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RESUMO

Os efeitos de fragmentacio em guildas de borboletas Nymphalidae que se
alimentam de frutas fermentadas, e a condi¢do de indicadores ecolégicos dos componentes
dessa guilda, foram avaliados através de comparacOes entre sitios de floresta continua
{Reserva Estadual do Morro Grande, Cotia, SP) e fragmentos. Apbs 36.000
armadilhas/hora de amostragem, 70 espécies pertencentes a seis subfamilias de
Nymphalidae foram capturadas, num total de 1810 individuos (661 individuos em 34
espécies na reserva e 1149 individuos em 64 espécies nos fragmentos, com 48 espécies em
comum entre as paisagens). Contririo & maior parte dos estudos conhecidos com
populacdes de borboletas, a razio sexual observada para a maioria das espécies do presente
estudo ndo foi desviada para machos. A taxa de recaptura dos individuos foi baixa (menor
que 30%) em ambas as paisagens. Os diferentes padrdes de distribuigdo temporal
encontrados para as subfamilias mais abundantes possivelmente estdo relacionados a trés
fatores principais: voltinismo, disponibilidade de recursos larvais e abundincia de
predadores e parasitdides.

A hipétese de que os individuos estariam distribuidos homogeneamente nas duas
paisagens foi aceita em 21 das 35 espécies com abundancia > 8 individuos. Das espécies
restantes, quatro foram mais abundantes na reserva e 10 nos fragmentos. Entre as espécies
que apresentaram diferencas significativas de distribuicdo, as de Brassolinae tiveram maior
abundéncia na reserva, e as de Biblidinae e Charaxinae nos fragmentos. As distribuicdes
espécie-abundincia ajustaram-se ao modelo log-normal e ao log-série para o conjunto total
de borboletas, para fragmentos e reserva, e para cada unidade amostral separadamente,
exceto a unidade D da reserva, que nfo ajustou a log-série. As curvas de acamulo de
espécies ndo atingiram a assintota em nenhuma das unidades, indicando que a comunidade
ndo foi amostrada na sua totalidade. A similaridade faunistica entre paisagens foi alta tanto
quantitativa (90%) quanto qualitativamente (81%). Mesmo com essa grande similaridade,
a andlise de agrupamento segregou as unidades amostrais da reserva e dos fragmentos,
indicando efeito de fragmentac@o florestal sobre a composicdo da comunidade de
borboletas frugivoras.

No presente estudo, a subfamilia Satyrinae nfio foi indicadora de perturbacio

antrdpica, distribuindo-se homogeneamente entre paisagens. Essa subfamilia também nio



apresentou correlacdo com nenhuma varidvel ambiental, mesmo aquelas que poderiam
indicar indiretamente perturbacio. Percebe-se que borboletas grandes, como espécies de
Brassolinae, podem apresentar maior sensibilidade a fragmentacdo, sendo indicadoras tanto
diretamente dos efeitos na paisagem quanto indiretamente dos efeitos em varidveis da
vegetagdo. As subfamilias Biblidinae, Charaxinae e seus compenentes foram claramente
favorecidos pelos efeitos de fragmentacdo florestal, correlacionando-se com varidveis que
responderam positivamente a fragmentacfo, e apresentando distribuigdo preferencial nos
fragmentos. O niimero de espécies de borboletas frugivoras correlacionou-se positivamente
a riqueza de espécies arbdreas, sugerindo que a riqueza de borboletas dessa guilda pode
atuar como indicadora de biodiversidade.

Os resultados obtidos permitem concluir que existem efeitos de fragmentacfio na
regido de estudo que sdo refletidos na guilda de borboletas frugiveras, podendo ser medidos
de modo distinto em diferentes escalas (unidade amostral e paisagem), recortes
taxondmicos (espécie e subfamilia) e ecoldgicos (populagdes e guildas). Esses resultados
podem nortear futuros trabalhos, sejam eles de biologia populacional ou ecologia de
comunidades. Podem também ser adotados como diretrizes para a criagfio de um protocolo
para inventdrios de borboletas frugivoras na Mata Atlantica, ou para a afericio das

condi¢des de conservacio de ambientes florestais.
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ABSTRACT

Fragmentation effects on frugivorous butterflies (Nymphalidae) and the ecological
indicator status of the members of this guild were evaluated comparing continuous forest
sites (Morro Grande State Reserve, Cotia, SP) and nearby fragments. In 36,000 trap-hours
of sampling, 70 species of six Nymphalidae subfamilies were captured, summing 1,810
individuals (661 of 54 species in the reserve and 1,149 of 64 species in the fragments, with
48 species in common). Unlike most butterfly population studies, the sex ratio observed
for most of the species was not male-biased. Recapture rate was moderate (less then 30%)
in both landscapes. Different temporal distribution patterns were found for the most
abundant families, possibly related to three main factors: voltinism, larval resource
availability, and predator/parasitoid abundance. The null hypothesis of distributional
homogeneity between the two landscapes was accepted in 21 of the 35 species with eight or
more individuals recorded; four were more abundant in the reserve and 10 in the
fragments. In the species that had significant differences in distribution, all Brassolinae
were more abundant in the reserve, and all Biblidinae and Charaxinae in the fragments.
The species-abundance distributions fitted both logseries and lognormal models for the
total fauna of reserve and fragments and for each sampling unit independently except for
reserve - D, that did not fit the logseries model. Species accumulation curves did not reach
asymptotes in any sampling unit, suggesting that communities were not totally sampled.
Faunistic similarity between landscapes was high, both quantitative (90%) and qualitatively
(81%). Despite this high similarity, cluster analysis separated reserve and fragment
sampling units into different clusters, indicating forest fragmentation effects on the
community composition of frugivorous butterflies. In this study, Satyrinae did not respond
to forest fragmentation, being equally distributed in both landscapes. This subfamily also
did not show correlation with any environmental variable, even those that could indirectly
indicate some kind of disturbance. Larger butterflies like Brassolinae may be more
sensitive to environment variation due to the fragmentation process, directly indicating
effects on the landscape and indirectly the effects on vegetation variables. The subfamilies
Biblidinae, Charaxinae and their components were clearly favored by forest fragmentation,
correlating with variables that responded positively to fragmentation, and showing

preferential occurrence in the fragmented landscape. Frugivorous butterfly species richness
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was positively correlated with tree species richness, a variable that did not differ between
landscapes, suggesting that this butterfly guild may act as a biodiversity indicator. Thus,
fragmentation effects are present in the study area, and these effects are reflected in
different ways at different scales (sampling unit versus landscape, specie versus subfamily,
and populations versus guilds). These resuits can guide future works in both population
biology and community ecology, and may be adopted as guidelines for a protocol on
frugivorous butterfly inventory in the Atlantic Forests, to measure the conservation

condition of forest habitats.



Introdugfo geral

INTRODUCAO GERAL: BIOLOGIA DA CONSERVACAO DE
AMBIENTES FRAGMENTADOS

“The break up of a large landmass into smaller
units would necessarily lead to the extinction or
local extermination of one or more species and
the differential preservation of others”

Alphonse de Candolle (1806-1893)

A biologia da conservagio nasceu como uma resposta da comunidade cientifica as
mudang¢as ambientais massivas que ocorrem atualmente em toda parte do planeta. Seus
principais objetivos sdo fornecer ferramentas técnicas e intelectuais gue permitam &
sociedade antecipar, prevenir e reduzir danos ecolégicos, além de gerar informacdes
cientificas a partir das quais politicas efetivas de conservagdo possam ser planejadas e
implementadas (Soulé & Orians, 2001). Assim, se por um lado parte da prética da biologia
da conservacao lida com a detecgédio e o ‘salvamento’ de grupos taxondmicos, comunidades
¢ habitats ameagados, outra parte lida também preventivamente; para impedir que se atinja
esse estado critico, procurando antever os efeitos das atividades antrépicas, regulando e
controlando-as de modo a impedir perdas adicionais da biota (New, 1995).

As atividades humanas vém transformando os ambientes naturais ha muitos séculos,
de modo que a maior parte dos sistemas apresenta-se hoje alterada ou com diferentes graus
de fragmentacdo (Dean, 1997). Wilcove ef al. (1986) definem fragmentacio como o
processo pelo qual uma drea grande e continua de habitat é tanto reduzida em tamanho
quanto dividida em dois ou mais fragmentos. Os principais componentes da fragmentacio
sdo a perda do habitat original, a reducio do tamanho e o aumento do isolamento das
manchas desse habitat (Wilcox & Murphy 1985; Saunders et al., 1991). H4 mais de uma
década, Soulé & Kohm (1989), tracando diretrizes para pesquisa em biologia da
conservacdo, afirmaram que um dos desafios centrais seria determinar a natureza da
fragmentagdo, avaliar as taxas nas quais ela ocorre e definir as suas implicacdes para a

perda da diversidade. Em concordéncia, Terborgh (1992) enfatizou que “nossa ignorincia
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a respeito desse importante tema deveria definir a agenda da bioclogia da conservacio para a
proxima década ou mais”. No entanto, embora a fragmentacio tenha recebido
recentemente enorme atencao como amneaga a diversidade bioldgica, a compreensio dos
mecanismos e da importincia desses impactos demanda muito mais estudos. A perda e
fragmentagao de habitats ainda constituern as mais sérias ameacas 20s sistemas naturais, e
entender suas conseqliéncias para a persisténcia de populacdes e comunidades nativas
continua sendo um enorme desafio para os bidlogos da conservagio (Simberloff, 2000;
Collinge, 2001).

Existern essencialmente trés opgles para a persisténcia de uma espécie em uma
paisagem altamente fragmentada (Meffe & Carroll, 1997): 1 - sobreviver, cu até mesmo
prosperar, na matriz antrépica (e.g anfibios na Amazdnia ~ Gascon et al., 1999); 2 — ser
altamente movel (e.g. aves no Kenia — Lens et al. 2002); 3 — manter populaces vidveis e
persistentes em fragmentos (e.g. borboletas na regifio de Campinas ~ Brown & Freitas,
2003). No cendrio atual, dreas relativamente continuas e fragmentos maiores de vegetacdo
nativa nas paisagens alteradas, ainda podem funcionar como ‘refiigios’ para diversos
organismos, sendo muitas vezes importantes para a manutencio da diversidade total e da
troca dindmica de organismos entre populacbes remanescentes (Hanski & Gilpin, 1997;
Brown & Freitas, 2000). Segundo Laurance & Gascon (1997), o0 manejo dessas paisagens
“seminaturais”, que.dominam a maioria das regiSes-tropicais-hoje, tem-um papel vital na -
conservacgio de espécies, populagdes e processos ecolégicos.

Dentro desse contexto, a variedade de processos que ameacam os invertebrados é
imensa, com praticarnente qualquer nuance de alteracio do habitat ou das comunidades
possuindo potencial de afetar alguma espécie sensivel ou especializada (New, 1995). O
primeiro passo no sentido de verificar a proporcdo de espécies de invertebrados afetadas
pela fragmentacdo deve ser a andlise das respostas em uma comunidade tropical diversa
(Didham er al., 1998). Dentre os invertebrados, borboletas (Lepidoptera) constituemn um
dos grupos taxondmicos mais indicados para uso na avaliagio e monitoramento ambiental,
pois sdo ficeis de se amostrar, tém a sistematica bem conhecida, sio comuns em todas as
estacdes do ano e respondem bermn a certos elementos particulares do sistema (Brown 1991,
1997). Medidas de diversidade e métodos para avaliacio do status nas comunidades desses
msetos estdo bem avancados, e um monitoramento ndo destrutivo pode ser efetuado com
satisfatoria confianca (New, 1997). Adicionalmente, borboletas possuem um grande apelo

popular, tendo side inclusive utilizadas com éxito em programas de monitoramento que
6
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contam com o envolvimento da populacio leiga (e.g. Pollard & Yates, 1993; Brown &
Freitas, 1993), propiciando o fortalecimento do elo sociedade - conservacio.

Em florestas neotropicais, os diversos tipos de perturbag@o associados & atividade
humana t&m efeitos especificos na comunidade de borboletas, usualmente resultando na
perda de uma parte ou de todas as espécies mais frigeis, e o aparecimento de elementos
sinantrOpicos agressivos que podem ainda eliminar outros elementos nativos (Brown,
1997). Para borboletas, a fragmentac@o ocasiona mudancas na 4rea, qualidade e quantidade
dos habitats, e aumenta a distdncia entre habitats semelhantes. Quando pouco intensa, a
fragmentacdo resulta em um mosaico de ambientes e, conseqiientemente, numa grande
heterogeneidade, com aparente aumento da diversidade total devido ao aumento do niimero
de espécies de estigios sucessionais iniciais, mas com perda de espécies de climax e da
diversidade genética (Brown, 1991). No entanto, muitos grupos de borboletas aparentam
ser notavelmente resistentes aos efeitos de fragmentacio (Brown, 1997; Lewis, 2001),
possuindo populagbes vidveis mesmo em pequenos fragmentos localizados em matriz
urbana (Brown & Freitas, 2003), sugerindo que a conservagio ¢ 0 manejo de paisagens,
mesmo as profundamente fragmentadas, poderia contribuir para a manutencdo de
comunidades desses imsetos ao longo do tempo. Segundo Ehrlich & Murphy (1987),
bidlogos da conservacéo trabalhando com borboletas e outros organismos vigeis deveriam
sempre preocupar-se com o padrio de uso das terras adjacentes as reservas, e trabalhar para
tornar essas areas mais adequadas aos organismos que dispersam para fora de dreas
protegidas. Assim, a compreensio dos efeitos causados pelas atividades humanas na biota
€ essencial, para que seja possivel remediar os seus impactos e efetivamente conservar a

diversidade bioldgica (McGeoch, 1998).

BORBOLETAS DA MATA ATLANTICA DO ESTADO DE SA0 PAULO

A Floresta Atlantica é considerada um ‘Hot Spot’ no conceito internacional, em
funcdo de sua altissima diversidade de espécies associada 2 elevada taxa de endemismo, e a
diminuta propor¢do de florestas remanescentes, lhe conferem prioridade méxima para
conservac@o (Myers et al., 2000). Outrora responsével pela cobertura de 12% do territério
nacional, ela encontra-se hoje reduzida a cerca de 5% do seu status original (Lino, 1992).

Discutindo as conseqii€ncias da fragmentacio de habitats sobre a perda da diversidade em

4
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florestas tropicais, Terborgh (1992) afirmou que o caso da Mata Atlintica “estd entre os
mais desesperadores do mundo”. A despeito do quadro de extrema reducdo da drea
florestal, pouco se conhece sobre as comunidades animais das florestas nativas
remanescentes, e praticamente nada sobre a maioria das espécies do mais diversificado
grupo associado a essas florestas: os invertebrados. O desconhecimento a respeito dos
invertebrados da Mata Atlintica torna imprescindivel o inventirio nas florestas
remanescentes, € a avaliagio de possibilidades de protecio e manejo, que propiciariam uma
fundamentagdo para a conservacio efetiva de dreas prioritarias (MMA, 2000).

A Regido da Mata Atléntica possui uma fauna de borboletas muito diversa,
representando cerca de 2/3 das espécies brasileiras, muitas das quais raras e dificeis de
encontrar {Brown, 1996). Ao contrdrio da maioria das espécies da Floresta Amazénica,
cujos habitats permanecem relativamente integros, grande parte das populacBes de
borboletas da Mata Atléntica encontra-se hoje em fragmentos menores que 1000 ha
(Brown, 1996; Brown & Freitas, 2000). Nesses ambientes complexos e varidveis, a
instabilidade local das populagdes € muito alta, fazendo com que as comunidades de
borboletas estejam sempre em fluxo, tipicamente com até metade das espécies locais tendo
presenga erratica (Brown & Freitas, 1999, 2000, 2003).

Em 1997, no inicio do projeto “Lepidoptera do Estado de Sao Paulo: diversidade,
distribuicdo, recursos, e.uso em -andlise e monitoramento ambiental” (Biota-Fapesp,
processo 98/05101-8), um total de 1538 espécies de borboletas haviam sido registradas para
o estado de S&o Paulo (Brown & Freitas, 1999). Até o momento, esse niimero j superou
1600 espécies e continua aumentando lentamente, & medida que novas ocorréncias s3o
registradas e novas espécies sio descobertas (K.S. Brown, A.V.L Freitas, com.pess.). Os
padrdes de distribuicdo geogrifica de muitas borboletas da Mata Atiantica de Sdo Paulo
estdo razoavelmente elucidados, como resultado dos extensos inventdrios realizados no
estado ao longo do dltimo século por virios lepidopterologistas, e nos dltimos anos pelo
grupo de pesquisas de Lepidoptera ligado & Unicamp (Brown & Freitas, 1999, 2001;
Francini & Freitas, 1999). No entanto, para muitas espécies ainda existe pouca ou
nenhuma informagdo sobre aspectos tdo gerais como ciclo de vida, plantas hospedeiras,
morfologia, sistematica, ecologia quimica, etologia, ecologia de populacbes e uso do
habitat. Infelizmente, segundo Brown & Freitas (1999), grandes areas do interior do
estado, com alta diversidade genética, algumas certamente ainda abrigando espécies

ameacadas, poderdo tornar-se “desconheciveis” (i.é. destruidas antes de conhecidas) com
8
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relagc@o a comunidade de borboletas, devido & conversdo quase total da vegetago original
em sisternas agro-industriais, queimados, poluidos e muito pobres em diversidade
biolégica.

