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Resumo

O entendimento dos papéis dos fatores locais e regionais sobre as comunidades bioldgicas
tem ganhado importancia com o aumento da intensidade da mudanca no uso do solo,
fragmentacdo e aumento da proporcdo das florestas secundérias tropicais. Embora as
borboletas ja tenham sido estudadas em ilhas e em éareas artificialmente fragmentadas é
possivel que suas comunidades sofram distintos processos em ambientes naturalmente
fragmentados. Assim, os efeitos de pardmetros ambientais locais e da paisagem sobre a
comunidade de borboletas frugivoras foram descritos pela primeira vez em um arquipélago de
ilhas florestais montanas associadas a Cadeia do Espinhaco no sudeste do Brasil. As
borboletas foram coletadas com armadilha com isca em onze ilhas de vegetagdo, durante dois
anos consecutivos, nas estaces seca e chuvosa. Foram analisadas a influéncia local, da
paisagem e da sazonalidade sobre a riqueza, abundancia e composicao de espécies — também
foi observada a decomposigdo da diversidade beta assim como sua partigdo temporal e
espacial. Foram coletados 513 borboletas frugivoras pertencentes a 43 espécies. A espécie
mais abundante foi Godartiana muscosa (Satyrinae), com 188 individuos. A rigueza e
abundancia das borboletas frugivoras foram maiores em ilhas com menor abertura do dossel,
na estacdo seca, € menor cobertura de sub-bosque, na estacdo chuvosa. As métricas da
paisagem ndo tiveram nenhum efeito sobre riqueza e a abundancia de borboletas frugivoras.
As composicdes de borboletas frugivoras dos arquipélagos florestais ndo se estruturaram ao
acaso, apresentando dependéncia tanto de efeitos locais quanto da paisagem, sendo o
mecanismo de turnover a principal fonte de variacdo de sua diversidade . Os pardmetros do
habitat foram mais importantes que os da paisagem na estruturacdo das comunidades de
borboletas do arquipélago florestal. Preservar todo o arquipélago de ilhas naturais é de grande
importancia para a manutencdo da diversidade de borboletas frugivoras pois uma Unica ilha

ndo reflete a diversidade encontrada em todo o arquipélago.

Palavras-chave: Biogeografia de ilhas, Campo rupestre, Cerrado, Composi¢do de espécies,
Diversidade beta, Lepidoptera, Mata Atlantica, Metacomunidade, Serra do Cip6, Serra do

Espinhaco.



Abstract: Diversity of frugivorous butterflies in a montane rainforest archipelago

The roles of local and regional factors on structuring biological communities in the current
scenario of land use change is of major importance due to increasing forest fragmentation.
Although butterflies have been studied in oceanic islands and artificially fragmented forests,
the processes driving these communities could be different from those driving communities in
naturally fragmented landscapes. For the first time, we describe the effects of local vegetation
structure and landscape in the community of frugivorous butterflies from an archipelago of
montane rainforest islands in the Espinhaco Range in southeastern Brazil. Butterflies were
collected with a bait trap in eleven forest islands through two consecutive collecting years, in
both, dry and rainy seasons. The influence of local and landscape parameters, as well as the
seasonality, on richness, abundance and butterfly species composition were analyzed. We
further observed the partition of temporal and spatial beta diversity as well as the
decomposition of beta diversity. 513 frugivorous butterflies belonging to 43 species were
recorded in this study. The most abundant species was Godartiana muscosa (Satyrinae) with
188 individuals. The richness and abundance of fruit-feeding butterflies were higher on
islands with greater canopy openness in the dry season. On the other hand, islands with lower
understory coverage hosted higher richness and abundance of fruit-feeding butterflies in the
rainy season. The landscape metrics, area and isolation, had no effect on richness and
abundance of fruit-feeding butterflies. The composition of frugivorous butterflies from the
forest islands were not randomly structured but instead were dependent of local and landscape
effects, apart from the turnover mechanism as the main source of variation in its  diversity.
Thus, local habitat parameters were more important than the landscape ones in structuring the
fruit-feeding butterfly community in the archipelago of montane forest. The preservation of
the rainforest natural island complex is very important for the maintenance of fruit-feeding
butterflies community, one island does not reflect the diversity found in the whole

archipelago.

Keywords: Atlantic Rain Forest, Beta diversity, Cerrado, Espinha¢co Range, Island
biogeography, Lepidoptera, Metacommunity, Rupestrian Grassland, Serra do Cip0, Species

composition.



Introducéo

Além de como as comunidades bioldgicas estdo estruturadas, os drivers ou
mecanismos que as mantém, tem despertado grande interesse da comunidade cientifica
(Agrawal et al., 2007). As relacbes ecologicas, sendo estas antagbnicas (e.g. predacao,
herbivoria, competi¢cdo) ou mutualisticas (e.g. polinizacdo, facilitagdo), representam talvez os
mais importantes mecanismos estruturadores das comunidades bioldgicas, podendo
influenciar a distribuicdo de espécies ao longo de gradientes ambientais (Fernandes & Price,
1992; Gotelli & Mccabe, 2002; Englund et al., 2009). Entretanto, a estrutura do ambiente
pode desempenhar um papel predecessor facilitando ou dificultando o estabelecimento das
espécies (Wolda, 1978, 1992). Desta forma, os pardmetros ambientais, que indicam a
estrutura do ambiente, funcionariam como um filtro na estruturacdo de comunidades,
impedindo o estabelecimento de algumas espécies (Southwood, 1988, Grime & Pierce, 2012).
Estes filtros podem ser locais (e.g. caracteristicas do habitat) ou regionais (e.g. caracteristicas

da paisagem).

As borboletas frugivoras, sdo 6timas ferramentas para o teste de hipdtese envolvendo
os efeitos de filtros ambientais em comunidades biologicas tropicais, pois sdo
taxonomicamente bem conhecidas e os métodos disponiveis de captura com armadilha
permitem a replicacdo e padronizacdo da amostragem para comparacdo de diferentes
ambientes, além de serem relativamente simples e baratos (DeVries et al., 1997). Entre os
fatores locais que afetam as comunidades de borboletas em florestas tropicais, a frequéncia e
intensidade de clareiras, microclima (e.g. temperatura, vento e chuva), luminosidade, presenca
de plantas hospedeiras para as lagartas, assim como recurso alimentar para os adultos séo de
grande relevancia (e.g. Brown Jr & Freitas 2000; Ribeiro 2006; Basset et al. 2011). Estes
fatores sdo fortemente relacionados com a estrutura da vegetacdo (Veddeler et al., 2005), que
¢ um componente do habitat essencial para borboletas, diante da sua relacdo com a termo-
regulacdo, local de descanso e de acasalamento (Janzen, 1988; Shreeve et al., 2001). As
comunidades de borboletas de florestas também sdo influenciadas por fatores estruturais do
habitat, tais como topografia, estratificacdo vertical, efeito de borda, qualidade da matriz,
assim como por distintos niveis de perturbagdo (DeVries, 1988; Ramos, 2000; DeVries &
Walla, 2001).

