se estar ciente da
necessidade de acompanhamento interanual devido as mudancas que os estoques vao
sofrendo ao longo do tempo. Uma outra questdo importante é a realizagcdo de trabalhos
locais para estimacdo do tamanho de primeira maturacao. Nesse trabalho, por exemplo,
foram utilizados tamanhos de primeira maturagdo de outros estados para avaliagdo da
propor¢céo de adultos na captura das duas espécies analisadas. Sabendo-se da existéncia
de uma variagédo latitudinal do tamanho méaximo das diferentes espécies de peixes e, como
consequéncia, do tamanho de primeira maturacéo, o ideal é que a utilizacdo de tamanhos
de primeira maturacdo de outras regides ou de trabalhos muitos antigos fosse evitada.
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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 fisiolodgicos de lagartas
de H. ethilla narcaea em duas temperaturas (19 e
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narcaea

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 flutuagbes 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 abundéancia 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). Ja os acidos graxos armazenados
como triglicerideos podem ser utilizados para a produgao de energia através da -oxidagédo
(ATHENSTAEDT & DAUM, 20086).

Os insetos possuem um tipo de tecido solto e geralmente disposto em lébulos finos
que séo banhados por hemolinfa, o que é 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 alimentagao 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 eicosanodides e
feromdnios, e sdo necessarios em quantidades substanciais para a sintese de fosfolipidios
e ceras importantes na impermiabilizagéo 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 produgéo de
espécies reativas de oxigénio (ERO) e em, como essa producgdo 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 funcéo 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 excrecdo 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 conjugacéo 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 varia¢gdo 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 o metabolismo intermediario e o balango 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&o 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 pardmetros 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 alimentacdo 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 Sao 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
balango 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.padrao 3,33 3,19 3,73 3,74

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

ouT 19,5 1,3 23,7 15,2

Primavera NOV 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

Verdo 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 Sao Francisco de Paula e Porto Alegre (RS),
desde a primavera de 2015 ao verdo de 2017. As médias e desvio padrdo foram calculados sobre as

2.2 Analises do metabolismo intermediario

temperaturas dos meses que compdem a estagéo.

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 pardmetros 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 acido tiobarbitirico (TBARS) foram utilizadas como
medida da lipoperoxidacdo (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
18 . 77 2 a
16 T a 6 - T
14 4 J_ 5 J—
12
10 ;4 ]
g 8 =3 ]
6 -
2
4
2 14
0 0
19°C 24°C 19°C 24°C
Glicogénio Lactato
14 - 0,045 a
12 . a 0.04 - T
0,035 -
19 003 - b
o 0.8 - 510,025
E06 | £ 002
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04 | 0.013
0.01 -
0.2 4 0,005 4
0 0
19°C 24°C 19°C 20°C

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

Zoologia Organismos e suas contribuicoes ao ecossistema

diferenca significativa entre os valores médios para um p< 0,05.

Capitulo 5
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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 padréo. 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, 0os 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 producgéo 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 ndo 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 formacgéo 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¢gdes 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 ndo 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

Zoologia Organismos e suas contribuicoes ao ecossistema Capitulo 5 m



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¢éao 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 ingestéo 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 polifen6is nas manhas quentes levou a diminuicdo da ingestdo de aclUcar 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 ndo 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 néo afetou
as defesas antioxidantes enddgenas (medidas pela atividade da superoxido 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 interagéo.