Do total de borboletas registradas para o estado, aproximadamente 350 das espécies
de Nymphalidae, Papilionidae e Pieridae (“NPP”), sdo exclusivas ou apresentam parte da
area de ocorréncia na Mata Atlantica (sensu laru) (Brown & Freitas, dados ndo publicados).
As borboletas dessas familias estdo entre as mais estudadas, sdo relativamente faceis de
reconhecer no campo, € portanto sdo muito teis na elaboracdo de inventdrios locais néo
destrutivos. Adicionalmente, alguns subgrupos de Nymphalidae (Satyrinae, Biblidinae e
Charaxinae) sdo bons previsores da fauna total de borboletas em Mata Atlintica, e
constituem opgdes adequadas para o estudo ao longo do tempo, espago e em gradientes de
perturbagdo, podendo ser aplicados safisfatoriamente em programas de monitoramento
ambiental (Brown & Freitas, 2000), que constitui um dos elementos vitais a qualquer

programa de conservagio (Kremen et al., 1994).

OBJETIVOS DA DISSERTACAO

-O objetivo deste estudo foi caracterizar a guilda de borboletas que se alimentam de
frutas fermentadas em uma drea grande e continua de Mata Atlintica e uma paisagem

fragmentada adjacente a ela, e usar esse grupo de insetos como organismos focais para:

- Comparar descritores populacionais de algumas espécies e subfamilias (Capitulo 1);

- Descrever a diversidade e composicdo de espécies e comparar entre paisagens (Capitulo 2);
- Identificar os recursos e condigdes que explicamn a distribuic@o das borboletas, e avaliar a
condi¢do de indicadores ecolégicos dos componentes dessa guilda em relagéo aos efeitos de

fragmentaco florestal (Capitulo 3).
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Capitulo §: Biologia populacional de borboletas frugivoras

INTRODUCAQ

O resultado inevitdvel da expansio das atividades humanas sobre 4reas florestadas é
a reducdo dos habitats nativos ¢ a criagdo de um mosaico de remanescentes florestais em
uma matriz de habitats antropicos. Conseqgiiéncias ecoldgicas muito sérias de tais
rmudancas na paisagem devem ser esperadas, ¢ t8m sido demonsiradas nos ditimos anos
{Bierregaard ef al., 2001). A fragmentacfo florestal € atualmente um dos processos que
mais contribuem para a perda da diversidade e aumento das taxas de extingcio de espécies
em varios niveis escalares, desde o local ao regional até bioma. Percebem-se de modo
geral trés componentes principais da fragmentagdo: a perda do habitat original, a
diminuicio da drea dos fragmentos e aumento do isolamento dos habitats remanescentes
(Wilcox & Murphy, 1985; Saunders et al, 1991), todos exercendo efeitos diretos e
indiretos sobre a biota. Embora varios estudos tenham sido conduzidos sobre esses efeitos
(revisGes em Saunders et gl., 1991; Turner, 1996, Debinski & Holt, 2000; Laurance er al.,
2002), ainda ¢ grande a caréncia de dados bdsicos para o grupo que representa a maior
riqueza e abundéncia em ambientes tropicais: os insetos. Efeitos de fragmentagio florestal
sobre populacdes de insetos ainda sdo pouco entendidos, e os dados empiricos sfo difusos e
contrastantes (Didham et al., 1996). Ao tragar prioridades para o estudo de ecossistemas
histéria natural da maioria das espécies da fauna s@o inexistentes em ambientes tropicais, e
mesmo para grupos de insetos ditos “‘carismaticos”, como as borboletas, esses dados sdo
muito fragmentarios.

Para que os esforcos de conservacdo bioldgica tenham éxito, € necessario que
ecOlogos e bidlogos evolutivos entendam os padrOes e processos das mudangas das
paisagens, bem como as respostas que populacdes apresentarem a essas modificacdes de
grande escala {Collinge, 2001). Assim, os objetivos deste estudo foram: a) Descrever os
seguintes pardmetros da biologia de borboletas frugivoras (Lepidoptera: Nymphalidae):
razdo sexual, distribuico temporal, recaptura, tamanho dos individuos, incidéncia de dano
nas asas e estrutura etaria. b) Amostrando essas borboletas em uma paisagem continua e
uma fragmentada, investigar se existem possiveis efeitos de fragmentacao florestal nos

parimetros citados.
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METODOS

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd localizada no distrito de Caucaia do Alto, municipio de Cotia,
estado de S3o Paulo (23°35'S - 23°50'S, 46°45'W - 47°15'W). A altitude na regifio varia de
800 a 1000 metros, e o clima é temperado chuvoso, macrotérmico de inverno seco, do tipo
Cwa segundo classificagio de Koppen (1948), com temperaturas médias mensais variando
entre 11° C e 27° C, e média de precipitagio de 1.400 mm (SABESP 1997). As matas
originais da regido foram definidas, segundo Veloso ef al. (1991), como floresta ombréfila

densa.

Na regido de estudo encontra-se a Reserva Estadual do Morro Grande (23039'S -
23°50'S, 46°55'W - 47°01'W), uma das maiores areas de mata fora das encostas das serras
litordneas. A reserva possui mais de 10.000 ha, grande parte em estégios avancados de
sucessdo, contendo também dreas bem preservadas de floresta nativa. Na paisagem
fragmentada, a matriz € composta essencialmente por pequenos pomares, horticulturas e
chécaras. Em alguns locais as dreas agricolas misturam-se & matas em estdgios iniciais de
regenera¢do (2 a 8 anos) e com reflorestamentos de Eucalyptus e Pinus. Uma interpretacao
de fotografias aéreas (pares estereoscGpicos) de abril de 2000, na éscala 1:10.000, mostrou
que a paisagem fragmentada ainda possui cerca de 35% de vegetacio natural, na sua

maioria em estagios iniciais e intermediarios de regeneraco (Metzger et al., 2002).

BORBOLETAS FRUGIVORAS
Borboletas podem ser separadas basicamente em duas guildas, quando considerado
o modo de alimentagdo dos adultos (DeVries, 1987): 1) borboletas que se alimentam de
néctar: Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Hesperiidae e algumas subfamilias de
Nymphalidae; 2) borboletas Nymphalidae, pertencentes a linhagem satiride (sensu
Freitas, 1999; Freitas & Brown, 2003), que se alimentam de frutas fermentadas e exudatos
de plantas: Satyrinae, Brassolinae, Morphinae, Charaxinae, Biblidinae, ¢ a tribo Coloburini
(Nymphalinae). .
- A amostragem de borboletas frugivoras apresenta algumas vantagens préticas, que
facilitam o estudo de suas populacdes (Freitas er al., 2003). Elas s#o facilmente capturadas
em armadilhas contendo isca fermentada, de modo que a amostragem pode ser simultinea e

o esfor¢o pode ser padronizado em diferentes dreas. Os individuos podem ser soltos depois
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de identificados, com um minimo de manuseio, permitindo que um estudo ndo destrutivo
seja efetuado com confianca. Ademais, a atracio da borboleta pela isca, um recurso
alimentar, reduz a possibilidade de capturas ao acaso, presentes em outros métodos.
Algumas espécies de Nymphalidae, pertencentes 2 guilda de borboletas que se
alimentam de néctar, como Cyrestidini, Apaturinae, Limenitidinae e Ithomiinae sio
eventualmente capturadas em iscas fermentadas (DeVries ef al., 1999). Por fazer parte de
outra guilda, e sofrer influéncia da presenga de flores préximas as armadilhas, tais espécies

ndo foram consideradas neste trabalho.

AMOSTRAGEM

Foram selecionados quatro ambientes florestais dentro da Reserva Estadual do
Morro Grande (Figura 1.1 A, B, C e D) e cinco fragmentos com éreas de 14, 28,88, 52,17,
99,39 e 175,1 hectares (Figura 1.1 E, F, G, H e I respectivamente). Os tamanhos dos
fragmentos foram selecionados obedecendo a uma progressdo baseada aproximadamente
em segunda ordem. No presente estudo, a Reserva Estadual do Morro Grande foi
considerada como floresta continua, nfo-fragmentada.

Em cada uma das nove dreas foi estabelecida uma unidade amostral (doravante
UA), constituida por cinco armadilhas portiteis com funil interno (modelo em Shuey,
1997). - A ado¢do de cinco sub-amostras por unidade visou minimizar o efeito da posigdo da
armadilha e da atratividade das iscas sobre a probabilidade de captura das borboletas
(conforme DeVries & Walla, 2001). As armadilhas foram dispostas linearmente em trilhas
no sub-bosque de cada area, entre 1,80 e 2,20m de altura, a uma distincia minima de 20
metros umas das oufras e a pelo menos 50 metros da borda. A distincia média entre
armadilhas néo diferiu significativamente entre as UAs (Kruskal-Wallis H= 12,75, p =
0,121, gl =8).
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Figura 1.1. Localizacio das 4reas de estudo na Reserva do Morro Grande (A-D) e na
paisagem fragmentada de Caucaia do Alto (E-T). Escala aproximada 1: 250.000. Fonte:
Kronka ef al. (1993).

Tabela 1.1. Caracteristicas dos locais de estudo.

Distinciaentre a  Distincia média  Altitude local

Local (nome)  Area  primeiracadltima  (+<DP)entre (m)
armadilha (m) armadilthas (m)

A continua® 145 m 363+ 12,6 890

S B continua 160 m 40,0 £ 9.1 9200

E C continua 150 m 375+ 87 920

D (Quilombo}  continua 155m 388+11,8 085

E (Lacerda) 14 ha 105 m 26,3 +81 930

% F(Lila 28,88 ha 175 m 43,8 £ 13,3 940

© G(Miyoko)  5217ha 115 m 28,848 935
&

' L’g H (Takimoto) 99,39 ha 123 m 30,8+ 149 930

I (Pedroso) 175,1 ha 200 m 50,0x 14.6 850

* Area total da Reserva do Morro Grande: > 10.000 ha
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Figura 1.2. Esquema do delineamento amostral. A) Paisagem fragmentada (acima) e

Reserva do Morro Grande (abaixo); B) Unidade amostral; C) Armadilka.

Cada armadilha foi instalada em um ponto com abertura de dossel suficiente para
promover a entrada de luz durante boa parte do dia, mas sem expor isca e borboletas a um
calor excessivo, e com espago suficiente em sua volta para permitir que os individuos
rodeassem e adentrassem. Segundo Gomes-Filho (2003), esforcos de amostragem de
borboletas frugivoras concentrados em bordas e trilhas/clareiras sdo suficientes para a
obtencdo de estimativas proximas da riqueza total de uma dada area. Caracteristicas de
cada UA s@o apresentadas na Tabela 1.1, e um esquema do delineamento amostral €
apresentado na Figura 1.2,

Uma mistura padronizada de banana amassada com caldo de cana, fermentada no
minimo por 48 horas, foi utilizada como atrativo. Essa isca foi acondicionada dentro das
armadilhas em potes pldsticos que tiveram suas tampas perfuradas, para evitar que as
borboletas entrassem em contato direto com o liquido, pafa que outros insetos
(principalmente moscas) nio se alimentassem dele, e para reduzir a sua taxa de evaporacéo
(seguindo Hughes ef al., 1998). As armadilhas foram revisadas a cada 48 horas, em grupos

selecionados pela proximidade: pontos A, B e C da reserva em um dia, ponto D e
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fragmentos em outro (Figura 1.1). O intervalo de 48 horas entre as revisdes permitiu
melhor alocacao do tempo utilizado, propiciando um aumento no ndmero de locais a ser
estudado (Hughes ef al. 1998). As iscas foram substituidas a cada revisdo, para que
mantivessem sempre uma atratividade alta e homogénea. As armadilhas foram mantidas no
campo durante periodos de 12 ou 14 dias, num total de 800 horas, ou 356000
armadilhas/hora, considerando 10 horas efetivas de amostragem por dia. As amostragens
foram realizadas entre novembro de 2001 e junho de 2002, periodo que compreende os
meses mais favordveis & captura de borboletas frugivoras na paisagem estudada {Brown,
1992, obs. pess.).

O registro de espécies capturadas, com os respectivos nimeros de individuos, foi
feito no local, em formuldrio préprio. As seguintes caracteristicas foram registradas: sexo,
comprimento da asa anterior, dano nas asas e categoria etdria, estimada a partir do desgaste
alar, sendo: A (recém-emergida), B (nova), C (intermedidria), D (velha) e E (muito velha).
As categorias foram posteriormente reagrupadas em apenas trés para andlise: novas (A +
B), intermedidrias (C) e velhas (D + E). Antes de ser solta, cada borboleta recebeu uma
marca alfanumérica individualizada, feita com caneta de retro-projetor na face ventral das

asas anteriores.

. ANALISES EESTATISTICAS

Para comparar o tamanho de asa das espécies entre paisagens e entre sexos foi
aplicado o teste t, e para comparar razio sexual, danos e desgastes nas asas, recaptura, foi
usado o teste G (Sokal & Rohlf, 1995). As andlises foram realizadas tanto para machos
quanto para fémeas, quando o tamanho amostral de ambos os sexos permitiu. Para a
andlise de recapturas, individuos encontrados mortos na armadilha, ou que foram
sacrificados para identificacdo ndo foram contabilizados nas capturas. Como Hamadryas
epinome (Biblidinae) foi a espécie mais abundante em oito das nove unidades amostrais,
dados de recaptura (deslocamento entre armadilbas e tempo de permanéncia sensu Freitas,
1996} e variagdo temporal foram analisados em maior detalhe para essa espécie.

Conjuntos de dados com freqiiéncia observada igual a zero, no caso do teste G, e
com heterocedasticidade de varidncias, no caso do teste t, ndo foram considerados nas
andlises. Quando analises comparativas com o teste G foram realizadas com apenas duas
categorias, utilizou-se a correcéic de Williams, que minimiza erros do tipo 1 (rejeitar uma
hipbtese nula quando ela € verdadeira) (Sokal & Rohlf, 1995).
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Para todos os testes, quando comparagdes multiplas foram feitas e resultados
significativos encontrados, o método seqilencial de Bonferroni (Rice, 1989) foi aplicado

com o = (0,05, para corrigir possiveis erros do tipo 1.
RESULTADOS

Setenta espécies pertencentes a seis subfamilias de Nymphalidae foram amostradas,
num total de 1810 individuos (Tabela 1.2, Apéndice 1). Desse total, quatorze espécies
representando 76,6 % do total de individuos tiveram um nimero de capturas que permitiu a
descricdo dos parAmetros populacionais escolhidos (N > 30) (Figura 1.3). As demais foram
consideradas apenas nas andlises onde os dados foram agrupados por subfamilia.

A rtazdo sexual da maioria das espécies estudadas nfo foi significativamente
diferente de 1:1 nas duas paisagens apds a correcio seqiiencial de Bonferroni (Tabela 1.3).
Nos fragmentos, somente Hamadryas epinome (Biblidinae) teve a razdo sexual desviada
para excesso de machos. Na reserva, machos foram significativamente mais abundantes
que fémeas em H. epinome, H. fornax e Dasyophthalma creusa (Brassolinae). Quando
comparada entre paisagens, a propor¢do de fémeas foi maior nos fragmentos do que na
reserva para H. epinome e Myscelia orsis (Biblidinae) (Tabela 1.3).

Os padrdes de distribuicdo temporal de individuoé ao Iongb .dd perfoldo. de estudo
foram distintos nas quatro subfamilias mais abundantes (Figura 1.4). Na subfamilia
Brassolinae, ocorreu grande concentracfo de individuos no més de fevereiro, influenciada
pelo pico de abundéancia de Dasyophthalma creusa, uma espécie univoltina que voa de
janeiro a marco (Brown, 1992) (Figura 1.4). A subfamilia Satyrinae apresentou maior
nimero de individuos entre os meses de mar¢o e junho. Nas subfamilias Biblidinae e
Charaxinae, os individuos ocorreram de modo relativamente regular ao longo do tempo,
sem apresentar um pico ou' tendéncia aparente (Figura 1.4).

Hamadryas epinome apresentou maior abundéncia no inicio do periodo de estudo
(novembro e dezembro) e uma diminuicio progressiva subseqiiente. Essa relacdo € distinta
entre 08 sexos, com um decréscimo dos machos seguindo o padrio geral, e umn aumento do

niimero de fémeas na amostragem de abril, em relac8o aos demais meses (Figura 1.5)
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Tabela 1.2. Nimero de espécies e individuos de diferentes subfamilias de borboletas
frugivoras (Nymphalidae) amostradas na Reserva Estadual do Morro Grande e na paisagem

fragmentada durante o periodo de estudo.