Duas variaveis podem ser facilmente medidas para caracterizar a estrutura do habitat,

a abertura do dossel e a cobertura do sub-bosque. A abertura do dossel esta relacionada com o



nivel de umidade e temperatura; quanto mais denso ou fechado for dossel menor serd a
incidéncia solar e mais Umido se torna o ambiente (Ribeiro, 2006; Gries et al., 2012). A
riqueza e abundancia de insetos tende a ser maior em areas de florestas com dossel mais
aberto (e.g. Gries et al., 2012; Macedo, 2013), bem como as borboletas (Weerakoon et al.,
2015). Embora também existam registros de relacdo negativa com a abertura do dossel (e.g.
Houlihan et al., 2013). A densidade ou cobertura da vegetacdo do sub-bosque é outra
importante variavel, visto a sua facilidade de coleta em campo a partir de imagens digitais. A
alta densidade da vegetacdo do sub-bosque pode afetar a mobilidade de insetos e diminuir a

riqueza de espécies de borboletas (e.g. Zehm et al., 2003; Furlanetti, 2010).

O entendimento dos fatores regionais sobre as comunidades bioldgicas no atual
cenario de intensificacdo do processo de fragmentacdo florestal e aumento da proporcao das
florestas secundarias em relacdo as primarias nos trépicos é de grande relevancia (e.g.
Tabarelli et al., 2004). Entre os fatores regionais que afetam as comunidades de borboletas em
florestas tropicais destacam-se as caracteristicas da paisagem e como estas atingem todo o
sistema via efeito de borda (Wirth et al., 2008). A area e o nivel de isolamento do fragmento
florestal ou habitat sdo métricas que podem afetar a comunidade de insetos em diversas
dimensfes. A éarea pode influenciar a abundancia de recurso assim como associar-se a
complexidade estrutural da vegetagédo (Simberloff, 1976; Malcolm, 1994; Major et al., 2003;
Veddeler et al., 2005; Laurance et al., 2006). Portanto, espera-se uma relacdo positiva entre
area e numero de espécies e negativa entre isolamento e nimero de espécies (MacArthur &
Wilson, 1967; Tabarelli et al., 2008, 2010). Entretanto, para invertebrados, esta questdo ainda
ndo esta completamente elucidada, pois existem registros tanto de aumento da riqueza de
espécies (e.g. Simberloff, 1976; Peck et al., 1999; Krauss et al., 2003; Meyer et al., 2007;
Ozden et al., 2008), quanto diminuigdo (e.g. Webb, 1989) ou mesmo auséncia de efeito (e.g.
Hockin, 1981; Julido et al., 2004) em relacdo a area. O nimero de espécies de insetos pode
decrescer com 0 aumento do isolamento em habitats simples e em pequenos fragmentos, mas
ndo em paisagens complexas e em grandes fragmentos (Rosh et al., 2013). A riqueza de
espécies é determinada pelo balango entre area e isolamento ou distancia de areas fonte, sendo
gue o numero de espécies tende a se tornar constante ao longo do tempo devido ao continuo
processo de substituicdo de espécies ou turnover (MacArthur & Wilson, 1967; Simberloff &
Wilson, 1969; Borcard et al., 1992; Medianero et al., 2010; Jamoneau et al., 2012). Também
espera-se que a riqueza de espécies especialistas de florestas cresca com o aumento da

conectividade entre fragmentos, assim como, com a area dos fragmentos florestais adjacentes,



como ja é documentado para borboletas (ver Brito et al., 2014). Grandes fragmentos ou areas
de mata continua podem funcionar como o continente em um sistema fonte-dreno e 0s
fragmentos mais proximos como stepping stone (ver Metzger, 2003a,b), facilitando o

movimento das espécies entre os fragmentos em uma possivel dindmica de metacomunidades.

Os parametros ambientais locais e regionais atuam de forma sinérgica originando e
mantendo os padrdes de diversidade, tanto no espago quanto no tempo. A estrutura do habitat
também possui uma forte influéncia sobre os padrées de diversidade beta dos artropodes (e.g.
Price, 1997, Goncalves-Souza et al., 2015). A diversidade beta se refere a diversidade entre
habitats, sendo a diferenca de composicao de espécies entre os locais ou intervalos de tempo
(Whittaker, 1972). As respostas a heterogeneidade do habitat variam de acordo com a familia
de Lepidoptera (Braga & Diniz, 2015). Por outro lado, mesmo reconhecendo a importancia
das condicGes do habitat, estas ndo atuam isoladamente de outros efeitos, entre estes, os da
paisagem (Loos et al., 2014). Desta forma, os estudos ndo devem se limitar apenas aos efeitos
locais, pois a distribuicdo de espécies s6 pode ser compreendida considerando-se as interagdes
em nivel regional (Ricklefs, 2004). A diferenca na composicdo de espécies entre habitats,
diversidade B, pode ser explicada pela substituicdo de espécies “turnover” ou perda de
espécies “aninhamento” dependendo da intensidade das forgas locais e regionais sobre a

comunidade (Baselga, 2010).

Os efeitos locais e regionais sobre artropodes ja foram testados em ilhas oceénicas e
em ambientes artificialmente fragmentados. Entretanto, é provavel que processos distintos
conduzam a outros padrbes em ilhas naturais de vegetacdo. Nos pontos mais elevados da
Cadeia do Espinhaco, no sudeste do Brasil (acima de 1200 metros de altitude), sdo
encontradas ilhas florestais imersas em campos rupestres (Coelho et al., 2016). A matriz de
campos rupestres, em seu stricto senso, é representada por um mosaico de vegetacdo
graminosa/arbustiva, rica em elementos endémicos e em associacdo com vegetacdo de
afloramentos rochosos (Silveira et al., 2015). Os campos rupestres sdo encontrados
preferencialmente acima de 900 metros e estdo predominantemente associados a Cadeia do
Espinhaco, uma regido de transicao entre o Cerrado e a Mata Atlantica (Giulietti et al., 1987).
As ilhas de vegetacéo florestal séo localmente denominadas Capdes de Mata e necessitam de
clima e solo especificos para se desenvolverem, sendo encontrados em vales de erosdo, em
locais sem blocos rochosos, recobrindo morros, formando arquipélagos de vegetacgéo florestal,
estando fortemente associados a regifes de cabeceiras, rios, riachos e pequenos corregos

(Meguro et al., 1996; Coelho et al., 2016). Na regido da Serra do Cip0, sudeste de Minas



Gerais, estas ilhas se desenvolvem formando uma paisagem de mosaico, possuindo inimeras
formas geométricas, distintas dimensdes, distancias entre si e entre o grande fragmento de
mata continua de Mata Atlantica montana localizada a leste, configurando varios niveis de

isolamento.