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 fisiologica dos individuos da espécie que habitam
diferentes localidades com diferentes climas e conseguem manter suas populagdes por
longos periodos do ano.
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RESUMO: Os insetos aquaticos sdo relacionados
com os tipos de substratos presentes nos corpos
d’agua, visto que estes s&o responsaveis por
fornecer condicdes especificas de habitat,
podendo afetar a distribuicdo e abundancia
desses organismos. Dessa forma, é importante
aprofundar o conhecimento sobre os substratos
e a fauna de macroinvertebrados aquaticos,
que atuam como ferramenta de avaliacdo das
condicdes ambientais dos ecossistemas. O
estudo foi realizado em um igarapé de segunda
ordem, no moédulo RAPELD 2, llha Grande, a
cerca de 15 km do centro urbano do municipio
de Altamira - PA, utilizando a comunidade de
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insetos aquaticos com objetivo de avaliar a preferéncia dos organismos por substratos de
natureza organica ou inorganica. As coletas foram compostas por trés amostragens em cada
um dos substratos: folhico (organico) e areia (inorganico), em trés transectos do igarapé
em novembro/2016. Foram coletados 456 individuos, nove ordens, nove familias e quatro
géneros de insetos aquéaticos, sendo Diptera a ordem mais abundante (n=189). O substrato
organico apresentou uma maior abundéancia (t=10,455, gl=14, p<0,05) e riqueza (t=4,88; gl=
16; p<0,05) de insetos aquaticos. Estes resultados demonstram a importancia da conservagéao
da mata ciliar, que fornece material organico e possibilita uma maior heterogeneidade de
habitat dentro do igarapé, criando condigdes, oferecendo recursos, abrigo e fonte de alimento
para a fauna local, e preservando os servigos ecossistémicos providos por estes organismos.
PALAVRAS-CHAVE: Insetos aquaticos; substrato; riqueza; abundancia.

COMPOSITION OF AQUATIC INSECTS ON DIFFERENT TYPES OF
SUBSTRATES IN A SECOND-ORDER STREAM

ABSTRACT: Aquatic insects have a restricted relationship with the types of substrates present
in water bodies, since these are responsible for providing specific habitat conditions, affecting
the distribution and abundance of this organisms. Thus, it is important to know how the
relationship between substrates and the aquatic macroinvertebrate fauna works as a tool for
assessing the environmental conditions of ecosystems. The study was carried out in a second-
order stream, in the module RAPELD 2, llha Grande, about 15 km from the urban center of
the municipality of Altamira - PA, using the community of aquatic insects in order to assess the
preference of organisms for substrates of organic or inorganic. The collections consisted of
three samples of each of the substrates: litter (organic) and sand (inorganic), in three transects
of the stream in november/2016. A total of 456 individuals, nine orders, nine families and four
genera of aquatic insects were collected, Diptera being the most abundant order (n=189). The
organic substrate showed a greater abundance (t=10,455, gl=14, p<0,05) e richness (t=4,88;
gl= 16; p<0,05) of taxa. These results demonstrate the importance of conserving the riparian
forest, which provides organic material and enables greater habitat heterogeneity within the
stream, creating conditions, offering resources, shelter and food source for the local fauna,
and preserving the ecosystem services provided by these organisms.

KEYWORDS: Aquatic insects; substrate; Richness; Abundance.

11 INTRODUCAO

Igarapé é um nome regional amazdnico dado para riachos e tem como principais
caracteristicas o seu curso d’agua unidirecional, com pequena profundidade, baixo volume
de agua e a ordem mais baixa que os rios (FIDELIS et al., 2008; RAIO et al., 2011). Nesses
sistemas aquaticos, a matéria organica (folhico) proveniente da mata ciliar, constitui a
principal fonte de energia para as comunidades aquéticas (VALLE et al., 2013). Dentre
essas comunidades a entomofauna se destaca como maior grupo de invertebrados em
termos de diversidade e abundancia (HYNES, 1970; SILVEIRA et al., 2004), possuindo um

papel fundamental na transformagéo da matéria, fluxo de energia e ciclagem de nutrientes,
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uma vez que essa comunidade € representada por organismos que apresentam diversos
hébitos alimentares, desde fragmentadores de matéria orgénica a predadores, servindo
também de alimento a vertebrados e invertebrados aquaticos (COLLAZZO et al., 2015).

A colonizagdo de micro-habitat por insetos aquéticos depende em geral de sua
morfologia, fisiologia e comportamento, podendo ser especialistas ou generalistas quanto
a sua distribuicdo (NESSIMIAN; CARVALHO, 1998). Considerando que a grande maioria
€ benténica (THORP; COVICH, 2009), o substrato constitui um importante recurso para
essas comunidades, servindo como matéria prima para construcdo de casas portateis,
utilizando areia e cascalho fino, enquanto outras familias utilizam folhico (PES et al., 2005),
e até a disponibilidade de alimento em substratos organicos e inorgéanicos (KIKUCHI;
UIEDA, 2005).