Rigueza de Espécies Nimero de Individuos

Subfamilia
Reserva Fragmentos Reserva  Fragmentos
Satyrinae 17 20 201 309
Biblidinae 14 17 292 583
Charaxinae 10 14 56 172
Brassolinae 10 9 105 62
Morphinae 2 2 6 15
Nymphalinae: Coloburini 1 2 1 8
TOTAL 54 64 661 1149
00 - @ Reserva
%-{:’ (] Fragmentos
350 4V E
300 4
250
:g 200 4 |
'g 150 -
g
£ 100 S
=
5 - ¥ W

Myseelia orsis
Eetima thecla

Teapgetis ipthima
Memphis ryphec
Carminda paecy
KMemphis otrere
Merphis appias j

Hamadryas epinome
Godartiana muscosa
Yphtiumoides castrensis
Desyephthalmn crense
Hamadryas forvee
Forsterinaria vecys
Forsterinaria quartivs

Figura 1.3. Numero de individuos das espécies mais abundantes na Reserva do Morro

Grande e na paisagem fragmentada.
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Figura 1.5. Variac3o temporal no ndmero de individuos de machos e fémeas de

Hamadryas epinome durante o perfodo de estudo.

Para as quatro espécies mais abundantes (ambos os sexos) e para Dasyophthaima
creusa (apenas machos), a propor¢de de individuos recapturados variou de 7,5 a 25,8 % na
paisagem fragmentada e de 0 a 28,2 % na paisagem continua Quando comparadas entre as
paisagens (excluindo Yphthimoides castrensis, que ndo teve machos na reserva), essas
proporcoes ndo diferiram significativamente (Tabela 1.4 A). Da mesma forma, nio houve
diferenca de recaptura entre sexos, quando cada paisagem foi analisada separadamente
(Tabela 1.4 B). Embora individuos de vérias espécies (e.g. Morpho spp., Hamadryas spp.,
Memphis spp.) tenham sido observados voando pela matriz na paisagem fragmentada e nas
estradas da Reserva do Morro Grande, néo foram registradas recapturas entre as UAs.

A maioria dos individuos machos de Hamadryas epinome nunca foi recapturada em
ambas as paisagens (Tabela 1.5), e porcentagem de recapturas nas UAs variou de 17,2 a
41,7% na reserva e de 16,7 a 27,6% nos fragmentos. O nimero méaximo de recapturas
muiltiplas foi de 4 para um macho desta espécie, ¢ a freqtiéncia de recaptura individual (i. €,
o nidmero de vezes que cada individuo foi recapturado), ndo diferiu entre paisagens, com a

matoria das recapturas sendo tnica (G =2,03; p = 0,567; g.l. = 4) (Tabela 1.5).
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Capitio 1: Biologia populacional de borbeletas frugivoras

Tabela 1.5. Captura, recaptura, freqiliéncia de recaptura individual, ndmero de
deslocamentos entre armadilhas e tempo de permanéncia (niimero de dias entre a primeira

captura e a dltima recaptura) de machos de Hamadryas epinome.

Reserva Fragmentos

Captura 163 283
Recaptura 46 (28,22%) 60(21,20%)
1 24 (52,2%) 39 (65%)
Fregiiéncia de recaptura 2 16 (34,8%) 14 (23,3%)
individual 3 3(6,5%) 4 (6,7%})
4 3 (6,5%) 3(5%)
0 31(67.4%) 31(51,6%)
N? de deslocamentos 1 13(28,2%) 28 (46,7%)
2 2 (4,3%) 1(1,7%)
média + desvio 88311136 11,70£ 19,06
Tempo de permanéncia (dias) mediana ! ‘
moda 2 2
amplitude 2ad4 2a120

Embora o tempo maximo de permanéncia tenha chegado a 44 dias na reserva e 120
dias nos fragmentos, o tempo de permanéncia modal foi o minimo, ou seja, dois dias, em
concordincia com a freqiiéncia de recapturas. O tempo médio ndo diferiu entre paisagens
(Mann-Whitney U = 1379; p = 0,995; N = 106) (Tabela 1.5). Um individuo foi recapturado
no méiximo em trés armadilhas diferentes, e esse nidmero de deslocamentos ndo diferiu
entre as paisagens (G = 39,306; p = 0,1401; g.l. = 2).

Uma vez que ndo houve diferengas de tamanho de asa entre paisagens tanto para
individuos machos como para fémeas das espécies analisadas (Tabela 1.6), a comparacéo
de tamanho entre sexos foi feita agrupando-se os dados das duas paisagens. Fémeas foram
significativamente maiores que machos em seis das oito espécies analisadas, com o
tamanho da asa nfo diferindo entre sexos somente para Hamadryas fornax e Memphis
otrere (Tabela 1.7).

De modo geral, machos e fémeas da maioria das espécies analisadas em ambas
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Capftule 1: Biologia populacional de borboletas frugivoras

paisagens apresentaram uma estrutura etéria equilibrada, ou seja, nfio houve predominio de
uma categoria de desgaste alar. As excecdes a esse padrio, todas elas tendendo para um
excesso de “novas”, foram em machos de Hamadryas epinome e de Taygetis ipthima na
Reserva do Morro Grande, e machos de H. epinome, Godartiana muscosa, Memphis appias
e ambos 0s sexos de Myscelia orsis nos fragmentos (Tabela 1.8 A). Quando as borboletas
foram agrupadas por subfamilias, Satyrinae apresentou estrutura etria significativamente
diferente entre as paisagens, com maior ntimero de individuos da categoria “intermedidrias”
e “velhas” nos fragmentos (Tabela 1.8 B).

A porcentagem de individuos com danos nas asas das nove espécies mais
abundantes variou de O a 30,77% na reserva e de 4,55 a 37,50% nos fragmentos. A
freqliéncia de danos nao foi significativamente diferente entre paisagens. Também nio
houve diferenca quando os dados foram agrupados por subfamilias (Tabela 1.9 A e B).
Borboletas da subfamilia Brassolinae apresentaram proporcdo de danos mais alta que os
demais grupos tanto na reserva (G = 26,61, p < 0,001, gl. = 3 N = 636) quanto nos
fragmentos (G = 27.83, p < 0,001, gl. =3 N = 1106).



\,-upliiii() 1. BIMLELS PUDHACIUIE US UOIHCWS Jagivalas

089°0 8'IL 130 £ LS'T 6T°LT €< L8'T  EI'LT 5
SLI'O 66 9%l 0] L0'T 09'+T LS Tt o8sse @ qard $15.40 DIIISAPY
0p1‘0 ¥ 1£81- b 960 CL'LE S Sv'0 089¢ &
0890 8IS C1'0- 9¢ €€’ 29'9¢ 87 SE'l 9F'9¢ £ qa1d XDUAOS SOAAPIUDE]
7500 L8 870°C- Gl 1y LY°LE Ly LET  96'9¢ &
vEC'D  8'8€T  £79°0r 951 €6°1 90'9€ 79T S¥T S6'SE ¥ qid awiouida SpAIpPUIDE]
6¥1°0 €0 €¥9°l- s #8°0 0Z'0T v 08T ISl & LVS  swsuaqspo saprowniydy
«8E0°0  9'LE I1S1°- 1€ 99°C L6'9€ 6 €80 8L'SE £ LVS vuaificy s172840
$6°0 £'6 $90°0 9T 8€°[ 80°ST 8 961  €I'ST P LVS  SHyupnb pupunasiol
966°0 9°g LSOO L €9° 00vC 9T €F'T vOYT P LVS S0 DIDUIIDISIO]
«1100 891 198°C I L6'] 16°€T €T €9°T  L8'ST 8
*L10°0 9 8EV'T 1€ 68°1 SETT 9¢ €e'T 8¢t P LVS DSOISHUE DUDILIDPOD)
1660 'S8 Z10°0 6€ 851 yr'Sh cT €C'l PFSH $ vad pshaud puipydodsng
d 13 1 N dp (wury x N dp (ww) ¥ :
- TooXxa§  gng aropdsyg
sojuawdel] ¥ vAIaSoYy sojuswdes BAJOSY

‘uoLjuog 9p ordaniod e spde (00 <) opeioije 10]

0 ofno d ap oanesyudis Joea eyuasaidar , op opimSes oownu W -oeUIpQIg = FIg ‘Ovuukles = [VS ‘Svutjosselq = Vg opueIn

OMOJN Op [enpeiss BAIISY wu 9 epeiuawdery wodesied eu (oepreyduAN) SBIOAISNIJ SBIO[OGIOQ Op ESE Op OyuewiE], ‘9T ¥PQEL

29



Capitulo 1: Biologia populacional de borboletas frugivoras

Tabela 1.7. Tamanho de asa para machos e fémeas de borboletas frugivoras
(Nymphalidae). BRA = Brassolinae, SAT = Satyrinae, CHA = Charaxinae, BIB =
Biblidinae. Um ndmero em negrito representa valor significativo de p €Ujo O permaneceu
inalterado (0,05) apés a correcio de Bonferroni.
. . d ¥ dxQ
Espécie Subfamilia _ -
X(mm)dp N X (mm) dp N t gl p

Dasyophthalma creusa BRA 4544 141 64 52,17 1,17 6 13,233 6,5 < 0,001

Forsterinaria necys SAT 24,03 14533 2547 1,19 15 3,621 327 0,001
Forsterinaria quantius SAT 25,09 1,50 34 26,55 1,21 11 3254 20,9 0,004
Godartiana muscosa SAT 23,02 2,17 66 2524 1,95 34 5,176 73,3 < 0,001
Yphthimoides castrensis  SAT 18,63 1,33 27 19,58 1,27 52 3,040 50,6 0,004
Hamadryas epinome BIB 35,99 1,64418 37,13 1,34 62 6,077 90,7< 0,001
Hamadryas fornax BIB 36,54 1,33 54 3722 0.83 9 2,068 158 0,055
Memphis otrere CHA 30,00 3,25 16 32,27 2,05 15 2,339 255 0,027
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Capitule i: Biclogia populacional de borboletas frugivoras

Tabela 1.9. Danos nas asas de borboletas frugivoras (Nymphalidae) na Reserva
Estadual do Morro Grande e na paisagem fragmentada. A. Machos e fémeas das nove
espécies mais abundantes. B. Dados agrupados por subfamilias. BRA = Brassolinae,

SAT = Satyrinae, CHA = Charaxinae, BIB = Biblidinae.

A.

. % com dano {(n) Reserva x Fragmentos

Espécie Subf. Sexo

Reserva Fragmentos G P
590(39) 59327y 0,001 0,982
25,00 (8) 7.69(26) 1,531 0,216
11,11 (27) 37,50 (8) 2,648 0,104
18,18 (33) 13,89 (36) 0,237 0,627
10,00 (11) 4,55(22) 0,252 0,616

3
3
3
3
o
Tavgetis ipthima SAT 4 571(35) 30,00(10) 3,845 0,500
e
3
=
o)
3
%

Dasyophthalma creusa BRA
Forsterinaria necys SAT
Forsterinaria quantius SAT

Godartiana muscosa
SAT

20,00 (5) 12,50¢48) 0.199 0,655
28,00 (175) 20,95 (296) 2,994 0,084
13,33 (15) 833(48) 0310 0,580
30,77 (26) 25,00 (28) 0,224 0,636
0,00 (10) 13,79(58) 2,723 0,099
21,88 (32) 19,30(57) 0,084 0,772

Yphthimoides castrensis ~ SAT
Hamadryas epinome

ryas ep BIB
Hamadryas fornax BIB

Myscelia orsis
BIB

B.

% com dano {(n) Reserva x Fragmentos
Subfamilia
Reserva Fragmentos G p
Brassolinae 41,67 (96) 57 (45,61) 0,227 0,634
Satyrinae 14,21 (197) 14,38 (306) 0,003 0,959
Charaxinae 18,97 (58) 23,95(167) 0,628 0,428

Biblidinae 23,51 (285) 18.40(576) 3,038 0,081
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Capitulo 1: Biologia populacional de borboletas frugivoras

DISCUSSAQO

Ao contrario da maior parte dos estudos de campo realizados com populacdes de
borboletas (e.g. Gilbert & Singer, 1975; Ehrlich, 1984; Tyler er al. 1994), a razéio sexual
observada para a maioria das espécies do presente estudo nfo apresentou desvio para
machos em nenhuma das paisagens estudadas. Esse resultado € salientado pelo fato de nio
existir diferen¢a entre a recaptura de machos e fémeas para as espécies analisadas, e vai a0
encontro da hipétese de capturabilidade diferencial entre sexos para espécies de borboletas.
Segundo essa hipGtese, proposta por autores amostrando borboletas com redes
entomoldgicas, a diferenca de captura entre os sexos ocorreria por causa de diferencas
comportamentais dos adultos, com machos voando nos mesmos locais fregiientados pelos
pesquisadores (trilhas abertas, com maior incidéncia da luz solar e espaco para voo), e
fémeas mais dispersas pelo habitat, & procura de plantas hospedeiras (e.g. Ehrlich, 1984;
Freitas, 1996; Ramos & Freitas, 1999). Mesmo tendo amostrado em trilhas, como esses
estudos, o efeito de capturabiiidade p6de ser atenuado para muitas das espécies porque o
método utilizado emprega um recurso alimentar como atrativo. Esse resultado salienta a
importancia do uso de armadilhas em estudos sobre ecologia de populacdes de borboletas,

sejam elas frugivoras obrigatérias ou néo (e.g. Ithomiinae — Uehara-Prado ef al., dados nio

publicados). O aumento da proporgio de fémeas de Hamadryas epinome e Myscelia orsis
nos fragmentos em relagio a reserva € um indicio do favorecimento diferencial que a
fragmentacio pode trazer para algumas espécies. Esse favorecimento poderia se dar
através de varios fatores, como o aumento na disponibilidade de recursos (plantas
hospedeiras e alimento) e/ou a diminui¢do de competidores e predadores.

A moderada taxa de recaptura encontrada, sempre menor que 30% em ambas as
paisagens, pode ser atribuida a vdrias caracterfsticas particulares de cada espécie, como
grande tamanho populacional, capacidade de v6o, tempo de vida relativamente curto ou
territorialismo.  No presente trabalho, é impossivel identificar quais fatores sdo
responsaveis pelo padrio observado. Analisando-se mais detalhadamente H. epinome,
observa-se que seu tempo médio de permanéncia foi muito baixo, mesmo com amplitudes
maximas de 45 e 120 dias para reserva e fragmentos respectivamente. Esse resultado pode
indicar que essa espécie tem um tempo de vida relativamente curto e por isso os individuos

sdo recapturados poucas vezes, ou que H. epinome nio possui filopatria, dispersando apds
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Capitulo 1: Biologia populacional de borboletas frugivoras

curto perfodo de residéncia em um local, padrio ji observado no campo para outras
borboletas (e.g. Morpho achilles — AV.L. Freitas, com. pess.), ¢ que poderia ser
extrapolado para muitas espécies da amostra.

Existe também a possibilidade de que as taxas de recaptura e permanéncia estejam
ambas refletindo a metodelogia empregada, que pode ter sido “traumatica’ para muitas das
espécies. Estudando os efeitos de captura e marcacZo na fregii€ncia de recaptura de
borboletas em ambientes temperados, Morton (1982) encontrou que o manuseio dos
individuos afetava a taxa de recaptura em quatro das cinco espécies estudadas, todas
capturadas com rede entomoldgica. No presente estudo, o longo tempo entre revisdes (48
horas) aliado ao manuseio para marcacdo pode ter contribuido para que a maioria dos
individuos tenha adquirido aversdo a armadilha (“trap shyness™) apds a primeira captura,
diminuindo assim sua taxa de recaptura. Até o momento, nenhum estudo semelhante ao de
Morton (op. cit.) foi realizado em ambientes tropicais, nem com rede entomoldgica, nem
com armadilhas.

Uma vez que individuos de algumas espécies foram observados voando pela matriz
na paisagem fragmentada e nas estradas da reserva, a auséncia de recapturas entre UAs
provavelmente reflete apenas a pequena probabilidade de capturas miltiplas do mesmo
individuo, e nfio impermeabilidade da matriz ou baixa mobilidade.

Os diferentes padrdes de distribuico temporal encontrados para as subfamilias mais
abundantes estdo aparentemente relacionados a trés fatores principais: voltinismo,
disponibilidade de recurso alimentar para as larvas e abundincia de predadores e
parasitéides. A importdncia dos dois primeiros fatores fica clara quando se observa o
padrao de distribuig¢@o regular de Charaxinae e Biblidinae (Figura 1.4), que sdo borboletas
multivoltinas, e cujas plantas hospedeiras das espécies mais abundantes sdo as euforbidceas
Croton spp. (Memphis spp.) € Dalechampia spp. (Hamadryas spp. e Myscelia orsis), que
normalmente t&€m folhas disponiveis para as larvas o ano todo. No entanto, dentro dessa
aparente regularidade, a abundincia pode variar muito ac longo do tempo quando as
espécies sdo consideradas separadamente, como demonstrado para machos e fémeas de
Hamadryas epinome.