As borboletas de modo geral apresentam um ciclo anual de atividade em sintonia com
a temperatura do habitat e suas plantas hospedeiras. Com o inicio das chuvas e aumento da
temperatura, aumenta também a disponibilidade de recursos vegetais. Com as chuvas fortes
de verdo e o calor continuo, tem-se um grande aumento no namero de individuos de muitas
espécies da familia Nymphalidae. Com a pressdo dos inimigos (e.g. parasitas e predadores), a
senescéncia das plantas hospedeiras com a seca e 0 advento do frio intenso de junho e julho,
as populacdes sdo levadas a uma queda abrupta, terminando assim o ciclo anual de atividade
(Brown, 1992). Portanto, além dos fatores ambientais (e.g. locais e regionais), a dimensdo
temporal é um importante impulsionador e estruturador que atua de forma sinérgica com 0s

demais sobre a estruturacdo das comunidades de borboletas.

Borboletas ja foram estudadas em ilhas (e.g. Hockin, 1981; Yamamoto et al., 2007;
Ozden et al., 2008) e areas artificialmente fragmentadas (e.g. Singer & Ehrlich, 1991; Brown
Jr & Hutchings, 1997; Ribeiro et al., 2008; Uehara-Prado & Freitas, 2009; Ribeiro et al.,
2012). Entretanto, sdo poucos os trabalhos em ambientes naturalmente fragmentados
(Ricketts, 2001; Marini-Filho & Martins, 2010). E possivel que as comunidades de borboletas
sofram distintos processos nessas areas, levando a novos padrdes de diversidade. Diante do
cenario apresentado, os padrbes de diversidade de comunidades de borboletas frugivoras
foram analisados pela primeira vez em um arquipélago de ilhas naturais de mata atlantica
associadas a Cadeia do Espinhaco. Assim, as seguintes hipdteses foram testadas: i) A abertura
do dossel apresenta efeito positivo sobre a riqueza e abundancia de borboletas, ii) A cobertura
do sub-bosque tem efeito negativo sobre a riqueza e abundancia de borboletas, iii) A riqueza e
abundancia de borboletas sdo maiores na estacdo chuvosa, iv) A riqueza e a abundéncia de
borboletas frugivoras aumentam com as dimens@es das ilhas florestais (e.g. area e perimetro
da ilha) e diminuem com o nivel de isolamento, v) A composicdo de espécies de borboletas
frugivoras das ilhas florestais ndo se estrutura ao acaso, vi) A composicdo de espécies de
borboletas frugivoras é dependente tanto de efeitos locais (abertura do dossel e cobertura do
sub-bosque), quanto da paisagem (area e isolamento) e sazonalidade.



Materiais e Métodos
Local do estudo

A area de estudo esta localizada na Serra do Cipd, Municipio de Santana do Riacho,
Minas Gerais, Brasil (19°14'19"S 43°31'35"0O, Figura 1 a), na por¢do sul da Cadeia do
Espinhaco. O clima é do tipo Cwb (mesotérmico segundo classificacdo de Kdppen), seus
verdes sdo Umidos e invernos secos, com precipitacdo média de 1.300 a 1.600 mm
concentrada no verdo, e temperaturas medias entre 17,4 e 19,8°C (Alvares et al., 2013). As
ilhas florestais encontradas na Serra do Cipd sdo similares as florestas semideciduais do
sudeste brasileiro sendo associadas ao dominio da Mata Atlantica em sua dimensdo floristica.
Entretanto, espécies do Cerrado também sdo encontradas em menor propor¢do nessas ilhas
(Coelho et al., 2016). Nas ilhas florestais da Cadeia do Espinhaco foram registradas até o
momento 243 espécies de arvores. As familias vegetais de maior representatividade séo
Myrtaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Fabaceae, Asteraceae e Rubiaceae (Coelho, 2014;
Coelho et al., 2016). A altitude das ilhas estudadas varia de 1230 a 1331 metros a cima do
nivel do mar, portanto bastante similares em relacédo a altitude. A temperatura media anual da
regido nos anos de 2014 e 2015 foi de 18,8°C (Estacbes meteoroldgicas Onset HOBO® U30
data-logger, instaladas a 1200, 1300 e 1400 metros de altitude no sitio de estudo).

Amostragem
Desenho amostral

Em campo, foram selecionadas onze ilhas florestais de diferentes dimensdes (Figura
2). Trés ilhas estdo localizadas dentro do limite do Parque Nacional da Serra do Cipé (ilhas 8,
9 e 10) enquanto o restante esta localizado na Area de Protecdo Ambiental Morro da Pedreira
(APA Morro da Pedreira; Tabela 1). Seis delas foram escolhidas por ja terem sua estrutura,
composicdo e aspectos reprodutivos da vegetacdo além de suas caracteristicas edaficas
estudadas (ilhas 1, 3, 4, 5, 6 e 7) (Coelho, 2014; Coelho et al., 2016). Na escolha foi
considerada as dimensdes das ilhas, sendo necessario um tamanho minimo para que pudesse
comportar a parcela para amostragem das borboletas (a seguir); estado de conservagédo
(preferéncia para ilhas com baixo impacto antropico) e viabilidade de acesso, visto que foram
realizadas vérias coletas e vistorias das armadilhas; ilhas muito distantes inviabilizariam o
trabalho (Figura 1 b-d). As éareas das ilhas escolhidas variaram de 12 mil m2 a 358 mil m?2

(Tabela 1). Em cada ilha foi demarcada uma parcela de 50 x 20 m a pelo menos 20 metros de



distancia da borda, exceto nas ilhas 3, 5, 8 e 11, que ficaram mais proximas da borda devido
as suas pequenas dimensdes e formatos (Figura 1 e). Para observar o efeito da sazonalidade na
variacdo das borboletas foram realizadas duas coletas por ano, uma em estacdo chuvosa

(fevereiro) e outra em estacdo seca (agosto), durante dois anos consecutivos, 2014 e 2015.

Tabela 1: Area, perimetro, distancia da mata continua, distancia da ilha mais proxima, altitude, localizago e
coordenadas geograficas de 11 ilhas de vegetacdo florestal da Serra do Cipd, Minas Gerais Brasil.