Estudos dedicados a avaliar a distribuicdo de insetos aquéticos em substratos
tém mostrado que os organicos como o folhigo, apresentam maior diversidade e maior
abundancia, devido a uma maior disponibilidade de nichos, enquanto que os inorgéanicos,
como a areia, apresentam menor riqueza e abundancia quando comparado ao folhigo
(DIAS-SILVA, 2013; FRANCISCHETTI et al., 2004; FIDELIS et al., 2008), dessa forma, a
natureza do substrato € considerada um dos principais fatores que afetam a distribuicéo e
abundancia dessa comunidade (WISE; MOLLES, 1979). Diante do exposto, nosso objetivo
foi avaliar a composicéo, riqueza e abundancia de insetos aquaticos e a relagdo com os
substratos de natureza orgéanica ou inorganica, em um igarapé de segunda ordem, afluente

do rio Xingu, municipio de Altamira.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area

O igarapé do RAPELD mddulo 2 (Figura 1), est4 situado na localidade conhecida
como llha Grande, na margem esquerda do médio rio Xingu, no municipio de Altamira,
Oeste do Para. Tem a possibilidade de acesso a area por meio terrestre com 15 km de
distancia da area urbana e 13 km de distancia por meio fluvial. O médulo 2 possui uma area
de 76 hectares (ha) de uso antroépico como o pasto, 365 (ha) de floresta ombroéfila e 25 (ha)

de corpos d’agua que sofrem influéncia fluvial e/ou lacustre.

Zoologia Organismos e suas contribuicoes ao ecossistema Capitulo 6



Figura 1. Localizagéo do Igarapé do RAPELD 2 na ilha grande, nas proximidades da cidade de
Altamira.

Igarapé de 2% ordem apresenta cobertura predominante de mata continua, constituido
principalmente de pedras e areia com bolsées de folhas e material lenhoso provenientes
da floresta. Alguns troncos caidos interceptam o igarapé, atuando como mecanismos de
reten¢do, aumentando a variabilidade da correnteza no habitat e favorecendo a ocorréncia
de pequenas éareas de depésito. O igarapé apresentou largura entre 0,93 e 5 m e a
profundidade média variou 1,30 cm e 23 cm, nos trechos analisados.

2.2 Coleta de dados

As coletas foram realizadas em novembro de 2016. Neste igarapé foram previamente
selecionados trés transectos amostrais de 50 m cada, respeitando uma distancia minima
de 100 m entre eles (Figura 2).
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Figura 2. Transectos e substratos amostrados no igarapé RAPELD 2.

Em cada transecto foram coletadas trés subamostras em cada um dos seguintes
substratos: Areia (Substratos Inorganicos) e Folhigco (Substrato Orgénico). A amostragem
foi realizada com coador manual (Figura 3), realizando uma varredura no substrato contra
a correnteza, totalizando 18 subamostras em um transecto de 150 m.

Figura 3. Coleta de areia e folhico, com um rapiché (rede entomologica aquatica) manual.
O material coletado foi depositado em sacos plasticos e encaminhado ao Campus

da UFPA, Altamira, onde o material entomologico foi triado em bandejas (Figura 4), e os
insetos foram fixados em alcool etilico a 85%.
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Figura 4. Triagem de material entomolégico do substrato folhico e areia.

No laboratério, as amostras foram analisadas em estereomicroscépio lupa binocular
e o material foi identificado quando possivel até o menor nivel taxonémico, a partir da
chave de identificagdo de Hamada et al. (2014). O material foi depositado no Laboratério
de Ecologia — LABECO do Campus Universitario de Altamira, da Universidade Federal do
Para- UFPA.

Figura 5. Identificagdo das ordens e familias de insetos aquéticos.
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2.3 Analise de dados

Para testar a diferenca da média da riqueza e da abundéncia de insetos aquaticos
entre os substratos: folhico e areia, utilizamos um Test T para amostras independentes,
onde a variavel dependente é quantitativa (riqueza e abundancia) e variavel independente
€ categorica com dois niveis (Substrato: Orgéanico e Inorganico). Os pressupostos de
distribuicdo normal e homogeneidade de variancia foram avaliados.