A sincronia do tempo de emergéncia e a grande abundincia apresentada por
Dasyophthalma creusa (Brassolinae), tiveram forte influéncia sobre o padrio de
distribuicdo concentrado em fevereiro, apresentado para toda a subfamilia (Figura 1.4).

Assim, mesmo que 0s recursos alimentares das lagartas de Brassolinae estejam disponiveis
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Capitulo 1: Biologia populacional de borboletas frugiveras

o ano todo (bambus, palmeiras), os dados de D. creusa indicam que a distribuico temporal
da subfamilia € influenciada principalmente por fatores associados a condicbes ideais de
emergéncia, pelo menos para espécies univoltinas. Dados sobre a biologia das borboletas
dessa subfamilia s3o praticamente inexistentes na literatura, e mais estudos sdo necessirios
para a confirmacado dessa hipétese.

Assim como em Brassolinae, os recursos alimentares das lagartas da subfamilia
Satyrinae estdo disponiveis o ano todo (gramineas). No entanto, uma vez que o aumento da
incidéncia de Satyrinae no final do perfodo de amostragem (maio-junho) nfo poderia ser
creditado ao voltinismo, ja que as espécies sfo todas multivoltinas (A.V.L. Freitas, com.
pess.), € provdvel que o aumento da abundancia nesse perfodo seja resultado da diminuicio
do nimero de predadores e parasitéides tanto das larvas quanto dos adultos, associado 2
diminui¢cdo da temperatura e umidade (K. S. Brown & A.V.L. Freitas, com. pess.). Esse
mesmo padréo de distribui¢io temporal foi encontrade por Dutra & Freitas (em prep.) para
espécies de Satyrinae amostradas em um ambiente ruderal.

A regularidade das categorias etdrias estd em concorddncia com a caracteristica
multivoltina apresentada pela maioria das espécies analisadas. Assim, & medida que novas
geragOes sdo adicionadas ao conjunto da populagfio, espera-se que toda a variacdo entre
individuos novos e velhos esteja presente e, naturalmente, para espécies onde os individuos
adultos sio -adicionados continuamente a uma grande taxa, o actmulo de individuos da -
categoria “novas” € proporcionalmente maior que as outras, como observado em alguns
casos (Tabela 1.8).

O maior nimero de Satyrinae na categoria intermedidria nos fragmentos indica que
a fragmentacio exerce algum efeito sobre o desgaste alar das borboletas dessa subfamilia,
provavelmente devido ao aumento da atividade dos individuos na paisagem fragmentada.
Esse aumento poderia estar relacionado & maior incidéncia de luz e conseqiiente aumento
de temperatura nos fragmentos, efeito de fragmentacio descrito por Turton & Freiburger
(1997). Como quase todas as espécies de Satyrinae voam nos estratos inferiores da floresta,
principalmente proximo ao chio (DeVries, 1987), o aumento da temperatura e incidéncia
de luz poderiam ser proporcionalmente mais importantes para os individuos dessa
subfamilia. Outra possibilidade € que a maior incidéncia de luz aumente diferencialmente a
conspicuidade dos individuos mais novos, que ficariam mais sujeitos  predacio.

A ocorréncia de maior proporcio de dano nas asas de Brassolinae em relaciio aos
demais grupos pode refletir principalmente o tamanho grande, caracteristico de muitas
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espécies dessa subfamilia. Uma explicagio simples seria que, sendo maiores, os individuos
apresentam mais danos apenas porque batem mais na vegetacdo.  Explicacbes
comportamentais também poderiam ser evocadas, uma vez que muitas Brassolinae
costumam procurar alimentos voando préximo ao ch@o de manhd, durante o forrageamento
(Brown, 1992), o que provavelmente as tornaria alvos conspicuos para predadores. QOutra
explicacio para maior proporgio de danos seria o comportamento altamente territorial que
algumas espécies apresentam. investindo sobre qualquer coisa gue se mova em seu
territério (Brown, 1992; Freitas er al., 1997). Ademais, ao contrario da maioria das
espécies das outras subfamilias, é provavel que o tamanho grande dos individuos de
Brassolinae em relacdo aos predadores contribua para que eventuais ataques ndo sejam
fatais, deixando apenas marcas.

Embora as informagdes aqui apresentadas sejarn fragmentdrias e insuficientes para o
entendimento da estrutura e dinfmica populacional das espécies individualmente, elas sdo
os Gnicos dados registrados para a maioria das borboletas frugivoras amostradas, ¢ podem
servir de linhas-guia para futuros trabathos, tanto com biologia populacional quanto com

efeitos de fragmentac@o sobre esse grupo.
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INTRODUCAO

Entre as acOes criticas para a conservacio de paisagens Neotropicais, € importante a
identificaclo das consegii€éncias de diferentes intervencdes humanas nos sistemas naturais,
através do estudo de comunidades que sejam sensiveis aos efeitos dessas intervencdes
(Kremen, 1992). Dependendo do sistema, do tipo e intensidade da intervencao, € do grupo
taxondmico considerado, essas comunidades podem ser fracamente afetadas, enriquecidas,
transformadas, inibidas, simplificadas ou completamente desestruturadas (Brown, 1991).

A répida conversdo dos ambientes naturais em ambientes antropicos tem levado a
fragmentac@o dos habitats, que se tornou nos dias de hoje uma das maiores ameacas 2
diversidade bioldgica (Davies et al. 2001). Nos dltimos anos, estudos sobre efeitos de
fragmentacio t€m sido realizados para diferentes grupos animais e vegetais, em muitas
paisagens diferentes (Turner, 1996; Debinski & Holt, 2000; Laurance er al., 2002}, e tém
obtido resultados que formam a base para tomada de decisdes importantes sobre 0 manejo
dessas localidades (Bierregaard et al., 2001).

Como para muitos outros organismos, a degradacio e destruicao de habitats estdo
entre os agentes de declinio mais importantes, e amplamente reconhecidos, para
comunidades de borboletas (New, 1995, 1997a). Embora borboletas estejam entre os
de amostragem, sistematica bem conhecida, conspicuidade e por apresentarem respostas
adequadas a elementos particulares do sistema (Brown 1991; Kremen et al, 1993;
Sparrow ef al., 1994; New, 1997b; Brown & Freitas, 2000), poucos estudos sobre efeitos
de fragmentacdo florestal em comunidades de borboletas foram conduzidos em ambiente
tropical (Singer & Ehrlich, 1991; Daily & Ehrlich, 1995; Brown & Hutchings, 1997;
Shahabuddin & Terborgh, 1999; Ramos, 2000; Accacio, 2002), de modo que
consideracdes a respeito de sua utilizacio como grupo indicador desse tipo de perturbagio
continuam muito restritas.

O estudo da distribuicio de espécies e individuos de borboletas em paisagens de
diferentes graus de perturbacio tem gerado dados controversos na literatura cientifica.
Virios trabalhos nos Neotropicos tém encontrado maior riqueza e abundéncia de borboletas
ern ambientes perturbados, o que tem sido atribuido a caracteristicas especificas desses

ambientes, que poderiam favorecer tanto espécies do ambiente original quanto espécies
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“invasoras” (e.g. Sparrow et al, 1994; Brown & Hutchings, 1997; DeVries et al. 1997,
1999; Ramos, 2000). Outros trabalhos, no entanto, tém encontrado major riqueza e
abundéncia em ambientes mais preservados, creditando a diminuicio em ambientes
perturbados & destruiciio de habitats e recursos (e.g. Daily & Ehrlich, 1995; Shahabuddin
& Terborgh, 1999; Fermon et al. 2000; Rogo & Odulaja, 2001).

Segundo Turner (1996), entre as prioridades de pesquisa sobre fragmentacio de
florestas tropicais estd a identificagio dos grupos de organismos mais afetados pelos seus
efeitos. Uma maneira de abordar essa questdo € responder como a fragmentagfio afeta a
estrutura ¢ diversidade de uma comunidade, ou mais especificamente, de uma guilda
{Terborgh & Robinson, 1986; Simberloff & Dayan, 1991; DeVries & Walla, 2001). Essa
abordagem funcional pode proporcionar maior generalidade aos resultados do que uma
abordagem similar usando grupos taxondmicos (Didham er al., 1996). Assim, o objetivo
deste estudo foi comparar descritores da estrutura e composigio de espécies da guilda de
borboletas frugivoras em uma paisagem continua e em fragmentos florestais do Planalto

Atlantico Paulista.

METODOS

As dreas de estudo e 0s métodos de amostragem usados foram os mesmos citados no
primeiro capitulo. Para as andlises de dados, apenas a primeira captura de cada individuo

foi considerada.

ANALISES ESTATISTICAS

Segundo Tokeshi (1993), a aplicacdo de modelos espécie-abundincia em indicaciio
ambiental pode ser util quando se sabe a priori que uma mudanga no padrio pode ser
associada a algum tipo de degradac3o ambiental. Para verificar a estrutura da diversidade
das diferentes guildas na Reserva do Morro Grande e na paisagem fragmentada, foi testado
o ajuste (goodness of fit) da distribui¢do espécie-abundincia de cada unidade amostral
(doravante UA) e de ambas paisagens aos modelos log-normal truncada e log-série,
conforme o método de Pielou (1975). O modelo log-normal representa distribuicdes onde
espécies de abundincia intermedidria sdo mais comuns, enquanto log-série pressupde que

espécies raras ocorrem mais fregiientemente em uma amostra, ou seja, existe dominfncia
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por poucas espécies (Gotelli & Graves, 1996). Para evitar superestimativa das espécies
raras e violagio de independéncia entre classes de abundéncia (“oitavas™), as curvas foram
tracadas seguindo o método proposto por Williams (1964), onde as oitavas so construidas
em logs, com limites entre intervalos em 3"/2 (n = nimero da oitava). Veja Lobo & Favila
(1999) para consideragdes sobre diferentes métodos de construcio de oitavas.

A curva de acimulo de espécies de cada UA foi tragcada utilizando-se o programa
EstimateS 6.0, configurado em 100 aleatorizacdes (Colwell, 2000), para verificar quao
representativas foram as amostras de borboletas. A aleatorizag@o remove o efeito da ordem
de amostragem, produzindo uma curva média de acimulo de espécies, com o respectivo
desvio-padréo.

Como medida da variagio temporal das guildas durante o estudo, foi aplicado um
indice de substituicio de espécies (Russell et al. 1995; Norris, 1999} entre dois periodos
consecutivos de amostragem:

E.+ I
Tn= Si4+ Syen
onde E, é o numero de espécies que desaparecem no intervalo n, I, ¢ o nimero de
aparecimentos observados no mesmo periodo, Sy representa o numero de espécies no

primeiro periodo (y) e Sy, € 0 nimero de espécies no segundo periodo. O indice varia de 0

(nenhuma substituicdo) a | (substitui¢@o total de espécies), e foi multiplicado por 100 para
que os resultados fossem apresentados em porcentagem. Uma vez que ndo hd nenhum teste
estatistico formal para comparacéio entre indices de substituicdo, estas foram feitas através
da inspecdo dos graficos.

A diversidade o entre diferentes sitios foi comparada através de dois métodos:
riqueza de espécies (método da rarefacdo) e indice de informacdo de Shannon-Wiener
(Magurran, 1988).

As curvas de rarefacdo foram feitas utilizando-se o programa Analytic Rarefaction

1.3 (Holland, 2001), que executa os célculos de acordo com Hurlbert (1971):

B(S) = é ﬁf - HN ;N i ] / (an ]}% ,

onde E (S) = ntimero esperado de espécies, N = ntimero total de individuos amostrado, S =

nimero de espécies amostradas, N; = nlimero de individuos da espécie 1 na amostra, n

nimero de individuos na sub-amostra. Em outras palavras, E(S) € a riqueza esperada de
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espécies em uma sub-amostra de » individuos selecionados aleatoriamente a partir de uma
amostra contendo N individuos e S espécies (Hurlbert, 1971; Heck ef al. 1975). Quando a
rarefacdo € feita para a comunidade total de uma paisagem, ela fornece um parimetro para
a comparacdo de seus subconjuntos (Gotelli & Graves, 1996; Hayek & Buzas, 1997;
DeVries & Walla, 2001), no caso deste estudo, as UAs. A significAncia dessas

comparagdes foi avaliada através dos intervalos de confianca de 95%, calculados como

+1,96 * /S (Heck er al., 1975).

Como medida adicional de diversidade «, foi utilizado o indice de informacio de
Shannon-Wiener: #” = — X pi In pi, onde pi é 2 abundéncia relativa da i-ésima espécie (Ip;
= 1,0). Juntamente com a riqueza de espécies, o indice de Shannon-Wiener é a medida de
diversidade mais usada em estudos de ecologia de comunidades, a despeito da ‘diversidade’
de criticas em relagdc a sua aplicacfio (e.g Hurlbert, 1971; May, 1975; Gotelli & Graves,
1996, mas veja Lande, 1996; Hubilek, 2001). Uma das criticas feitas a esse indice é que
ele € muito viciado em amostras pequenas (exceto quando N >> §/2) (Lande, 1996). Para
avaliar possiveis efeitos do niimero de amostras e da abundéincia no desempenho desse
indice, foram criadas curvas de diversidade de Shannon para cada UA, aleatorizadas 100
vezes no programa EstimateS 6.0 (Colwell, 2000), antes de se executar os testes de
comparagdo. Uma vez que o comportamento das curvas médias foi similar em todas UAs,
"atingindo 90% do valor total no maximo em 380 horas, decidiu-se pela utilizacio do indice.
As comparagoes dos valores de Shannon entre as UAs foram feitas par a par, vsando o teste
t descrito em Magurran (1988). Os indices foram calculados no programa PAST 0.97
(Hammer et al., 2001, 2002), e incluem o termo de corre¢io apresentado por Poole (1974).
Devido a execugdo de comparagdes miltiplas, o método seqiiencial de Bonferroni (Rice,
1989) foi aplicado para corrigir possiveis erros do tipo L.

A similaridade na composicdo de espécies entre paisagens foi calculada através de
dois indices (Magurran, 1988):

27
(a+b)’

1) indice qualitativo de Sgrensen: Cs =

onde j € o niimero de espécies em comum entre dois sitios, g é o nimero de espécies no
sitio A e b € o nimero de espécies no sitio B:

23 (ani * bmn)

2) indice quantitativo de Morisita-Horn: Cyy = ,
(da + db)aN =bN
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onde alN é o nimero de individuos no sitio A, bV é o nimero de individuos no sitio B, an, é
o ntimero de individuos na i-ésima espécie no sitio A, bn; € o nimero de individuos na i-
ésima espécie no sitio B, da = Y (ani’ )/ aN? e db = ¥ (bni* )/ bN* . Ambos indices foram
posteriormente multiplicados por 100, para expressar os resultados em porcentagem.

Para verificar de que forma os sitios estavam relacionados segundo a composigdo de
espécies, foi feita uma andlise de agrupamento, usando o método de Ward como regra de
agregacdo (Ward, 1963). Também conhecido como método da varifncia minima, ele
primeiro determina quanta variacio existe dentro de cada grupo (‘cluster’); em cada passo
seguinte da andlise, a unifio de todos os pares de grupos € considerada, e os grupos cuja
fusfo resultar no menor aumento da variéncia serdo combinados. Desse modo, os grupos
resultantes tendem a ser os mais distintos possiveis, uma vez que o critéric de agrupamento
¢ apresentar a menor guantidade de variagdo. Nesse método, a distincia do centroide €
calculada pelo quadrado da distincia euclidiana (Ward, 1963). Como a ordem de entrada
dos dados pode afetar o resultado da andlise em alguns casos (Kovach, 2000; McGarigal et
al., 2000), ela foi aleatorizada para verificar se havia comportamento cadtico de
agrupamento. A andlise foi executada com matriz qualitativa no programa MVSP 3.12a
(Kovach, 2000)

A hipétese nula de que os individuos estariam distribuidos de modo eqiiitativo nas
duas paisagens foi testada através da distribuigdo binomial, calculada com o software
Binomial Test 1.01 (Engels, 2000) para cada espécie que tivesse abundincia = 8 e as
respectivas subfamilias, com o valor esperado corrigido para o ntmero de UAs. O teste
binomial é aplicdvel a amostras de qualquer tamanho vindas de populagbes nas quais 0s
fatores (neste caso, as espécies) ocorrem independentemente em apenas duas classes, com
freqiliéncias relativas complementares p ¢ g (sendo p + g = 1) (Sokal & Rohlf, 1995). O
método seqtiencial de Bonferroni (Rice, 1989) foi posteriormente aplicado para corrigir

possiveis erros do tipo L
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RESULTADOS

Ap6s 36.000 armadilhas/hora de amostragem, 70 espécies pertencentes a seis
subfamilias de Nymphalidae foram capturadas, num total de 1810 individuos. Cingtienta e
quatro espécies foram capturadas na reserva continua e 64 nos fragmentos, com 48 espécies
em comum entre as duas paisagens (Apéndice 2). A subfamilia com maior nimero de
representantes foi Satyrinae (22 espécies; 510 individuos), seguida de Biblidinae (19;
875), Charaxinae (14; 228) e Brassolinae (11; 167). A distribuicfio espécie-abundincia
das guildas ressalta a grande importéncia das espécies pouco fregiientes em ambas
paisagens (Figura 2.1). Borboletas que ocorreram com uma freqiiéncia igual ou menor que
cinco representaram 61% das espécies na reserva ¢ 52% nos fragmentos.