Distanciada  Distancia da

IIha '(A‘r:]ezi Per(im;e " mata continua Elh.a mais Alzir::;de Localizagéo Coordenadas
(km) proxima (km)
1 12938 480 0,88 0,13 1239 APA 01-.1997327" 25;%37835"
2 84909 1807 1,14 0,56 1235 APA 55;.119861385" 31_.45382g4"
3 16316 857 14 0,11 1234 APA 47_.1695%?“ 4;1231389"
4 169562 2836 2,06 0,78 1269 APA 311.1690}136" 55_.423372(1)6"
5 20716 911 5,47 0,23 1309 APA 21_.129431" 2;130232"
6 113399 2220 7,37 0,19 1317 APA 16.1796égo" 07_?5232"
7 58653 1102 7,35 0.1 1331 APA 46.1991%0" 261334339”
8 57557 1366 2,49 0,34 1271 Parque 135.1392;39" 45%%?33"
9 358185 3685 35 03 1230 Parque 1é.1093é21" 01_.4030233"
10 82375 1502 6,2 0,21 1324 Parque 311.139853" 32_.4332258"
11 16113 675 6,91 0,3 1273 APA 19 14 4333

52.58462"  03.19909"

Coleta das borboletas

Em cada extremidade das parcelas foi colocada uma armadilha para borboletas
frugivoras tipo Van Someren-Rydon (n= 4 armadilhas/ilha; n total = 44) (Figura 1 f). As
armadilhas de borboletas frugivoras foram montadas suspensas entre 70 a 100 cm acima do
solo, com isca de banana fermentada com caldo de cana. A armadilha consiste em um cilindro
de tela fina, fechado no topo, com 110 cm de altura e 35 cm de diametro. A base da armadilha
constitui-se de uma plataforma de acrilico, sobre o qual é colocada um pote plastico de 50 ml
com a isca (DeVries, 1987). As iscas foram preparadas dois dias antes com banana madura e
caldo de cana, na proporcao 3:1. As borboletas sdo atraidas pelo odor da isca, entram através

de uma abertura inferior do cilindro para se alimentar e ao realizar 0 movimento ascendente,



ficam presas no cilindro (Freitas et al., 2003). A utilizacdo da isca diminui a possibilidade de
coletas ao acaso, como acontece em outros métodos (Freitas et al., 2014). Cada campanha de
campo consistiu em cinco dias de amostragens, sendo o primeiro para colocar as armadilhas e
0S quatro seguintes para coleta dos individuos amostrados e troca das isca, que foram
realizadas a cada 24 horas. Assim, cada armadilha ficou exposta com isca em campo por 384
horas; considerando dez horas de efetiva amostragem por dia, foram totalizadas 7.040 horas
em todo o trabalho (44 armadilhas e 4 coletas). Os individuos coletados foram sacrificados e
acondicionados em envelopes de papel vegetal, para posterior identificacdo. Foi colocado um
espécime por envelope acompanhado de registro de data da coleta, nimero da ilha e da
armadilha. No laboratério, os individuos foram identificados até o menor nivel taxonémico
possivel através de guias (Canals, 2003; Uehara-Prado et al., 2004; Warren et al., 2013). Apos
a identificacdo, trés individuos de cada espécie (quando possivel) foram montados com as
asas esticadas e fixados com alfinete entomoldgico para obtencdo de uma cole¢do de
referéncia localizada no Laboratério de Ecologia Evolutiva & Biodiversidade, da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Parametros da vegetacéo
Abertura do dossel

Para avaliacdo da abertura do dossel, em cada uma das ilhas florestais foi tirada
uma foto hemisférica com uma lente olho de peixe acoplada a uma camera digital (marca
Pentax) nas quatro extremidades de cada parcela. As fotos foram tiradas a 1,50 m do solo e
depois processadas através da proporcéo de pixels brancos e pretos nas fotografias. Para obter
o valor de abertura de dossel por ilha, foi tirada a média das quatro fotos. Assim, obteve-se
um valor para cada amostragem por ilha. Estes dados foram coletados durante todos o0s
periodos de amostragem das borboletas nas duas estacBes. As imagens foram processadas
utilizando o software R, através dos pacotes “Readlmages” (Oles et al., 2012) ¢ “RT4Bio”
(Reis Jr., 2009).

Cobertura do sub-bosque

Para medir a influéncia da cobertura vegetal do sub-bosque sobre a comunidade de
borboletas, utilizamos imagens digitais da vegetacdo arbustiva e herbacea. A vegetacdo foi
fotografada nas extremidades das parcelas, usando um anteparo branco de 100 cm x 100 cm

como pano de fundo, sendo a cAmera posicionada a trés metros do anteparo, € a um metro de



altura do nivel solo (Marsden et al., 2002; Zehm et al., 2003). Em cada extremidade das
parcelas foram tiradas quatro fotos do sub-bosque seguindo os pontos cardeais, sendo 16 fotos
por ilha em cada campanha. O quadrado branco foi cortado nas fotos e em seguida foram
acrescentadas bordas para delimitar a parte a ser analisada, utilizando o software Gimp 2 (Gnu
Image Manipulation Program 2.8.14). Fotos muito escuras, com manchas de sombras ou sol
foram descartadas. A cobertura vegetal é definida a partir da proporcdo de pixels brancos e
pretos nas fotografias (Zehm et al., 2003). Para obter o valor da cobertura do sub-bosque de
cada ilha, foram utilizadas as médias das fotos obtidas em cada coleta. As fotografias foram
processadas usando o software R (R Development Core Team 2013), pacote “EBImage”
(Oles et al., 2012) funcéo criada por L. M. Santos (UFG; dados ndo publicados).

Meétricas da Paisagem

A distancia de cada ilha & mata continua assim como a distancia a outras ilhas foram
utilizadas como medida de isolamento das ilhas florestais (Metzger, 2003b). O célculo da area
e perimetro de cada ilha, distancia entre as ilhas e remanescentes florestais assim como a
distdncia para mata continua foram extraidos utilizando imagens e ferramentas do aplicativo

de mapas Google Earth Pro (versdo 7.0).
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Serra do Cipo

[ S

Figura 1: a) Area de estudo: Serra do Cipd, Minas Gerais, Brasil. b) Vista interna de uma ilha (ilha 2).
c) Vista interna do uma ilha (ilha 7). d): Vista externa de uma ilha (ilha 5). ) Desenho esquematico da
parcela de 20x50m montadas nas ilhas (Image @ 2015 CNES/Astrium- Google Earth Pro). f)
Armadilha para borboletas frugivoras tipo Van Someren-Rydon, com isca de banana fermentada com
caldo de cana.
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Figura 2: Mapa da éarea de estudo, Serra do Cip6, Minas Gerais, Brasil (SIGLeeb Cartografy Rapid
Eye Image 2015).