Para visualizar a composicdo de insetos aquaticos nos substratos, realizamos
uma Analise de Componentes Principais (PCA) (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012), com
a transformacdo de Hellinger. Essa transformacdo é utilizada para retirar o efeito do
arco em dados biologicos (LEGENDRE; LEGENDRE, 2001). E para testar a diferenca
na composicdo entre os substratos realizamos uma analise multivariada PERMANOVA
(Permutational Multivariate Analysis of Variance) (ANDERSON, 2001), utilizando o método
de permutacgbes (999), no programa R, pacote Vegan, funcédo Adonis, baseada na matriz
de similaridade de Bray-Curtis.

31 RESULTADOS

Foram coletados 456 individuos, distribuidos em 9 ordens, 9 familias e 4 géneros,
com 95% dos organismos sendo encontrados no folhigco (substrato organico) e 5% na areia
(substrato inorgénico) (Tabela 1).

Ordem Familia Género Folhico Areia
Blattodea - - 4 0
Coleoptera - - 29 2
Coleoptera - - 10 0
Coleoptera Disticidae - 1 0
Coleoptera Elmidae - 79 2
Coleoptera Noteridae - 3 0
Diptera - - 21 6
Diptera Chironomidae - 55 0
Diptera Simuliidae - 103 4
Ephemeroptera - - 16 2
:2@1?;';; Veliidae Rhagovelia 1 2
Megaloptera - - 0
Odonata - - 2 0
Odonata: Anisoptera - - 1 2
Odonata: Zygoptera Polythoridae Chalcopteryx 0
Plecoptera - - 2
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 57 0
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Trichoptera - - 27
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus 11 2
Total 432 24

Tabela 1: Ordens, familias e géneros de insetos aquaticos amostrados nos substratos de folhigo e areia
no igarapé RAPELD 2 no ano de 2016.

A ordem mais abundante foi Diptera, com 189 individuos, representando 41% da
abundancia total, seguido de Coleoptera com 126 individuos, caracterizando 28% dos
individuos amostrados. Das familias a mais abundante foi Simuliidae com 107 individuos,
seguida de Elmidae com 81 individuos e Chironomidae com 55 individuos. O género mais
abundante foi Anacroneuria com 57 individuos, encontrado somente em folhico.

Tanto a riqueza quanto a abundéancia apresentaram diferenga entre o substrato
organico (folhico) e substrato inorgéanico (areia) (t=4,88; gl= 16; p<0,05); (t=10,455, gl=14,
p<0,05), respectivamente. Sendo encontrados em média, 45 individuos a mais no folhico
e seis taxons a mais no folhico. Quando testada a diferenca de composicdo entre os
substratos através da PERMANOVA, essa também foi significativa (r= 0,206; p= 0,001) de
acordo com os dados obtidos através de uma PCA de composicéo (Figura 6).

Figura 6. PCA de composicao da comunidade de insetos aquaticos coletados no igarapé RAPELD 2 no
ano de 2016.
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41 DISCUSSAO

A dominancia de taxons das ordens Diptera, Coleoptera e Plecoptera em substratos
organicos, pode ser explicada pelo habito de vida e comportamental desses organismos.
Imaturos da familia Simuliidae (Diptera), vivem geralmente associados ao substrato
organico suspenso na agua, oriundo de folhas e raizes da vegetagéo riparia, para se
alimentarem e criarem casulos para sua préoxima fase de vida (pupa) (MOREIRA; SATO,
1996; CURRIE; ADLER, 2007; HAMADA et al., 2014). Elmidae (Coleoptera), apresentam
caracteristicas morfolégicas que os permitem viverem aderidos ao substrato em ambientes
I6ticos (HAMADA et al., 2014). Plecoptera € uma ordem abundante em locais com presencga
de vegetacéo e corredeiras (FROEHLICH, 2012).