Hamadryas epinome foi a espécie com maior nitmero de individuos em oito das
nove UAs. A ordem de abundéncia a partir da segunda espécie com mais individuos foi
diferente para todas as UAs, com excegdo de Godartiana muscosa, segunda mais abundante
na UA A da reserva e no fragmento F. Somente Hamadryas epinome, H. fornax, Myscelia
orsis (Biblidinae), Taygetis ipthima, Godartiana muscosa (Satyrinae) e Dasyophthalma
creusa (Brassolinae) ocorreram em todas as unidades amostrais (Apéndice 2). A proporgéo
de unicatas ¢ duplicatas foi de 38,9% na reserva ¢ 31,3% nos fragmentos. O mimero de
espécies (inicas, ou seja, representadas por apenas um individuo considerando-se ambas
paisagens, fol quatro na reserva e sete nos fragmentos (G = 0,39, p = 0,56, n = 11).
Espécies dnicas ndo foram encontradas nas UAs D, E e F. N&o houve diferenca no niimero
médio de espécies (t = 1,023; p = 0,343; g.1. = 6.5) e de individuos (t = 1,24; p = 0,264; g L.
= 5,7) entre as paisagens, nem do nimero de unicatas (U = 11,5, p = 0,711) e duplicatas (U
= 13,5, p = 0,385). Foi encontrada uma relacéo positiva significativa entre a drea e o
nimero de espécies nos fragmentos (R® = 0,80, p = 0,04, N = 5), mas ndo entre drea e
nimero de individuos (R* = 0,48, p=0,192, N = 5) (Figura 2.2).

As distribui¢Oes espécie-abundéncia ajustaram-se tanto ao modelo log-normal como
a0 log-série, para ambas paisagens e para cada unidade amostral separadamente, exceto a
area D da reserva, que ndo ajustou ao modelo log-normal e teve um ajuste fraco ao log-
série (Tabela 2.1). A estimativa do niimero total de espécies segundo o modelo log-normal

(S*) foi de 67 para a reserva e 72 para os fragmentos.
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Figura 2.1. Distribui¢io da abundéncia das espécies amostradas nas duas paisagens.
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Figura 2.2. Relacdo entre riqueza de espécies e drea dos fragmentos.
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Capitulo 2: Estrutura ¢ diversidade da guilda de borboletas fragivoras

Assim como descrito por vérios autores trabalhando com borboletas em ambientes
tropicais (Brown & Hutchings, 1997), a cada periodo de amostragem, todas as UAs
apresentaram algumas espécies que nfo haviam sido previamente registradas, enquanto
outras gque haviam ocorrido anteriormente ndo eram mais encontradas. A substituicdo
temporal entre periodos consecutivos de amostragem variou de 33,3 a 82,6%, mas em
média ndo diferiu entre as unidades amostrais (Figura 2.3). Os indices apresentaram
pequena variacdo quando agrupados para reserva e fragmentos, € a substitui¢do média ficou

em torno de 40%, também nio diferindo entre as paisagens (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Substituicdo temporal (X =+ DP) das espécies de borboletas frugivoras nas
diferentes unidades amostrais da reserva (A-D) e da paisagem fragmentada (E-I) durante o

periodo de estudo. Res = Reserva do Morro Grande; Frag = fragmentos.




Capitulo 2: Estrutura e diversidade da guilda de borboletas frugivoras

Todas as unidades da reserva apresentaram riqueza de espécies dentro do esperado
segundo o intervalo de confianga da curva de rarefacio (Figura 2.4, a). No caso da
paisagemn fragmentada, resultados distintos foram obtidos para as diferentes UAs. Assim
como na reserva, os fragmentos E e I apresentaram riqueza de espécies dentro do esperado,
enquanto os fragmentos F, G ¢ H apresentaram menos espécies do que o esperado (Figura
2.4, b). Usando a curva de rarefacio da reserva como parmetro (“controle™), todas as UAs
da paisagern fragmentada tiveram riqueza de espécies dentro do esperado, com excecéo do
fragmento ¥ (Figura 2.4, ¢). Quando as curvas de rarefacio de cada paisagem foram
comparadas entre i, a riqueza total de espécies nio foi significativamente diferente (Figura
2.4, d).

A diversidade de Shannon-Wiener das UAs ficou entre 2,36 e 2,92, e foi diferente
apenas entre o fragmento H e as demais unidades, embora as UAs B e I ndo tenham
mantido 0 o de 0,05 apés a correcio de Bonferroni (Tabela 2.2). Resultado muito
semelhante foi obtido comparando-se os intervalos de confianca de 95%, obtidos por re-
amostragem (booststrap) do indice de Shannon-Wiener. As curvas de actmulo de espécies
ndo atingiram uma assintota em nenhuma das UAs estudadas, mesmo quando agrupadas
por paisagem (Figura 2.5 a, b, ¢), indicando que as guildas nfio foram amostradas na sua
totalidade.

-~ Fot observada uma grande similaridade na composicio de espécies entre paisagens,
tanto quando caiculada pelo indice quantitativo de Morisita-Horn (Cyw = 90%), quanto pela
composi¢do especifica, através do indice qualitativo de Sgrensen (Cs = 81%). Quando as
espécies com cinco ou menos individuos foram removidas da andlise, o {ndice de Morisita
manteve o mesmo valor, enquanto o de Sgrensen subiu para 96%. A anilise de
agrupamento segregou as unidades amostrais da Reserva do Morro Grande e dos
fragmentos em dois grupos distintos (Figura 2.6). Dentro do cluster da paisagem
fragmentada, os fragmentos maiores (H e I) e menores (E, F ¢ G) formaram grupos
separados. A aleatorizagdo da seqiiéncia de entrada dos dados nfio alterou a ordem de
ramificac@o do dendrograma, eliminando a possibilidade de estar ocorrendo um
comportamento de agrupamento cadtico (Kovach, 2000). Aparentemente, a distancia linear
entre UAs ndo influenciou a formagdo dos grupos de cada paisagem (veja Figura 1.1,

capitulo 1).
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Figura 2.4. Riqueza de espécies observada nas diferentes unidades amostrais, plotada
contra a curva de rarefac@o (linha central) e respectivos intervalos de 95% (linhas laterais).
a) Reserva do Morro Grande; b) Paisagem fragmentada; c¢) Riqueza dos fragmentos

plotada contra a curva de rarefac@io da reserva; d) Curvas de ambas paisagens sobrepostas.
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Capitulo 2: Estrutura ¢ diversidade da guilda de borboletas frugivoras

Tabela 2.2. Teste t do fndice de Shannon-Wiener para diferentes pares de unidades
amostrais da reserva (A-D) e da paisagem fragmentada (E-I). Um ntimero em negrito
representa valor significativo de p cujo o permaneceu inalterado (0,05) apos a corre¢ao de

Bonferroni (Rice, 1989).

Valores de p
A B C D E F G H I

A 0,029 0,882 0927 0872 0,738 0358 <0,001 0,106

B -2,188 0,055 0,060 0,074 0,008 0,157 0,039 0,606

C -0.149 1,926 0,961 0,785 0,636 0,477 <0,001 0,164
- D 0,092 -1,892 0,049 0,822 0,690 0465 <0,001 0,167
:33 E 0,161 -1,800 -0,273 0,226 0933 0399 0,000 0,167
;% F 0,334 -2,664 -0474 0400 0,084 0,181 <90,001 0,042

G -0,920 -1417 0712 -0,733 -0,846 -1,341 <0,001 0411

H -4417 2074 3972 -3810 -3,284 -5152 -3,828 0,011

I -1,618 0,516 -1,394 -1,386 -1,390 -2,040 -0.823 2553
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Figura 2.5. Curvas de acimulo de espécies. a) Reserva do Morro Grande; b) Fragmentos;

¢) Dados agrupados por paisagem.
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Figura 2.6. Andlise de agrupamento da guilda de borboletas frugivoras na 4rea de estudo
(método de Ward, quadrado da distincia euclidiana). A-D, unidades da Reserva do Morro

Grande; E-I, unidades da paisagem fragmentada. Note que a escala inicia em 30.

A hip6tese nula de que os-individuos estariam-distribuidos homogeneamente entre
as duas paisagens foi aceita em 21 das 35 espécies com abundincia > 8. Das restantes,
quatro espécies apresentaram maior nimero de individuos na reserva e 10 nos fragmentos
(Tabela 2.3 A). Nenhuma espécie de Brassolinae teve maior abundéncia na paisagem
fragmentada, e nenhuma espécie de Biblidinae ou Charaxinae teve maior abundancia na
reserva. Entre Satyrinae, duas espécies foram mais abundantes na reserva, quatro nos
fragmentos e seis foram indiferentes (Tabela 2.3 A). Confirmando essa tendéncia, apenas a
subfamilia Satyrinac apresentou homogeneidade de distribuiggio entre paisagens (Tabela 2.3
B). As 14 espécies que apresentaram alguma tendéncia na distribuicdo representaram 70%

do total de individuos, dos quais 23,6% na reserva e 46,4% nos fragmentos.
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Capitulo 2: Estruturs e diversidade da guilda de borboletas frugivoras

Tabela 2.3. Reparti¢do das borboletas frugivoras (Nymphalidae) na Reserva Estadual do
Morro Grande e na paisagem fragmentada. A) Espécies de abundancia > 8; B) Subfamilias.
A reparticio da abundincia de cada espécies foi testada contra a hipdtese nula de
distribuicio homogégnea entre as paisagens. BRA = Brassolinae, MOR = Morphinae, SAT
= Satyrinae, CHA = Charaxinae, BIB = Biblidinae. Um niimero em negrito representa
valor significativo de p cujo « permaneceu inalterado (0,05) ap6s a corregdo de Bonferroni

(Rice, 1989).

A) Subfamilia Reserva Fragmentos p
Caligo arisbe BRA 6 3 0,111
Dasyophthalma creusa BRA 50 31 < 0,001
Eryphanis reevesi BRA 20 5 < (,001
Opoptera syme BRA 11 13 0,160
Opsiphanes invirae BRA 9 1 0,004
Morpho catenarius MOR 5 10 0,146
Archeuptychia cluena SAT 14 8 0,034
Carminda paeon SAT I 35 < 0,001
Eteona tisiphone SAT 2 6 0,163
Forsterinarianecys . SAT 8 44 <0,001
Forsterinaria quantius SAT 38 10 < 0,001
Godartiana muscosa SAT 44 60 0,072
Hermeuptychia hermes SAT 1 7 0,058
Moneuptychia soter SAT 1 10 0,014
Splendeuptychia doxes SAT 3 20 0,001
Taygetis acuta SAT 9 1 0,004
Taygetis ipthima SAT 56 13 < 0,001
Yphthimoides castrensis SAT 5 86 < 0,001
Archaeoprepona amphimachus CHA 16 6 0,005
Archaeoprepona chalciope CHA 3 15 0,011
Archaeoprepona demophon CHA 6 3 0,210
Hypna clytemnestra CHA 9 17 0,097
Memphis appias CHA 1 31 < 9,001
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Tabela 2.3. (continuacio)

Memphis arginussa CHA 3 7 0,172
Memphis otrere CHA 5 29 < 4,001
Memphis ryphea CHA 1 42 < 0,061
Zaretis itys CHA I8 6 0,049
Catonephele numilia BIB 6 7 0,216
Ectima thecla BIB 2 33 < 9,001
Epiphile orea BIB 4 8 0,175
Hamadryas amphinome BIB 3 12 0,035
Hamadryas epinome BIB 194 346 < 0,001
Hamadryas februa BIB 3 5 0,260
Hamadryas fornax BIB 30 34 0,922
Myscelia orsis BIB 43 115 < 0,001

B) Reserva Fragmentos p

Brassolinae 105 62 < 0,001

Morphinae 6 I5 0,062

Satyrinae 201 309 0,002

Charaxinae 56 172 < 0,001

Biblidinae 292 583 < 0,001

Coloburini 1 8 0,036
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Capitsio 2: Estrutura e diversidade da guiida de borboletas frugivoras

DISCUSSAO

A riqueza de espécies de borboletas frugivoras encontrada no estudo pode ser
considerada alta para a regido do Planalto Atlintico, uma vez que a amostragem usada
limitou a captura as espécies de borboletas de habitats florestais, sub-amostrando espécies
de borda, campo ¢ grandes clareiras, que poderiam acrescentar pelo menos 15 espécies ao
total encontrado. Apesar das curvas de aclimulo de espécies ndo terem atingido uma
assintota, demonstrando que as guildas ndo foram amostradas na sua totalidade, a
freqiiéncia com que essas espécies de habitat aberto ocorreram, e a proporgfio de espécies
naturalmente raras encontradas, levam a crer que nfo seria esperado um acréscimo
expressivo a riqueza total em curto prazo. Corroborando esse resultado, Gomes-Filho
{2003), trabalhando em um fragmento de mata semidecidua do interior de SZo Paulo,
encontrou pouca influéncia da estacio do ano na estimativa da riqueza de espécies de
borboletas frugivoras, afirmando que com intensidades de amostragem relativamente altas
essas guildas podermn ser satisfatoriamente amostradas em menos de um ano. No entanto,
uma vez que a dindmica climética de ambos sistemas € diferente, apenas um estudo de
longo prazo na regido do Planalto Paulista poderia elucidar essa questdo

Apesar da distribuigdo espécie-abundéncia ser considerada a descricio matemadtica
mais completa para dados de uma comunidade (Magurran, 1988), em geral é praticamente
impossivel ajustar um tinico modelo para uma amostra (Hayek & Buzas, 1997). De acordo
com Hayek & Buzas (1997), mesmo pequenas amostras advindas de uma distribuicéo
sabidamente normal, freqlientemente ndo se ajustam ao modelo. Segundo Magurran
(1988), muitas distribui¢des de freqii€éncia de comunidades biologicas podem se ajustar
tanto 4 distribuicdo log-normal quanto a log-série. Entretanto, ainda que valores de
significincia (‘p’) sejam apresentados para os dois modelos, eles ndo devem ser
comparados entre si, uma vez que o poder do teste ndo € o mesmo para ambos (Hammer ez
al., 2001, 2002). Assim, nao se pode afirmar, como muitos autores (e.g Lewis, 2001;
DeVries & Walla, 2001; Rogo & Odulaja, 2001), que a distribui¢do espécie-abundincia
“ajustou melhor” a um modelo que a outro com base na probabilidade obtida. O fato da
maioria dos dados deste trabalho terem se ajustado a ambas distribuigdes pode representar
apenas um artefato matemadtico, uma vez que amostras pequenas de uma distribuico log-

normal costumam ser indistinguiveis do modelo log-série (Tokeshi, 1993; Gotelli &
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Graves, 1996). Alternativamente, as UAs estudadas (com exce¢do da UA D) podem
possuir uma estrutura de diversidade intermedidria entre os dois modelos, admitindo-se que
o modelo log-normal tenda a refletir comunidades mais complexas que o log-série
(Magurran, 1988; Gotelli & Graves, 1996, mas veja Nummelin, 1998; Watt, 1998). De
qualquer forma, se os modelos espécie-abundincia realmente forem “poderosos indicadores
de perturbagdo em florestas tropicais” (Hill & Hamer, 1998), os resultados obtidos neste
estudo indicam que a paisagem fragmentada nio representa uma perturbagiio para as
guildas de borboletas frugivoras.

Mesmo com os altos valores alcangados pelos indices de substituicdo temporal
(Figura 2.3), a taxa média manteve-se constante para todas as UAs, indicando que a
influéncia da fenologia das diferentes espécies de borboleta foi a mesma entre as 4reas,
independente da paisagem, e provavelmente exerceu pouca influéncia na amostragem.
Essa variac@o na substitui¢3o temporal enfatiza a importdncia de se conduzir amostragens
da guilda de borboletas frugfvoras o mais intensivamente possivel, principalmente quando
estas forem realizadas por um periodo curto.