Andlises estatisticas

Para estimar a riqueza de espécies foi utilizado o estimador de riqueza Jackknifel,
método ndo paramétrico que utiliza o nimero de espécies raras, aquelas presentes apenas em

uma amostra (uniques) (Colwell & Coddington, 1994).

Devido a natureza dos dados, duas categorias de modelos foram elaborados para testar
a influéncia local (de acordo com a sazonalidade) e regional sobre a comunidade de
borboletas. Para testar o efeito da abertura do dossel, da cobertura do sub-bosque e
sazonalidade na riqueza e abundancia de borboletas, foram utilizados os valores da
comunidade de borboletas como variaveis respostas (riqueza e abundancia de espécies),
enquanto as variaveis da vegetacdo (abertura de dossel e cobertura do sub-bosque) e estacdo
(seca e chuvosa) como explicativas. As ilhas florestais foram incluidas como fatores
aleatérios no Modelo Misto Linear Generalizado (GLMM) (Bolker et al., 2009), sendo a
distribuicdo de erros tipo “Poisson”, para as duas variaveis (riqueza e abundancia). A analise

foi conduzida por meio do pacote “Ime4” (Bates et al., 2006), fungdo “glmer”. Todas as
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variaveis foram testadas conjuntamente, entretanto, as ndo significativas (p > 0,05) foram
retiradas a fim de simplificar o modelo. Foi utilizado o pacote “MuMIn” (Barton, 2015),
funcdo “r.squaredGLMM” (Nakagawa et al., 2012) para obtencdo do valor de R2 Para
visualizar o efeito das variaveis significativas através de graficos foi feito Modelo Linear

Generalizado (GLMs) separadamente.

Para testar a hipdtese de que a riqueza e a abundancia de borboletas frugivoras
aumentam com as dimensdes das ilhas e diminuem com seu isolamento, foram utilizadas as
métricas da comunidade de borboletas (riqueza e abundancia de espécies acumuladas em toda
a amostragem) como varidveis respostas e as variaveis da paisagem (area e perimetro de cada
ilha, distancia da ilha mais proxima e da mata continua) como variaveis explicativas em um
Modelo Linear Generalizado (GLM) (Bolker et al., 2009) com distribuicdo de erros tipo

“Quasipoisson” tanto para a riqueza, quanto para a abundancia.

Para testar a hipGtese de a composicdo de espécies de borboletas frugivoras nao se
estrutura ao acaso foi feita uma analise de particdo temporal e espacial da diversidade, que é
expressa pela riqueza de espécies e o indice de Sorensen (Bsor). Sendo que alfa (a) ¢ a riqueza
presente em cada ilha, beta () ¢ a diferenca encontrada entre as ilhas e gama (y) ¢ a riqueza
acumulada em todo o arquipélago. A parti¢do aditiva da diversidade (B = y- ) foi utilizada
para verificar a contribuicdo da diversidade alfa e beta na diversidade gama da comunidade de
borboletas das ilhas florestais. Foram utilizados os pacotes “vegan” (Oksanen et al., 2015) e
“betapart” (Baselga et al, 2013), e as fungdes “adipart” (S6lymos, 2008), “beta.pair” e
“beta.temp” (Baselga & Orme, 2012). A fungdo “beta.pair” calcula a partigdo da diversidade
beta de vérios locais (Baselga & Orme, 2012) e fornece informacgdes sobre dissimilaridade
entre ilhas. Para calcular os valores de dissimilaridade ao longo do tempo dentro de cada
local, a fungdo “beta.temp” utiliza duas matrizes, presenga-auséncia, dos mesmos locais e
espécies em dois intervalos de tempo diferentes, sendo o turnover expressado pelo indice de

Simpson (Bsim) € o aninhamento pelo indice de Sorensen menos o indice de Simpson (BsnE)
(Baselga & Orme, 2012).

Para testar a dependéncia dos efeitos locais, da paisagem e da sazonalidade na
composicdo de espécies de borboletas foi feita uma andlise de Varidncia Multivariavel por
Permutacdes (PERMANOVA) (Anderson, 2001), com pacote “vegan’ (Oksanen et al., 2015),
e a fungdo “adonis”. Foi utilizada a composi¢do da comunidade de borboletas como variavel

resposta e as variaveis da paisagem (perimetro e area da ilha, a distancia da ilha mais préxima
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e da mata continua), da vegetagdo (abertura de dossel e abertura do sub-bosque) e

sazonalidade (estagBes seca e chuvosa), como variaveis explicativas.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R

Development Core Team 2015).

Resultados

Foram coletados 513 borboletas da familia Nymphalidae, pertencentes a trés
subfamilias: Biblidinae (4), Caraxinae (5) e Satyrinae (504), sete tribos (Anaeini, Biblidini,
Brassolini, Callicorini, Catonephelini, Preponini e Satyrini) e 43 espécies (Tabela 2). As
espécies mais abundantes encontradas foram Godartiana muscosa (Satyrinae) com 188
individuos (36,7%), seguida por Yphthimoides mimula (Satyrinae) com 45 individuos (8,1%),
e Forsterinaria quantius (Satyrinae) com 40 individuos (7,8%). Do total de 43 espécies, 21
foram singletons (ou seja, foram coletados apenas um exemplar de cada espécie), que
representa 48,8% das espécies encontradas, e duas foram dobletons (ou seja, foram coletados
apenas dois exemplares). Nenhuma espécie ocorreu em todas as ilhas. A riqueza de espécies
variou de trés (ilha 3) a 17 espécies (ilha 8) e a abundéncia de quatro individuos (ilha 6) a 100
individuos (ilha 10; Tabela 3). Com base no estimador de riqueza Jacknife 1, 66% das
espécies foram coletadas (valor estimado 65,5 espécies).

Tabela 2 — Frequéncia de espécies de borboletas frugivoras coletadas em um arquipélago de ilhas florestais,
Serra do Cip6, Brasil. Abundancia por subfamilia entre parénteses.