O uso dos habitats pelos taxons depende do grau de compatibilidade de suas
caracteristicas com as caracteristicas do ambiente (ALLAN; CASTILLO, 2007). Neste
trabalho, os maiores valores de riqueza taxonémica foram observados em substratos
orgénicos em contraposicdo com o substrato de areia. Resultados semelhantes foram
encontrados em outros trabalhos avaliando o uso de substrato por insetos aquaticos
(BAPTISTA et al., 2001; FIDELIS et al., 2008, DIAS-SILVA et al., 2013; KIKUCHI; UIEDA,
2005). De acordo com esses autores a maior riqueza em substratos organicos pode ser
explicada pela elevada gama de recursos que estes oferecem, fornecendo desde abrigo,
maior disponibilidade de alimento e até local de oviposi¢do para muitas espécies, propiciando
assim uma maior disponibilidade de nichos e consequentemente maior coexisténcia de
espécies. A areia por ser um substrato simples, possui uma alta instabilidade e baixa oferta
de alimento, geralmente apresenta riqueza e abundancia, inferior quando comparado ao
folhico (BAPTISTA et al., 2001).

Dentro de um sistema aquatico cada tipo de substrato é considerado como manchas
de habitat que se diferem quanto a sua natureza e aparéncia (WINEMILLER et al., 2010).
De acordo com o modelo Path Dinamics de Wu e Loucks (1995), a variabilidade das
manchas promovem uma heterogeneidade de habitat responsavel por manter uma elevada
diversidade de organismos. Dessa forma, alteracées na natureza ou a homogeneizagcéo
dos substratos podem modificar frequentemente a composi¢cdo da comunidade de insetos
promovendo a perda de habitats para espécies mais seletivas que possuem caracteristicas
compativeis apenas a substratos especificos.

No presente estudo os dados de riqueza e abundéancia foram maiores substratos
orgénicos, o que reforca a importancia da heterogeneidade espacial na integridade das
comunidades aquaticas e traz um alerta para possiveis processos de homogeneizacéo
como, por exemplo, o assoreamento do igarapé.

Chironomidae (Diptera), encontrado neste trabalho exclusivamente em substrato
orgéanico (Folhigo), contraria os autores Salles e Ferreira-Junior (2014), que os considera

insetos fossadores, que habitam substratos arenosos ou argilosos, pois possuem
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adaptacdes para cavar o substrato, como pernas fossoriais para manter tineis no substrato.
Enquanto na Amazénia central um trabalho o descreve como pouco seletivo em relagéo ao
substrato (FIDELIS et al., 2008). Estas incongruéncias de variagdes de habitos, mostram a
necessidade de analises a nivel de espécies.

O género Anacroneuria (Plecoptera), mais abundante, é classificado como reptante,
caracteristico de substratos orgéanicos, como o folhico de fundo em éareas de deposi¢ao ou
moderada correnteza (SALLES; FERREIRA-JUNIOR, 2014), caracteristicas frequentes no
igarapé analisado.

51 CONCLUSAO

Substratos orgéanicos s&o capazes de suportar maior abundéncia, riqueza e
composicdo diferenciada de insetos aquaticos, quando comparados aos substratos
inorganicos (areia), evidenciando a importancia da mata ciliar, responséavel pela matéria
organica disponivel no igarapé e que constitui o principal recurso alimentar para as
comunidades aquaticas. Além, da perda de recursos, a retirada da vegetacdo também
pode implicar no assoreamento do igarapé, uma vez que a vegetacao funciona como uma
barreira de protecéo na entrada de sedimentos e ocorréncia de enxurradas nos igarapés.
Dessa forma o assoreamento implicaria na perda de habitats e consequentemente na perda
de espécies adaptadas exclusivamente aos substratos organicos, o que poderia causar
perda de biodiversidade e de servicos ecossistémicos providos pelos insetos aquaticos.
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R

Raiva animal 16

Remanescentes florestais 4, 1
Répteis 22, 23, 24, 28, 31, 34, 35, 36
Rio xingu 3, 75

S

Sardinha 2, 4, 37, 38, 39, 41, 43, 44, 46, 48, 50
Substratos 3, 5, 73, 74, 75, 77, 79, 80, 81, 82, 83
T

Tamanho populacional 52
Vv

Variagdo de temperatura 51, 52, 63, 64
Variagéo espacial 2, 25
Vegetacdo 2, 3, 10, 22, 25, 26, 28, 31, 81, 82, 85
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