No levantamento da fauna total de borboletas que € realizado na Reserva do Morro
Grande desde o ano de 2000, 76 espécies passiveis de ser capturadas pelo mesmo método
foram inventariadas, das quais 31 nfo foram amostradas neste estudo (Brown, Freitas &
- Uehara-Prade;-dados-née -publicados). - Como-nove-das-54-espécies - capturadas petas-
armadilhas durante o estudo ndo constam no inventdrio, a fauna total de borboletas
frugivoras para a reserva atualmente é de 85 espécies. Esse numero, consideravelmente
maior que a estimativa dada pelo modelo log-normal (67 espécies), deve-se principalmente
a espécies raras ou de dreas abertas (Brown, Freitas & Uehara-Prado, dados nio
publicados). Ha que se ressaltar no entanto que, segundo DeVries & Walla (2001),
amostragens de borboletas feitas apenas no sub-bosque, como no presente estudo,
produzem estimativas pobres da riqueza total da comunidade. Amostrando borboletas
frugivoras no sub-bosque e dossel de matas do Equador, esses autores encontraram
diferengas significativas na estratificacfio vertical em virias espécies. Estudos especificos
sobre estratificagdo em borboletas de Mata Atlantica sdo inexistentes, € poderiam confirmar
se 0 padréio descrito por DeVries & Walla (2001) se repete em matas de menor porte.

O fato de todas as UA s da Reserva do Morro Grande terem apresentado riqueza de
espécies dentro do esperado pela curva de rarefacfio comprova que essas guildas fazem

parte de um mesmo conjunto amostral, ou seja, que s3o subconjuntos naturais da
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comunidade total da paisagem continua. Isso oferece consisténcia ao uso da reserva como
drea controle para efeitos de fragmentaco. No caso dos fragmentos, parte das UAs
apresentou o nimero esperado de espécies e parte nio, refletindo a grande heterogeneidade
apresentada pelos ambientes dessa paisagem. Ao se plotar a riqueza observada dos
fragmentos contra a curva de rarefagio da reserva, a maioria das UAs (UA F como
excecdo) ficou dentro do intervalo de confianga de 95%, indicando que a riqueza de
espécies dessas guildas ndo foi afetada pela fragmentac@o. A semelhanca da diversidade de
Shannon-Wiener entre as UAs reforca a tendéncia observada pelas analises anteriores, da
auséncia de um efeito generalizado de fragmentacdo sobre a guilda de borboletas
frugivoras.
Até este ponto, e na escala considerada, o presente estudo apéia a existéncia de uma
certa “resisténcia e tenacidade” das populacdes de borboletas da Mata Atlantica frente a
modificacio dos seus habitats. Essa “resisténcia” € creditada por Brown (1991) a evolugio
destes insetos em ambientes naturaimente heterogéneos. Similarmente, Lewis (2001),
estudando o efeito de corte seletivo da floresta sobre borboletas frugivoras em Belize, na
América Central, encontrou grande similaridade na composicao de espécies de borboletas
entre floresta intacta e seletivamente cortada, atribuindo esse padrdo i alta freqiiéncia de
perturbacdo natural por furacdes e fogo nesta drea. Assim, segundo Brown (1991) e Lewis
(2001), uma vez que estas populacbes de borboletas estariam adaptadas -a- ambientes
naturalmente heterogéneos ou perturbados, elas tenderiam a ser menos afetadas pelos
efeitos de perturbacio antropica do que populacdes de outros sistemas. No entanto, apesar
de todos os resultados referentes a diversidade das borboletas indicarem que a reserva do
Morro Grande e os fragmentos sdo semelhantes, a simples manutencdo do nimero original
de espécies ndo significa necessariamente que essas guildas sejam imunes aos efeitos de
fragmentacio (DeSouza ef al., 2001). De fato, a despeito da similaridade na composico de
espécies entre paisagens ter sido qualitativa € quantitativamente alta, sugerindo um amplo
compartitlhamento da fauna entre as paisagens, a andlise de agrupamento segregou as
unidades amostrais da Reserva do Morro Grande ¢ dos fragmentos em grupos claramente
distintos, indicando efeito de fragmentacfo florestal sobre a composi¢do da guilda de
borboletas frugivoras. O aumento substancial da similaridade de Sgrensen entre as
paisagens apds a remogdo das espécies com cinco ou menos individuos mostra que o efeito
na composi¢io especifica € devido as borboletas raras. Trabalhando em fragmentos
florestais de 3,6 a 2115 ha na Espanha central, Baz & Garcia-Boyero (1995) encontraram
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uma concentragio de espécies raras em fragmentos pequenos, e sugeriram que isso pode ter
ocorrido devido a “mudancas de habitat &s quais as borboletas sio particularmente
sensiveis”. Shahabuddin & Terborgh (1999), amostrando borboletas frugivoras em ilhas de
floresta de G.10 a 1.15 hectares no Lago Guri, Venezuela, encontraram “efeitos adversos”
da fragmentacdo florestal, e esses efeitos foram refletidos também na composicio
especifica. Esses autores afirmam que respostas especificas, relacionadas 2 capacidade de
disperséo, comportamento e distribui¢do da planta hospedeira de cada espécie, podem ser
responsdveis pelas respostas diferenciais aos efeitos de fragmentagio.

A idéia de que os efeitos de fragmentacio sejam refletidos pelas borboletas raras em
cada paisagem & reforcada quando a distribui¢do da abundincia de cada espécie € analisada
individualmente. Espécies abundantes nos fragmentos, como Memphis spp. (Charaxinae),
Ectima thecla (Biblidinae) ¢ Yphthimoides castrensis (Satyrinae) foram praticamente
ausentes na reserva, enquanto espécies comuns na reserva, como Dasvophthalma creusa
(Brassolinae) foram pouco abundantes nos fragmentos. Esse padrio é consistente para
subfamilias, uma vez que nenhuma das espécies de Brassolinae analisadas teve maior
abundincia na paisagem fragmentada, e nenhuma das espécies de Biblidinae ou Charaxinae
apresentou maior abundincia na reserva (Tabela 2.3).

Segundo Gotelli & Colwell (2001), diferencas no ndmero de individuos por si s6
podem - refletir -padrdes -de disponibilidade -de recursos ou condi¢des de crescimento
biologicamente significativos. No entanto, padrdes de respostas a mudangas em ambientes
naturais exibidas por diferentes espécies da mesma guilda podem no ser iguais, mesmo
entre grupos proximamente relacionados (Lindenmayer er al. 2002). Isso fica evidente em
Satyrinae, cujas distribui¢des de abundéncias nao foram consistentes nas duas paisagens, e
mais particularmente para as duas espécies do género Forsterinaria, uma mais abundante
na reserva (F. quantius) e outra nos fragmentos (F. necys) (Tabela 2.6). A maior
abundancia de F. necys nos fragmentos provavelmente reflete o fato dessa espécie
alimentar-se de bambu e capim (muito abundante em paisagens perturbadas) durante o
estdgio larval, enquanto lagartas de F. guantius alimentam-se apenas de bambu (Brown,
1992). Esse resultado indica que estudos que agrupam dados de abundéncia de espécies do
mesmo género (e.g. Hill et al., 1995) podem estar distorcendo os resultados obtidos. No
caso de Forsterinaria spp., se as espécies fossem agrupadas para andlise, ndo haveria
diferenca significativa de abundéncia entre paisagens (p = 0,076).

DeVries et al. (1997), estudando borboletas frugivoras em uma floresta equatoriana,
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encontraram maior abundancia na borda da floresta, com grande dominéncia de uma Gnica
espécie, Cissia penelope (Satyrinae). Em estudo subseqtiente conduzido em outra floresta,
DeVries et al. (1999) obtiveram menor abundéncia de borboletas frugivoras na borda da
floresta com um lago, e atribufram a diferenca entre os estudos aos diferentes tipos de
borda, uma natural, outra antrépica. A abundincia exacerbada de C. penelope na borda
antropica €, segundc esses antores, um “caso espetacular de liberacio competitiva”.
Tragcando um paralelo com o presente estudo, € possivel que a abundancia muito maior de
algumas espécies na paisagem fragmentada em relacéio a Reserva do Morro Grande (e.g.
Memphis spp.), mesmo sendo amostradas no mesmo tipo de ambiente, deva-se a uma
compensacdo de densidade (sensu McArthur ef al., 1972) dessas espécies em fragmentos.
Assim, embora boa parte das borboletas do presente estudo tenha respondido como se as
UAs formassem um unico ambiente continuo, a mudanga de certas propriedades desses
ambientes pela fragmentagdo pode ter favorecido apenas algumas espécies, que se tornaram
dominantes. Uma evidéncia que corrobora essa hipdtese € a relagdo positiva encontrada
entre o tamanho dos fragmentos e a riqueza de espécies, que nao foi encontrada para
abundincia, ou seja, quanto menor o fragmento, menos espécies, mas naoc menos
individuos.

Os resultados obtidos permitem concluir que existem efeitos de fragmentacdo na
regido de estudo e que, como em outras localidades, esses efeitos sio sentidos de modo
distinto por diferentes espécies e subfamilias de borboletas frugivoras. Para possibilitar que
esse grupo seja empregado como indicador de fragmentacio florestal na escala da paisagem
estudada, € necessdria a identificacdo dos recursos e condigdes biologicamente
significativos a que se referiram Gotelli & Colwell (2001), para desvendar a sua
importincia relativa, e correlaciond-los as respostas especificas que resultaram na

distribuicZo dos distintos grupos na reserva e na paisagem fragmentada.
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INTRODUCAO

Afirmar que uma espécie estd adaptada ao seu ambiente & um “cliché auto-
evidente”, segundo Mayr (1977). De modo geral, qualquer espécie ‘indica’ a existéncia de
um conjunto particular de condigdes ambientais, as quais se adaptou ao longo do processo
evolutivo € que, a priori, em seu habitat original seriam proximas as ideais para ela.
PerturbacOes antropicas impostas a esses sistemas naturais levam 2 desestruturacio do
conjunto de ‘condi¢Oes ideais’ para muitos organismos, que podem responder de diversas
maneiras, desde indiferenca até eliminacio total, ou mesmo favorecimento (Brown, 1991;
Meffe & Carrol, 1997).

Abordagens préticas de questdes relativas & integridade ecolégica da biota ou da
paisagem requerem a selecdo de espécies ou grupos de espécies como um ‘atalho’, uma
representacio dos outros membros do sistema, e dos processos ecoldgicos que os envolvem
(Feinsinger, 2001). A bioindicacio € basicamente uma sub-disciplina da bioclogia da
conservacio, cujo objetivo principal é a aplicacdo do conhecimento cientifico para o
manejo ecoldgico, ou seja, a manutencio das relagdes particulares entre as espécies, suas
distribuicdes e abundancias (Caughley & Gunn, 1996 apud McGeoch, 1998).

McGeoch (1998) divide indicadores biolégicos em trés categorias: 1) Indicadores
-ambientais: espécie, ou.grupo.-de. espécies, que responde - previsivelmente a-perturbagio-
ambiental ou a alguma mudan¢a nas condi¢cdes do ambiente, de forma facilmente
observdvel e quantificivel; 2) Indicadores ecoldgicos: grupo que possui sensibilidade a
fatores de estresse ambiental identificados, que demonstra o efeito desses fatores na biota, e
cuja resposta € representativa de pelo menos um subconjunto de outros faxa presentes no
habitat; 3) Indicadores de biodiversidade: uma taxocenose ou um grupo funcional cuja
diversidade reflete alguma medida da diversidade de outros taxa em um habitat ou conjunto
de habitats.

Segundo Dale & Beyeler (2001), embora o propésito da indicacdo influencie a
escolha de indicadores bioldgicos, freqiientemente um balanco entre custos, factibilidade e
aspectos desejaveis do indicador determina a sua escolha. Diversos grupos taxondmicos
vém sendo utilizados para fins de bioindicacdio em diferentes ambientes, e dentre eles,
animais invertebrados de modo geral apresentam considerdvel destaque na literatura
cientffica. Segundo New (1995), o papel principal dos invertebrados na avaliacio da

conservagdo biologica € a indicagdo dos niveis de perturbagdo ou mudanca de um sistema.
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Essa indicagdo pode se dar pela diminui¢ao da diversidade de espécies especialistas, pelo
aumento da abundéncia dos outros faxa ou, de forma mais genérica, alguma mudanca na
composi¢io faunistica a partir de um estado nfo perturbado (New, 1995).

Insetos sdo particularmente adequados para o monitoramento de mudancas nas
paisagens, devido a sua abundéncia, riqueza de espécies, ampla ocorréncia e importincia no
funcionamento dos sistemas naturais (Rosenberg er al., 1986). Diferentes grupos de inseto
j& foram investigados em relagho ao seu potencial como indicadores biolégicos no
inventédrio e monitoramento da diversidade e integridade de paisagens naturais no Brasil e
em outras regides tropicais, apresentando maior ou menor éxito em demonstrar efeitos de
perturbacdo antropica (e.g. Clark & Samways, 1996; Andersen, 1997; Didham et al.,
1998; New, 1999; Kiiching ef al., 2000; Andersen et al., 2001; Tonhasca et al., 2002).
Dentre eles, a comunidade de borboletas como um todo e alguns de seus componentes mais
faciimente amostrados distinguem-se pela utilidade em indicar muitos aspectos da
paisagem em modificacfio (e.g. Brown, 1991, 1997; Pinheiro & Ortiz, 1992; Sparrow et
al., 1994; Brown & Freitas, 1999, 2000a; DeVries & Walla, 2001). Entretanto, embora
um nGmero grande de raxa tenha sido proposto como indicadores bioldgicos,
freqtientemente as condi¢bes ou entidades especificas que se supde que eles indiquem ndo
s&o mencionadas claramente (Lindenmayer er al., 2000). Assim, os objetivos deste estudo
foram: a) ldentificar os recursos e condi¢des que explicam a distribuicdo de borboletas
frugivoras (Nymphalidae) em uma paisagem continua e em fragmentos florestais do
Planalto Atlantico Paulista; b) Avaliar e propor diferentes classificacdes de indicadores
ecologicos (sensu McGeoch, 1998) para os componentes dessa guilda, em relacio aos

efeitos de fragmentacdo florestal.

METODOS

As areas de estudo e os métodos de amostragem usados foram os mesmos citados
no primeiro capitulo. Para as andlises de dados, apenas a primeira captura de cada

individuo foi considerada.
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VARIAVEIS AMBIENTAIS

a) Bidticas

A coleta de dados para a caracterizac@o da estrutura da vegetacio de cada “unidade
amostral” (UA) foi realizada entre margo ¢ abril de 2002 e fevereiro e marco de 2003
(maiores detalhes em Alves & Metzger, 2003). Em cada UA, foram estabelecidos de 2 a 4
transectos de 130 x 10 m, dependendo do tamanho do fragmento. Ao longo de cada
transecto, 13 parcelas de 5 x 5 m foram estabelecidas para estimar as seguintes varidveis:
- Densidade de drvores com didmetro a altura do peito (DAP) 25 cm;
- Proporcéo de drvores com DAP = 5 cm ocupadas por bromélias;
- Propor¢do de 4rvores com DAP = 5 cm ocupadas por lianas lenhosas com didmetro = 2
cm;
- Porcentagem da 4rea da parcela coberta pelo estrato herbaceo até 50 cm de altura,
variando de 0-4, sendo 0 = sem cobertura, 1 = 1-25%, 2 = 26-50%, 3 = 41-75% ¢ 4= 76-
100%;
- Grau de dominéncia do estrato herbdceo por uma espécie, variando de 0-4, sendo | = 1-
25% da area da parcela; 2 = 26-50%; 3 = 41-75% e 4 = 76-100%;
- Profundidade da serapilheira (em cm);
- Grau de abertura do dossel, estimada com densidmetro esférico (Jennings ef al., 1999);
- Riqueza de espécies arboreas com DAP25cm.
- Numero de arvores mortas em pé e tombadas (desenraizadas) com DAP = 10 cm;
- Area ocupada por bambuzais, em metros.

b) Abiéticas
Os pardmetros abioticos considerados (Silva, 2003) foram:
- Orientacdo da vertente em relagio ao norte geografico: Média de onientagdo da vertente,
obtida com uma bissola em cada quadrante da vegetacao;
- Declividade média: Relacdo entre a amplitude ¢ o comprimento de rampa. Média de 100
medidas obtidas no campo utilizando-se um clindmetro apoiado em uma prancheta;
- Altitude média: Obtida por geoprocessamento (software ArcviewTM), posicionando os
locais de amostra (a partir das coordenadas geogréficas obtidas no campo) na base
cartografica do IGC (escala 1:10000). Os valores de altitude foram definidos pela média de

cinco medidas ao longo de cada local.
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ANALISES ESTATISTICAS

A avaliagio da guilda de borboletas frugivoras como indicadora foi feita através da
correlacdo de Spearman (Sokal & Rohlf, 1995) entre varidveis ambientais e cada uma das
seguintes medidas: a) propor¢do de individuos em cada UA para as espécies mais
abundantes (N 2 30); b) proporgao de espécies das quatro subfamilias mais abundantes nas
UAs; c¢) riqueza de espécies nas UAs. Nessa avaliacio foi levada em conta se a
distribuicio dos individuos era preferencial em uma das paisagens ou indiferente (teste
binomial - Sokal & Rohlf, 1995).