Espécies Ilhas Estacdo | Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |Chuva Seca

Biblidinae (4)
Tribo Biblidini
Hamadryas feronia 1 1 1
(Linnaeus, 1758)
Tribo Callicorini

Callicore sorana (Godart, [1824]) 1 1 1
Tribo Catonephelini
Catonephele acontius 1 1 1

(Linnaeus, 1771)
Myscelia orsis (Drury,
1782)

Charaxinae (5)
Tribo Preponini

Archaeoprepona demophoon 2 1 3 3
(HUbner, [1814])

Tribo Anaeini

14



Fountainea ryphea (Cramer, 1775) 1 1 1
Memphis moruus (Fabricius, 1 1 1
1775)

Satyrinae (504)
Tribo Brassolini
Blepolenis batea (Hubner,
[1821]) ( 1 2 2 3 4 1 13 13
Caligo arisbe (Hubner, [1822]) 13 5 4 1 6 4 33 33
Dasyophthalma rusina
(Go?jlaft, [1824]) ! ! ! 3 3
Eryphanis automedon (Cramer, 1775) 3 1 3 1 4
Opoptera sulcius (Staudinger, 1887) 4 4 12 5 25 25
Opsiphanes invirae (Hlbner, [1808]) 1 1 1
Tribo Satirini
Carminda griseldis (Weymer, 1911) 1 1 1
Forsterinaria quantius
(Godart. [18 24?]) 8 1 1 22 8 17 23 | 40
Godartiana muscosa
(A. Butler, 1870) 6 8 6 22 1 24 34 13 64 10| 69 119 | 188
Hermeuptychia sp. 1 (Foster, 1964) 1 6 7 7
Hermeuptychia sp. 2 (Foster, 1964) 2 2 2
Hermeuptychia sp. 3 (Foster, 1964) 1 1 1
Paryphthimoides phronius
(Go)c/igrt, [1824]) P 1 14 3 ! 17 18
Paryphthimoides poltys 7 2 1 1 7 4 1
(Prittwitz, 1865)
Paryphthimoides sp. 1 (Foster, 1964) 1 1 1
Paryphthimoides sp. 2 (Foster, 1964) 1 3 4 4
Pharneuptychia phares 1 1 1
(Godart, [1824])
Praepedaliodes phanias 1 1 1
(Hewitson, 1862)
Satyrini sp.1 1 1 1
Satyrini sp.2 1 1 1
Satyrini sp.3 1 1 1
Satyrini sp.4 1 1 1
Satyrini sp.5 1 1 2 4 4
Satyrini sp.6 1 1 1
Satyrini sp.7 1 1 1
Yphthimoides affinis
(K. Butler, 1867) 1 4 11 1 2 6 8
Yphthimoides cipoensis 1 1 1
(Freitas, 2004)
Yphthimoides gabriela (Barbosa, 2 2 2
Freitas & Paluch, 2015)
Yphthimoides mimula
(Hpaywar d, 1954) 1 1 15 1 21 5 1 11 34 45
Yphthimoides ochracea
(X. Butler, 1867) 1 1 2 22 5 5 3 25 14 39
Yphthimoides pacta 1 1 1
(Weymer, 1911)
Yphthimoides renata
(Sptoll, 1780) 1 s 2 1 S S

15



Yphthimoides saltuensis

(C. Felder & R. Felder, 1 2 2 7 5 3 3 2 23 2 25
1867)

Yphthimoides straminea 2 1 1 2 2 4 6
(A. Butler, 1867)

Zischkaia pronophila 1 2

(Butler, 1867) 3 3
Zischkaia sp. 1 1 1
Total Geral 8 8 19 35 82 4 78 83 64 100 27| 273 240 | 513

Tabela 3: Singletons, doubletons, riqueza e abundancia de borboletas frugivoras de
um arquipélago florestal associado a Serra do Cipd, Brasil.

Ilha 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11| Total
Singletons 3 1 3 2 1 4 4 1 2 21
Doubletons 1 1

Abundancia 8 8 19 35 82 4 78 83 64 100 27| 513
Riqueza 3 6 9 8 16 4 14 17 13 10 11 43

Efeitos locais

A abertura do dossel das ilhas florestais variou de 7% a 29%. Nao houve diferencas
significativas na riqueza e abundancia de borboletas em relacdo a abertura do dossel na
estacdo chuvosa. Ja na estacdo seca, a riqueza (p < 0,001) e abundancia (p < 0,001) de
espécies de borboletas foram maiores em ilhas com dossel mais aberto (Figura 3 a-b). A
interacdo entre a abertura do dossel e a estacdo foi a variavel que melhor explicou a
abundancia de borboletas (Fs39 = 52,71; p < 0,001; Tabela 4).

A cobertura do sub-bosque variou de 22% a 92%. Na estacdo chuvosa, a riqueza (p <
0,001) e a abundéancia (p < 0,001) de borboletas foram maiores em ilhas com menor cobertura
de sub-bosque. A cobertura do sub-bosque variou de 22% a 83% na estacdo chuvosa (Figura 3
c-d). Na estacdo seca, ndo houve diferencas significativas na riqueza e abundéancia de
borboletas em relacdo a cobertura de sub-bosque. A cobertura de sub-bosque variou de 48% a
92% na estacdo seca. A interacdo entre a cobertura vegetal do sub-bosque e a estacdo foi a
variavel que melhor explicou a riqueza de borboletas das ilhas florestais (Fs39 = 7,218; p =
0,009; Tabela 4).
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Tabela 4: Anélise dos modelos mostrando o efeito da abertura do dossel, cobertura do sub-bosque e
sazonalidade sobre a riqueza e abundancia de borboletas frugivoras das ilhas florestais associadas a
Serra do Cip0, Brasil (riqueza R?=54,6 p=0,002; abundancia R?=82,1 p<0,001). N&o existe interagéo
tripla ou interagdo entre sub-bosque e abertura do dossel. Em negrito estdo os valores de melhor
explicacdo para Fa30. * indica relacdo significativa.

Variaveis Riqueza Abundancia
F p F P
Abertura do dossel (%) 0,010 0,649 11,407 <0,001*
Cobertura do sub-bosque (%) 4,085 0,061 18,612 0,04 *
Estagéo (seca e chuva) 3,250 <0,001* 0,525 <0,001*
Interacdo dossel + estacédo 3,707 0,020 * 52,711 <0,001*
Interacéo sub-bosque + estacdo 7,218 0,009 * 6,380 0,01 *
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Figura 3: Efeito da abertura do dossel e da cobertura do sub-bosque sobre a riqueza e abundéncia de

borboletas frugivoras, por estagdo (seca e chuvosa), baseado no modelo misto linear generalizado
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simplificado (Tabela 4). a; b) Riqueza e abundancia foram maiores em ilhas florestais com dossel mais
aberto na estacdo seca (a: Riqueza, p < 0,001; b: Abundancia, p < 0,001), na estacdo chuvosa ndo
houve diferenca significativa. ¢; d) Riqueza e abundéncia de borboletas foram maiores em ilhas
florestais com menor cobertura de sub-bosque na estagdo chuvosa, (c: Riqueza, p < 0,001; d:
Abundancia, p < 0,001), na estacdo seca ndo houve diferenca significativa. Legenda: Estacdo seca

---9©--- estacdo chuvosa—— .

A riqueza de borboletas frugivoras variou com a estacdo. Foi encontrado um maior
namero de espécies de borboletas na estacdo chuvosa que na estagdo seca (p < 0,001; Figura 4
a). Das 43 espécies coletadas, 36 espécies foram coletadas na estacdo chuvosa e 18 na estacédo
seca. A média de espécies de borboletas por ilha foi 3,93, sendo que, na estacdo chuvosa, a
média de espécies por ilha florestal foi 4,73 (SE =0,60; SD=2,80) e na estacao seca foi 3,14
(SE=0,48, SD=2,25). Das 36 espécies coletadas da estagdo chuvosa, vinte e cinco espécies de
borboletas foram coletadas apenas no periodo chuvoso. Das 18 espécies coletadas na estacdo
seca, sete espécies de borboletas foram coletadas apenas no periodo seco. E das 43 espécies
coletadas no total, 11 espécies de borboletas foram comuns aos dois periodos. Ndo houve
diferengas significativas entre a abundancia de borboletas na estagéo chuvosa e seca. Foram
coletados 273 individuos de borboletas na estacdo chuvosa e 240 na seca. A média de
individuos de borboletas por ilha foi de 11,66, sendo que ndo houve diferencas significativas

entre as estagdes no modelo simplificado (Figura 4 b).
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Figura 4: Riqueza e abundancia de espécies de borboletas frugivoras em cada estagédo (seca e chuva),
por ilha florestal, baseado no modelo misto linear generalizado simplificado (Tabela 4). a) Riqueza na
estacdo chuvosa e seca (p < 0,01). b) Abundéncia na estagdo chuvosa e seca. * indica diferenca

significativa entre as duas estages.
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Efeito da paisagem

As métricas da paisagem (&rea, perimetro, distancia para a mata continua e para a ilha
mais proxima) nao influenciaram a riqueza ou mesmo a abundancia das borboletas frugivoras
das ilhas florestais associadas a Serra do Cip0 (riqueza Fz 6= 0,3474; p=0,8483; abundancia,
F36=0,3305; p=0,8373).

Composicao de especies

A particdo espacial da diversidade mostrou que cada unidade amostral (ilha florestal)
capturou em média 23,47% da diversidade total (oo = 10,091), uma diversidade maior que a
esperada se os individuos se distribuissem ao acaso 19,87% (a = 8,54; p < 0,001; Figura 5).
As borboletas estdo menos agrupadas por ilha do que o esperado pelo acaso. A diversidade
beta entre as ilhas (B = 32,9; 76,5%) foi menor do que o esperado pelo acaso (f = 34,9; 80%;
p < 0,001). A contribuicdo para a diversidade total aumentou com a escala espacial, com
variacdo entre ilhas de 76,5%. A escala que melhor explicou a diversidade de borboletas nas
ilhas foi a Beta (Bsor = 0,66), ou seja a diferenca de diversidade entre as ilhas e ndo a riqueza
da ilha. Essa diferenca foi provocada principalmente pelo processo de turnover de espécies
(76% do B, Psim = 0,50), tendo o processo de aninhamento explicado apenas 24% da
diversidade beta (Bsne = 0,16).

A analise de particdo da diversidade beta temporal (decomposicdo do beta) indicou
que a escala que melhor explicou a diversidade temporal de borboletas das ilhas foi o beta
(Bsor = 0,70). O turnover representou 79% (Bsim = 0,55) dessa diferenga enquanto o
aninhamento (Bsne = 0,15) representou 21%, seguindo um padrdo similar a analise espacial.

19



Riqueza

10

_ e
Esperado Observado

Figura 5: Diversidade de borboletas frugivoras observada e esperada nas ilhas florestais da Serra do
Cipo6. A diversidade alfa observada é maior que a esperada. A diversidade beta observada ¢ menor que

a esperada.

A composicdo de borboletas frugivoras nas ilhas florestais variou com a estacéo, area,
abertura de dossel e distancia da ilha mais proxima (Rz = 31,5; Tabela 5). Desta forma,
perimetro, cobertura do sub-bosque e distancia para mata continua ndo influenciraram
significativamente a composi¢ao de espécies nas ilhas florestais.

Tabela 5: Varidveis que influenciam significativamente a composi¢éo de borboletas frugivoras

nas ilhas florestais associadas a Serra do Cipd - MG. Valores de F, R2 e p para varaveis testadas
(Permanova; R? 31,5 total)

Variaveis F R2 p

Estacdo 2,5143 0,10136 0,001

Area 1,7940 0,07398 0,024

Abertura do dossel 1,7532 0,07245 0,022

Distancia da ilha mais préxima 1,6326 0,06727 0,041
Discusséo

Efeitos locais

A abertura do dossel influenciou positivamente a riqueza e a abundancia de borboletas
apenas na estagdo seca, revelando-se um fator estruturante da comunidade. Este resultado
diverge dos reportados por Basset et al. (2012) em éareas de floresta tropical, onde ndo foram

verificadas diferencas significativas na abundancia de borboletas com a abertura do dossel.
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Entretanto, Basset et al. (2012) observaram discreta amplitude de variacdo do dossel, com
todas as &reas amostradas apresentando uma abertura de dossel inferior & seis por cento. As
variacbes de riqueza de borboletas nas ilhas de florestas montanas podem ter alguma
influéncia de espécies vindas da matriz do entorno das ilhas florestais. O concento de matriz
se refere & variedade de habitats que circundam os fragmentos, podendo ser formada por
distintos habitats, sendo estes naturais ou ndo (Gascon, 2000), que atuam como um filtro
ambiental (Gascon et al., 1999) diferente para cada espécie ou grupo taxonémico. Neste

estudo, as ilhas florestais estdo imersas em uma matriz de campos rupestres.