As variaveis ambientais bifticas e abidticas foram comparadas entre UAs através do
teste de Kruskall-Wallis e de Qui-Quadrado, dependendo da natureza dos dados, e entre
paisagens através do teste de Mann-Whitney (Sokal & Rohlf, 1995). Para comparacio dos
dados de orientag@o da vertente entre UAs, foi usado o programa de estatistica circular
Oriana (Kovach, 1994)

A classificacio dos sitios segundo as varidveis ambientais foi verificada através de
uma andlise de agrupamento, usando o método de Ward como regra de agregacio (Ward,
1963 — veja capitulo 2). Os dados foram previamente padronizados, de modo que cada
varidvel tivesse média igual a zero e desvio padrio igual a um. Essa transformacdo é
particularmente 1itil quando as varidveis sdo medidas em diferentes escalas (Kovach, 2000;
McGarigal et al., 2000). Dessa-analise foram excluidas: adrea (evitando tendéncias gerais
para a reserva), € a orientacdo de vertentes das UAs (por se tratar de dados néo-lineares),
Uma andlise de correspondéncia (CA) foi feita apenas com varidveis biéticas que cumpriam

pressupostos do teste (normalidade e homocedasticidade; veja McGarigal et al., 2000).

RESULTADOS

VARIAVEIS AMBIENTAIS
Exceto pelo tamanho dos fragmentos (° = 229,72, p < 0,001), as varidveis abidticas
ndo apresentaram diferenca quando comparadas entre UAs (Tabela 3.1). A orientacdo das
vertentes apresentou distribuicdo uniforme tanto na reserva (teste de uniformidade de
Rayleigh, p = 0,33) quanto nos fragmentos (p = 0,23), com vertentes médias apontadas
aproximadamente para nordeste e noroeste, respectivamente. Entre as varidveis bidticas,
somente a riqueza de espécies arbéreas (y° = 8,06, p = 0.,43) e o nimero de drvores mortas
(Kruskall-Wallis = 8,83, p = 0,36) nio diferiram entre UAs (Tabela 3.1).
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Capitulo 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

Tabela 3.2. Comparagéo das varidveis ambientais entre a paisagem fragmentada ¢ a

Reserva do Morro Grande. Valores significativos (P<0,05) estdo em negrito.

Soma dos postos

Reserva Fragmentos Mann-Whitney U P
Densidade arborea 45569 46666 22135 0,502
Ocupacg@o por bromélias 60854 31381 6850 < 0,001
Ocupagdo por lianas lenhosas 35565,5 56669,5 321385 < 0,001
Cobertura herbécea 41618,5 50616,5 26085.5 0,012
Dominéncia do estrato herbaceo 40954,5 512805 267495 < 0,001
Serrapilheira 50261 41974 17443 < 0,601
Abertura do dossel 44285 47950 23419 0,733
Bambus 350 211 58 0,001
Arvores mortas 265 296 143 0,799
Riqueza de espécies arboreas 22 23 8 0,624
Altitude 15 30 15 0,221
Declividade 17 28 13 0,462

" "Quando as varidveis ambientais foram comiparadas entre paisagens, a ocupagio por
bromélias e bambus foi significativamente maior, e a profundidade de serrapilheira maior
na reserva, enquanto a ocupagao por lianas ¢ a cobertura e dominéancia do estrato herbiceo
foram significativamente maiores nos fragmentos. As demais varidveis bidticas e abiGticas
nio diferiram entre paisagens, inclusive densidade arbdrea e abertura de dossel, que haviam
diferido entre UAs (Tabela 3.2).

A andlise de agrupamento das varidveis ambientais inicialmente segregou as UAs
em conjuntos distintos, um com todos os fragmentos, sendo a UA I a menos semelhante
entre eles, e outro com as unidades A, B e C da reserva. A UA D, na parte sul da reserva,
foi diferente de todas as outras (Figura 3.1 a). Essa estrutura se modificou quando as
varidveis abidticas declividade e alutude foram retiradas, com a UA I agrupando-se a A, B

e C (Figura 3.1 b).
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Capitule 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

A)

Unidade amostrais
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Figura 3.1. Andlise de agrupamento das varidveis ambientais na drea de estudo
{(método de Ward, quadrado da distincia euclidiana). A-D, unidades da Reserva do Morro
Grande; E-I, unidades da paisagem fragmentada. A) Todas varidveis ambientais B)

Apenas varidveis bidticas. Veja texto para varidveis
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Capitulo 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

Seis varidveis bidticas foram usadas na andlise de correspondéncia: densidade
arbérea, cobertura e dominéncia herbdcea, propor¢do de 4rvores ocupadas por lianas
lenhosas, abertura do dossel e nimero de arvores mortas. A paisagem fragmentada ¢ a
reserva apresentaram uma fraca tendéncia de separaciio ao longe do eixo 2 da CA (Figura
3.2), que foi explicado principalmente por ocupac@io por lianas (Tabela 3.3). Os dois
primeiros eixos explicaram 77,36% da variacdio da distribuicdo das UAs no espaco de

ordenacdo (Tabela 3.3).

BORBOLETAS FRUGIVORAS

Foram amostradas ao todo 70 espécies de borboletas frugivoras nas duas paisagens,
sendo 54 na Reserva do Morre Grande e 64 na paisagem fragmentada, num total de 1810
individuos. Quatorze espécies tiveram mais de 30 individuos, das quais apenas Godartiana
muscosa (Satyrinae) e Hamadryas fornax (Biblidinae) apresentaram homogeneidade de
distribuicdo entre paisagens (Tabela 3.4; veja Tabela 2.3, capitulo 2 para detalhes). As
subfarnflias com maior niimero de individuos foram Biblidinae (875 individuos), Satyrinae
(510), Charaxinae (228) e Brassolinae (167). Dentre elas, apenas Satyrinae apresentou
distribuicdo homogénea entre paisagens (Tabela 3.4).

Das 14 espécies incluidas nas correlagdes com as varidveis ambientais, seis foram
Satyrinae, quatro- Biblidinae, trés -Charaxinae e uma Brassolinae (Tabela 3.5).
Forsterinaria necys, F. quantius ¢ Godartiana muscosa, todas Satyrinae, e a prépria
subfamilia Satyrinae nfio apresentaram nenhuma correlacio significativa com as varidveis
ambientais analisadas. Nenhuma espécie correlacionou-se significativamente com riqueza
de arvores, profundidade de serrapilheira, densidade arbérea, nimero de drvores mortas ou
altitude. Nenhuma subfamflia apresentou correlacdo significativa com densidade arbérea,
cobertura herbacea, niimero de arvores mortas, declividade ou altitude (Tabela 3.5).

Alguns componentes taxondmicos das borboletas frugivoras responderam
negativamente a fragmentacdo, apresentando correlacBes negativas com varidveis
ambientais favorecidas pela fragmentacio e/ou positivas com varidveis avessas 2
fragmentac@o. Foi o caso de Dasyophthalma creusa ¢ da subfamilia Brassolinae como um

todo, além de Taygetis ipthima (Satyrinae) e Hamadryas fornax (Biblidinae) (Tabela 3.5).
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Figura 3.2. Andlise de correspondéncia das varidveis biéticas. A-D, unidades da
Reserva do Morro Grande; E-I, unidades da paisagem fragmentada. Veja tabela 3.3 para

variaveis.

Tabela 3.3. Valores das varidveis bidticas na andlise de correspondéncia. Nimeros em

negrito representam as varidveis com maior contribuicio em cada eixo.

Eixos da andlise de correspondéncia

Eixo 1 Eixo 2
Densidade arbdrea 0,079 0,043
Ocupaciio por lianas 0.074 -0,203
Cobertura herbacea (0,136 -0,007
Dominéncia herbacea . 0,179 -0,088
Abertura do dossel -0,200 0,067
Nimero de arvores mortas 0.101 0,052
Porcentagem de contribui¢do do eixo 51,359 25,997
Porcentagem acumulada 51,359 77,356
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Capitulo 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

Inversamente, oufros componentes taxondmicos responderam positivamente a
fragmentag@o. Foi o caso de Carminda paeon, Yphthimoides castrensis (Satyrinae), Ectima
thecla, Myscelia orsis (Biblidinae), todas as espécies de Memphis (Charaxinae), ¢ as
subfamilias Biblidinae e Charaxinae (Tabela 3.5). Por fim, alguns dos componentes
taxondmicos correlacionaram-se com  varidveis ambientais que nao diferiram
significativamente entre UAs ou paisagens. Foi o caso de Hamadryas epinome com
abertura do dossel (ry = 0,85) ¢ com declividade (r, = -0,67), a subfamilia Charaxinae com
riqueza de espécies arbéreas (r; = -0,69), Biblidinae com abertura do dossel (r; = 0,77) e
riqueza de espécies de borboletas frugivoras com a riqueza de espécies arboreas (r; = 0,69)

(Tabela 3.5).
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Capitulo 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

Tabela 3.4. Distribuicio de individuos das borboletas fugfvoras entre as paisagens
estudadas. A) Espécies com mais de 30 individuos; B) Subfamilias. Uma distribuico foi
considerada preferencial quando rejeitada a hipdtese nula de homogeneidade de

distribuig@o, através do teste Binomial (o = 0,05, com corregio seqiiencial de Bonferroni)

A) subfamilia Abundéncia .
Reserva  Fragmentos
Dasyophthalma creusa Brassolinae 50 31 < 0,001
Carminda paeon Satyrinae I 35 < 0,001
Forsterinaria necys Satyrinae 8 44 < 0,001
Forsterinaria quantius Satyrinae 38 10 < 0,001
Godartiana muscosa Satyrinae 44 60 0,072
Taygetis ipthima Satyrinae 56 13 < 4,001
Yphthimoides castrensis Satyrinae 5 86 < 0,001
Memphis appias Charaxinae 1 31 < 0,001
Memphis otrere Charaxinae 5 29 < 0,001
Memphis ryphea Charaxinae 1 42 < 0,001
Ectima thecla Biblidinae 2 33 < 0,001
Hamadryas epinome Biblidinae 194 346 < 0,001
-~ Hamadryasfornax - Biblidinag 30 G 0,922
Myscelia orsis Biblidinae 43 115 < 0,001
Abundincia
B) Reserva  Fragmentos P
Brassolinae 105 62 < 6,001
Morphinae 6 15 0,062
Satyrinae 201 309 0,002
Charaxinae 56 172 < 0,001
Biblidinae 292 583 < 0,001
Coloburini 1 8 0,036
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Capitulo 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas fragivoras

Baseado nas relagbes encontradas, as borboletas frugivoras deste estudo podem ser

classificadas da seguinte maneira:

Informadoras de paisagem e variaveis ambientais
A) Sensiveis a fragmentacao florestal:

- Apresentaram distribuicdo preferencial na reserva e correlacionaram-se com varidveis
que responderam negativamente a fragmentacdo (D. creusa, T. ipthima e a subfamilia
Brassolinae);

B) Favorecidas pela fragmentacao:

- Apresentaram distribuicfio preferencial na paisagem fragmentada e correlacionaram-se
com variaveis que responderam positivamente a fragmentacio (C. paeon, Y. castrensis, E.
thecla, M. orsis, Memphis spp., sabfamilias Biblidinae e Charaxinae)

- Apresentaram distribuicio preferencial na paisagem fragmentada e correlacionaram-se
com varidveis que nao diferiram entre paisagens (H. epinome, subfamilias Charaxinae e

Biblidinae)

Informadoras de paisagem apenas
- Apresentaram distribuicdo preferencial em alguma paisagem e ndo se
correlacionaram com nenhuma varidvel ambiental (F. necys - paisagem fragmentada, F.

quantius- - reserva)

Informadoras de variaveis ambientais apenas
- Apresentaram distribuicdo homogénea entre paisagens, mas correlacionaram-se
com alguma varidvel ambiental (H. fornax e riqueza total de espécies de borboletas

frugivoras)

Indiferentes
Apresentaram distribuiciio homogénea entre paisagens, ¢ nao correlacionaram com

nenhuma varidvel ambiental (G. muscosa e subfamilia Satyrinae).



Capitulo 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

DISCUSSAO

Apesar deste estudo ter sido conduzido em duas paisagens distintas, as varidveis
abidticas nao diferiram significativamente entre as UAs, conferindo uniformidade para a
comparagio dos sitios e maior legitimidade da Reserva do Morro Grande como drea
“controle”. A andlise de agrupamento revelou que, em relagfio s respostas das varidveis de
vegetaclo, o maior fragmento (I) € mais préximo a trés sitios da reserva (A, B ¢ O),
indicando que caracteristicas fisicas, ecolégicas efou histéricas dessa unidade favoreceram
a manutencdo de condi¢Ses semelhantes as da drea continua. A dessemelhanca da unidade
D, localizada no setor sul da reserva, com as demais UAs sugere que a drea continua
apresenta variago em seu estado de conservacdo, o gue poderia ser confirmado com
amostragens adicionais em outros pontos desse setor. Com apenas seis varidveis bidticas, a
CA confirmou de forma sutil a separacdo das duas paisagens.

Ao contririo do que foi descrito por Brown & Freitas (2000a) para borboletas de
Mata Atlantica, no presente estudo a subfamilia Satyrinae nfo foi indicadora de perturbaco
antrépica, distribuindo-se homogeneamente entre a paisagem fragmentada e a reserva.
Essa subfamilia também ndo apresentou correlacdo com nenhuma varidvel ambiental,
mesmo aquelas que poderiam indicar indiretamente perturbacéo, principal fator apontado
por esses autores para a redu¢dio na riqueza dessa subfamilia. Trés hipéteses podem
explicar tal disparidade. E possivel que os efeitos de perturbacdo sejam sentidos apenas na
escala de estudo que os autores consideraram (Mata Atléntica sensu latu), ou seja, que a
escala adotada no presente estudo nio seja suficiente para detectar respostas do grupo como
um todo. Por outro lado, dada a natureza qualitativa do indice usado pelos autores, é
possivel que a relagfo encontrada tenha sido influenciada pelos critérios de avaliacio da
perturbagdo. Esse mesmo raciocinio se aplica ao presente estudo, uma vez que as variaveis
adotadas podem n&o ter abarcado toda a mirfade de respostas que essa subfamilia
apresentaria frente a perturbacdes ambientais. Essa idéia é reforcada pelas espécies que
apresentaram distribui¢io preferencial em uma das paisagens, mas nio se correlacionaram
com nenhuma varidvel ambiental. De qualquer forma, na escala deste estudo, fica claro
que as espécies da subfamilia Satyrinae nfo apresentam respostas homogéneas, e que
deveriam ser analisadas separadamente para fins de indicaciio ambiental. Trabalhos

comparando dreas de mata tropical com e sem corte seletivo também encontraram
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resultados distintos quanto 2 resposta de Satyrinae. Willot et al. (2000), trabalhando em
Bornéu encontraram maior abundéncia dessa subfamilia em dreas com corte, enquanto
Ghazoul (2002) encontrou o oposto trabalhando na Taildndia.

No presente estudo observou-se que borboletas grandes, como espécies de
Brassolinae, podem apresentar maior sensibilidade a variacGes no ambiente devido ao
processo de fragmentacfio florestal, sendo indicadoras tanto diretamente dos efeitos na
paisagem quanto indiretamente dos efeitos em varidveis bibticas. Mesmo dentro da
subfamilia Satyrinae, que de modo geral ndo apresentou respostas consistentes, Taygetis
ipthima, (notavelmente maior entre as espécies consideradas), apresentou resposta negativa
a fragmentacdo. Respostas negativas também foram encontradas para espécies de Taygetis
em ilhas de floresta no lago Guri, Venezuela (Shahabuddin & Terborgh, 1999). Por outro
lado, varios estudos descreveram a invarifncia on o aumento de abundéncia de espécies
pequenas de Satyrinae frente & perturbac@o ambiental (e.g. Singer & Ehrlich, 1991; Daily
& Ehrlich, 1995; DeVries et al., 1997, 1999; Accacio, 2002). Shahabuddin & Terborgh
(1999) sugerem que tal padrdo pode ser atribuido as plantas hospedeiras dessas espécies
(gramineas), que sdo comuns em dreas perturbadas, e também & capacidade que espécies
menores teriam de manter populagdes vidveis, mesmo em fragmentos pequenos de mata.

Segundo Garcia-Barros (2000), borboletas grandes tendem a possuir um tempo de

T desenivolVImernto maior e usar plantas maiores ou estruturalmente mais complexas. Uma

hipétese a se testar, tanto para Satyrinae quanto para as demais subfamilias, € se essa
preferéncia de espécies grandes por major complexidade se aplica apenas a plantas
hospedeiras, ou também ao ambiente como um todo.

As subfamilias Biblidinae, Charaxinae e seus componentes foram claramente
favorecidos pelos efeitos de fragmentacdo florestal na paisagem estudada. Dentro da
primeira subfamilia, estdo as duas espécies mais abundantes em ambas paisagens,
Hamadryas epinome e Myscelia orsis. A abundincia e facilidade de amostragem tornam
essas espécies opgdes vidveis para utilizacdo em uma avaliacio ambiental rapida, quando a
amostragem for efetuada contra um controle nio-perturbado. Daily & Ehrlich (1995),
amostrando borboletas frugivoras na Costa Rica, descreveram um padrao inverso ao
encontrado neste estudo, com auséncia clara de Charaxinae e Nymphalinae (incluindo
Biblidinae e Coloburini de Freitas & Brown, 2003) nos sitios mais perturbados. Uma

questdo a ser investigada é se, como sugerido pelo presente estudo, as espécies mais
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Capitula 3: Propriedades indicadoras da guilda de borboletas frugivoras

abundantes de borboletas frugivoras em uma mata podem estar mais sujeitas a liberacdo
competitiva (ecological release) frente & perturbagio ambiental.

Apesar de ser considerada por Brown & Freitas (2000b) uma das espécies cuja
presenca indicaria um ambiente especial e merecedor conservacio, Hamadryas fornax
(Biblidinae) apresentou homogeneidade de abundéincia nas paisagens (Tabela 3.4),
indicando que ela ndio sofre efeitos de fragmentacio. No entanto, essa espécie
correlacionou-se positivamente com a ocupagdo por bromélias epifitas, varidvel que
respondeu negativamente & fragmentac3o, sugerinde que H. fornax apresenta sensibilidade
a algum fator em comum com essas plantas. A mesma hipétese pode ser aplicada as
demais borboletas que correlacionaram com a ocupaciio por bromélias (Tabela 3.5). De
qualquer forma, embora todo fragmento de Mata Atlantica “mereca” ser conservado,
devido ao estdgio de degradac@o desse bioma, os resultados obtidos demonstram que H.
Jornax ndo € indicadora de ambientes especiais na paisagem estudada.

O ndmero de espécies de borboletas frugivoras correlacionou-se positivamente 4
riqueza de espécies arboreas, que ndo diferiu entre paisagens, sugerindo que, independente
do ambiente, a riqueza de borboletas dessa guilda pode atuar como indicadora de
biodiversidade (sensu McGeoch, 1998) na paisagem estudada. Esse resultado contraria a

afirmacéo de que dentro de uma regio florestal, as borboletas sio caracteristicas do tipo de

----pertarbagée ....... (W{)Od& Giiman, 1998}, S'uger‘indo . 'qae ~pgsa’ '"z‘ei'agﬁo "varia'“ COHI G 'I'l'l"V'éI”

taxondmico e funcional empregado.

Segundo Lindenmayer er al. (2000), “a selecio de indicadores errados ou
inapropriados pode dar a falsa impressdo de compreensio cienéiﬁca, conhecimento de
manejo e sustentabilidade ecolégica”. Assim, muita cautela deve ser tomada e muita
informacdo levantada antes de se tecer consideragtes a respeito de indicacfio ambiental. As
respostas obtidas a partir de estudos de fragmentagio podem variar com a escala, bioma, e
de acordo com o recorte taxondmico que é dado pelo pesquisador (e.g. Weaver, 1993;
Hamer & Hill, 2001). O presente estudo teve cariter exploratério, e seus resultados
incluiram a identificacfo de subfamilias e espécies de borboletas frugivoras com potencial
para indicacdo de efeitos de fragmentacio florestal, e também de algumas varidveis
ambientais cujo status pode ser detectado por esses insetos, independentemente da
qualidade da paisagem. Os procedimentos deste estudo podem ser usados para nortear a
criag@o de um protocolo para inventirios de borboletas frugivoras na Mata Atlantica, bem

como para aferir a condicdio de conservacio de ambientes florestais. No entanto, mais
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estudos s@o necessarios para que, somados aos resultados apresentados neste e em outros
estudos ja feitos no Brasil (Pinheiro & Ortiz, 1992; Ramos, 2000; Accacio, 2002; Gomes-
Filho 2003), formem um corpo de dados, que seria uma base consistente para a tomada de
decisdes aplicadas, fundamentadas em informagbes obtida com a guilda de borboletas

frugivoras, em ac¢des de manejo e conservacio em florestas neotropicais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que coletas mensais curtas (5 — 7 dias), usadas na maioria dos
trabalhos da literatura n@c sdo suficientes para amostrar adequadamente a guilda de
borboletas frugivoras em toda e qualquer localidade de 4rea florestal. Regides e sitios onde
se saiba ou se suponha que borboletas frugivoras sejam pouce numerosas deveriam ser
amostrados previamente, para se determinar 0 melhor delineamento amostral. Baseado em
inventdrios prévios (K.S. Brown Jr. e AV L. Freitas, com. pess.), alguns exemplos dessas
localidades seriam o litoral e encostas da Serra do Mar nas regides Sul e Sudeste (até o Rio
de Janeiro), Amazonia Central e serras acima de 1500 metros de altitude.

O uso de armadilhas pode ser muito Gtil para estudos populacionais de espécies de
borboletas frugivoras, reduzinde o viés de localizacdo e competéncia amostral do
pesquisador, aumentando o ndmero de réplicas, e conseqiientemente propiciando o registro
de novos padrdes, como mostrado para razdo sexual de algumas espécie no caso do
presente trabalho. No entanto, hd que se testar previamente até que ponto a captura por
armadilhas influencia a taxa de recaptura da espécie de borboleta que se pretende estudar.
No momento existem pouquissimos dados publicados sobre biologia populacional de
borboletas frugivoras capturadas em armadilhas.

Uma analise superficial dos dados obtidos no presente trabalhio poderia conduzir a
conclusdo de que nfo hd efeito de fragmentagdo florestal para a guilda de borboletas
frugivoras da regido de Caucaia do Alto. Tamanho corporal, dano nas asas, desgaste alar e
taxa de recaptura nao diferiram entre paisagens, quando medidas para as espécies mais
abundantes. A tiqueza de espécies e a abundéncia também ndo foram significativamente
diferentes entre fragmentos e reserva, a estrutura comunitdria foi igual entre as unidades
amostrais, a similaridade na escala da paisagem fot muito alta, os indices de diversidade
foram estatisticamente iguais na maioria das unidades amostrais, e a riqueza de espécies da
maioria dos fragmentos ficou dentro do esperado para uma paisagem continua do mesmo
sistema. Desses resultados poder-se-ia concluir que ou borboletas frugivoras ndo sio
afetadas pelos efeitos de fragmentagio ou a paisagem nfo se encontra de fato fragmentada.
No entanto, a segregacdo demonstrada pela andlise de agrupamento sugeriu uma clara
divisdio da composicao de espécies entre paisagens, o que provavelmente se da pelo efeito

diferencial que cada paisagem exerce nas borboletas, ou seja, algum efeito de
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fragmentacdo.  Isso ficou claro quando espécies e subfamilias foram analisadas
separadamente, e algumas delas apresentaram distribui¢io preferencial em uma das
paisagens. As varidveis proporgio de individuos por espécie, proporcio de espécies por
subfamilia e riqueza total de guildas em cada unidade amostral puderam ser divididas em
diferentes categorias, de acordo com a informagio que forneciam, desde aquelas que eram
informativas de paisagemn e varidvel ambiental até aquelas que eram indiferentes a esses
fatores.

Deste modo, percebe-se que efeitos de fragmentaciio sio sentidos em diferentes
escalas (unidade amostral e paisagem), recortes taxondmicos {espécie e subfarmnilia) e
ecolégicos (populacdes e guildas). Assim sendo, diferentes estratégias de andlise devem
ser adotadas na execugdo de estudos de perturbacdo ambiental. O presente estudo, bastante
limitado espacial e temporalmente e com um nimero baixo de réplicas por paisagem, se
propds a descrever a biologia de populagbes, a estrutura e diversidade de guildas de
borboletas frugivoras e também avaliar o potencial de indicagio biolégica de subgrupos de
borboletas dentro dessas limitacSes. Apenas com um nimero maior de estudos em outras
regides e sisternas florestais serd possivel a confirmagdo de padrdes gerais e correlacdes
encontradas, e ampliar o conhecimento e o potencial de utilizacio desses insetos em

indicacio bioldgica.
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Apéndice 3. Guia ilustrado das borboletas frugivoras da Reserva Estadual do Morro

Grande e adjacéncias.

Esquema geral das pranchas

As pranchas a seguir contém as espécies de borboletas frugivoras inventariadas na
Reserva do Morro Grande ¢ na paisagem fragmentada de Caucaia do Alto, Cotia (SP),
através de levantamentos realizados com rede entomolégica ¢ armadilhas de diferentes
modelos e com diferentes iscas (como peixe em decomposicio, fezes e abacaxi). Das 93
espécies amostradas na area de estudo, apenas trés nio estdo ilustradas neste guia, todas da
subfamilia Brassolinae: Opoprera aorsa, Opoptera fruhstorferi e Opsiphanes invirae. A
posigio na prancha, ventral ou dorsal, estd indicada logo abaixo de cada espécime, como
(V) e (D), respectivamente. Quando fémeas de uma espécie foram ilustradas, o simbolo €
foi usado abaixo do exemplar. As borboletas estdo com 87% do tamanho original, exceto
nas pranchas 4 € 5 onde as imagens séo 56% do tamanho original (devido ao tamanho

grande dos individuos).
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APSIICE 3, LAkl LIUSITAQ0 448 DorBoletas frugivoras

PRANCHA 1: BRASSOLINAE

106



APCIICE 5. UUKE HUSITAA0 aas DOrpoIcias mugivoras

Narope cyllarus

Dasyophthalma creusa
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Apendice 30 Gua shustrado das barboletas frugivoras

PRANCHA 2: BRASSOLINAE
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ApENaice 3. LUtia Huslrado gas borboletas frugivoras

Opsiphanes invirae

=

-

Blepolenis batea
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APCRGICS I1 L43 HUSTTAAO Gas DOrooielas mugivoras

PRANCHA 3: BRASSOLINAE
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APEnadice 5. Uuia Husirago aas borooletas mugivoras

Opoptera syme

Eryphanis reevesi

-

Eryphanis reevesi Q@
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PRANCHA 4: BRASSOLINAE
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Apéndice 3: Guia ilustrado das borboletas frugivoras

be

Caligo aris
_ i

Caligo beltrao

Caligo iflioneus
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PRANCHA 5: BRASSOLINAE / MORPHINAE
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ApPERAICe 3. LUIa HUSWado das borboletas frugivoras

)

Caligo brasiliensis

Morpho achilles Morpho catenarius
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Apenmce 31 Ga tusirado das borboletas Bugivoras

PRANCHA 6: SATYRINAE
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APCIAICC 51 Utia HUSIraao aas porpoicias mugivoras

(D) V)

Pierella nereis

(D)

Taygetis laches v
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Apendice 5 UTia Bastrado das borboletas rugivoras

PRANCHA 7: SATYRINAE
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Apendice 3: Luia Husiradao aas borbolctas mugivoras

(D) Taygetis ypthima V)

) ) Taygetis ypthima )

o Taygetis virgilia W)

(D) Taygetis acuta V)
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PRANCHA 8: SATYRINAE
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Apéndice 3: Guia Hustrado das borboletas frugivoras

D)y & ) (3)] V)
Taydebis peculliaris Capronnieria abretia

©) V)

© , V) Euptychia ernestina
Archeuptychia cluena

©) ' = s (D) V)
Zischkaia fumata Pareuptychia interjecta

©) i\

vt

Hermeuptychia hermes

(D) i\
Yphthimoides ochracea

© V)
Moneuptychia soter

V)
Yphthimoides ochracea Q

D)

o) V)
Paryphthimoides phronius

©) V)

Yphthimoides disaffecta

O ' )
Yphthimoides angularis
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PAPSIIGINS I, SFULE IUSITRGO 088 DORpOICtas mugivoras

PRANCHA 9: SATYRINAE
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Apéndice 3. Guia Hustrado das borboletas frugivoras

(D) v
Yphthimoides grimon

©) V)

Yphthimoides affinis

D) 7]
Yphthimoides castrensis @

o ¢ < v
Splendeuptychia doxes

o= N
Splendeuptychia ambra

©) )

Forsterinaria quantius

) V)
Splendeuptychia hygina

©) V)

Forsterinaria necys

o @ V)
"Euptychia" pronophila

)
Godartiana muscosa

D) (D)

Carminda paeon

(D)

Y V)

Carminda griseldis
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PRANCHA 10: CHARAXINAE
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Apendice 3. Guia fustrado das borboietas frugivoras

Archaeoprepona chalciope

Archaeoprepona chalciope

Archaeo%repona amphimachus

Prepona pylene
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APTREICE 51 A IUSTaae Gas porboicias rugivoras

PRANCHA 11: CHARAXINAE
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Apéndice 3: Guia ilustrado das borboletas frugivoras

Zaretis itys

5 . .
©) Consul fabius v
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PRANCHA 12: CHARAXINAE
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Apéndice 3: Guia ilustrado das borboletas frugivoras

e (D) :
Memphis arginussa

D)
Memphis appias
/

©
Memphis morvus @

= 0 ©F
Memphis philumena Q

/ rg o @
Memphis otrere
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PRANCHA 13: BIBLIDINAE
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Apéndice 3: Guia ilustrado das borboletas frugivoras

Biblis hyperia

Eunica tatila

D)

Ectima thecla

Hamadryas arete @
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PRANCHA 14: BIBLIDINAE




Apendice 3: Guia Hustrado das borboletas trugivoras

©) Hamadryas iphthime )
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PRANCHA 15: BIBLIDINAE
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Apéndice 3. Guia Hustrado das borboletas frugivoras

Hamadryas feronia
f -

©
Haematera pyrame

©)
Epiphile huebneri

(D)
Callicore hydaspes

135



PRANCHA 16: BIBLIDINAE

1

6



Apéndice 3: Guia ilustrado das borboletas frugivoras

Myscelia orsis Q
©)
Diaethria clymena

L ~,

Diaethria eluin
o )

V)

Catonephele acontius @ (
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PRANCHA 17: NYMPHALINAE, COLOBURINI
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Historis odius
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Apéndice 4. Glossario.

Compensacao de densidade

Duplicata (doubleton)

Erro do tipo I

Erro do tipo II

Espécie Unica (unique species)

Filopatria

Fragmentacdo

Glossdrio

Aumento no tamanho populacional em
resposta a reducfio no niimero de populacdes
competidoras, freqlientemente observado em

ilhas (veja MacArthur at al. 1972).

Espécie com dois individuos, na amostra de

uma das paisagens

Rejeitar uma hipétese nula quando ela é

verdadeira

Aceitar uma hipétese nula quando ela € falsa

Espécie com apenas um individuo,

--considerando-se ambas paisagens

[De fil(0) + -patr(i)- + -ia} S. f. Zool.
Tendéncia de certos animais a permanecer na

area em que nasceram ou a ela retornar

(Ferreira, 1999)

“Fragmentacdo do habitat € o processo pelo
qual uma area grande e continua de habitat é
tanto reduzida em sua drea quanto dividida em
dois ou mais fragmentos” (Wilcove et al.,

1986)




Fragmento

Guilda

Heterocedasticidade de variincias

Liberagio competitiva

Matriz

Mistura padronizada para isca

Clessdno

a) [Do lat. fragmentu.] S. m. 1. Cada um dos
pedagos de uma coisa partida ou quebrada. 2.
Parte de um todo; pedaco, fracdo. 3. Parte que
resta (...} de qualquer preciosidade (Ferreira,
1999).

b} “Uma mancha originada por fragmentacio,
i.e por sub-divisiio, promovida pelo homem,
de uma unidade que inicialmente apresentava-
se sob forma continua, como matriz”

(Metzger, 2001).

Grupo de espécies que s@o similares quanto ao
tipo de recurso que usam (“alfa-guilda” —

Wilson, 1999)

Amostras com varidncias estatisticamente

desiguais, ou seja, ndo homogéneas

- Expansio do nicho de uma espécie, devido &~

redugdo de competigio interespecifica (veja

Wilson, 1961)

“Conjunto de unidades de ndo-habitat para
uma determinada comunidade ou espécie

estudada” (Metzger, 2001}

Banana nanica amassada e misturada com
caldo de cana na proporc¢io aproximada de
3:1, ou seja 3 quilos de banana com casca para
um hitro de caldo de cana, acondicionada em

garrafas PET por 48 horas no minimo.



Paisagem

Protandria

Razdo sexual

Tempo de permanéncia

UA

Unicata (singleton)

Voltinismo

Glossérie

“Mosaico heterogéneo formado por unidades
interativas, sendo esta heterogeneidade
existente para pelo menos um fator, segundo
um observador e numa determinada escala de

observacdo” (Metzger, 2001}

Emergéncia ou maturacdo de machos antes de
fémeas dentro de uma populagdo,
predominante em insetos com populagdes

discretas (veja Wiklund & Fagerstrom, 1977).

Nimero de machos em relacdo ao nimero de

fémeas

Nimero de dias entre a primeira captura ¢ a

ultima recaptura

Unidade amostral, composta por ¢inco

“armadithas n#o replicadas dispostas

linearmente em cada drea de amostragem

Espécie com um individuo, na amostra de uma

das paisagens

Padrdo da emergéncia dos adultos ao longo de

um periodo (geralmente com base em um ano)
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