O género com maior representatividade de espécies foi Yphthimoides, que é muito
diverso tanto em areas de Mata Atlantica quanto em areas abertas de Cerrado da regido central
do Brasil (Freitas et al., 2012). A abundancia de espécies especialistas de floresta se
concentram entre outubro e marco (estacdo chuvosa), enquanto as espécies especialistas de
matriz se concentram entre julho e setembro (estacdo seca) em &reas sob o processo de
fragmentacdo florestal no dominio da Mata Atlantica (Brito et al., 2014). Essa variagdo é
devido as distintas estratégicas de forrageio, reproducdo e formas de evitar predadores,
relacionadas a seu sucesso reprodutivo (Ribeiro et al., 2010; Brito et al., 2014). Algumas
espécies de borboletas encontradas nas ilhas florestais durante a estacdo seca podem provir da
matriz do entorno, sendo as ilhas florestais, para estas espécies, reflgios ecolégicos. Na seca,
as condicdes ambientais das ilhas florestais sdo mais favoraveis que as da matriz, mesmo para
espécies adaptadas aos campos rupestres. Os campos rupestres apresentam altas temperaturas
e baixa umidade nessa estacdo do ano. Padrdo similar acontece em matas estacionais
deciduais, onde a maior abundancia de borboletas em &reas mais abertas ocorre pela grande
representatividade das borboletas adaptadas a forte incidéncia solar. No entanto, esta regido €
caracterizada por altas temperaturas durante a estacao seca, quando esta relacdo positiva deixa
de ocorrer (Nobre et al., 2012). Uma grande densidade de espécies generalistas em pequenos
fragmentos pode refletir o que ha na paisagem circundante (Tscharntke et al., 2002). As
variagdes nas respostas dos insetos a ambientes fragmentados séo dependentes da matriz do
entorno, com influéncia na migracdo ou isolamento das espécies entre fragmentos (Ricketts,
2001; Baum et al., 2004; Rosh et al., 2013). Algumas espécies encontradas durante a estacao
seca nas ilhas florestais, provavelmente oriundas da matriz de campos rupestres, foram mais
abundantes em habitats com dossel mais aberto porque ja possuem uma resisténcia natural a
baixos niveis de umidade, altas temperaturas e forte incidéncia solar (e.g. Fountainea ryphea

e Hamadryas feronia; Brito et al., 2014).
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A maior riqueza e abundancia de borboletas verificada em ilhas com dossel mais
aberto na estacdo seca também pode estar relacionada com a grande representatividade da
subfamilia Satyrinae e pela transi¢do entre as bordas das ilhas florestais e a matriz formada
por campos rupestres. Tais ilhas hospedam tanto espécies de floresta quanto espécies de
ambiente aberto (ver Ramos, 2000; Furlanetti, 2010; Brito et al., 2014). Borboletas da
linhagem satyroide possuem grande representatividade da riqueza da familia Nymphalidae
das comunidade de borboletas neotropicais (Ribeiro et al., 2010). Ambientes de eco6tonos
formados por um gradiente de florestas a gramineas ruderais, podem abrigar uma maior fauna
de Satyrinae, sendo que é esperado uma maior abundancia em campos (Ribeiro, 2006). Nas
bordas de fragmentos, assim como em clareiras, ocorre uma intensa regeneragao e
crescimento de plantas pioneiras, revelando uma elevada produtividade, capaz de manter um
alto nimero de espeécies e diversidade de borboletas (Ramos, 2000). Trabalhos com clareiras
apontam para uma alteracdo na composicdo das espécies de borboletas em ambientes de
ecotono (Basset et al., 2012; Pardonnet et al., 2013), revelando uma maior diversidade de
borboletas (Pardonnet et al., 2013). Considerando que os fragmentos sofrem fortemente os
efeitos de borda (ver Wirth et al., 2008), espera-se um grande numero de espécies da

subfamilia satyrinae nas ilhas estudadas (ver Ramos, 2000).

Na estacdo chuvosa, a riqueza e a abundéncia de borboletas foram maiores em ilhas
com menor cobertura de sub-bosque, enquanto essas diferencas ndo foram verificadas na
estacao seca. A alta cobertura do sub-bosque pode dificultar a dispersdo de algumas espécies,
visto que muitos satyrineos possuem um padrdo de voo baixo (Uehara-Prado et al., 2005). Em
sistema de pousio de agricultura (fallows) na Finlandia, a abundéancia da maioria das
borboletas foi correlacionada com a cobertura vegetal do solo, sendo maior nas pastagens de
pousios de curto prazo (menor altura do pasto), que nas pastagens de pousios de longo prazo
(maior altura do pasto) (Toivonen et al., 2015). Ha evidéncias que a densidade da vegetacéao
pode dificultar o movimento de insetos (Zehm et al., 2003). Por exemplo, a vegetacdo muito
densa altera o comportamento de fuga dos gafanhotos que acabam caindo no solo ou fazendo
voos muito longos, expondo-se a predacdo (Zehm et al., 2003). Algumas cigarrinhas
(Auchenorrhyncha) também sdo afetadas negativamente pela alta densidade da cobertura
vegetal (Strauss & Biedermann, 2005). Entretanto, para besouros rola-bosta essa influéncia
ndo foi registrada, embora a complexidade da vegetacdo seja a variavel mais importante a
comunidade de rola-bosta em areas de Cerrado (Macedo, 2013). Em estudo conduzido em

diferentes areas na regido central da Europa, Zellweger et al. (2016) registraram a
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heterogeneidade estrutural do sub-bosque como o indicador mais importante para explicar o
aumento da riqueza de espécies de borboletas. Em &reas mais abertas, que possuem o dossel
mais aberto ou em ambientes de borda, a heterogeneidade estrutural do sub-bosque tende a
aumentar, promovendo um ambiente mais iluminado, e assim, com mais recurso para as
borboletas, como por exemplo plantas hospedeiras e frutos (Zellweger et al., 2016). Contudo,
um ambiente com maior cobertura do sub-bosque pode ndo ser mais heterogéneo, visto que
pode haver dominancia de espécies vegetais. Ao comparar area fragmentada, restaurada e de
pasto, Furlanetti (2010) encontrou uma correlacdo negativa entre a riqueza de borboletas e a

densidade de vegetagdo herbacea.

A maior quantidade de espécies de borboletas frugivoras na estacdo chuvosa esta
provavelmente relacionada ao ciclo reprodutivo anual desta familia, que em geral, segue o
ciclo fenologico de suas plantas hospedeiras e a variacdo de temperatura, diminuindo com a
falta de recurso e queda de temperatura (Brown, 1992). Comunidades de borboletas
neotropicais normalmente sdo mais abundantes e ricas em espécies na estacdo chuvosa, em
resposta a uma maior disponibilidade de recursos (DeVries et al., 1997). Entretanto, os
resultados deste trabalho ndo apontaram diferencas significativas na abundancia de borboletas
entre estacOes. No trabalho de Basset et al. (2012), em trés areas de floresta tropical, foram
registrados padrdes distintos. Em uma dessas areas, Papua Nova Guiné, a abundancia de
borboletas diminuiu na estacdo seca, enquanto nas outras duas areas, Tailandia e Panama, ndo
houve diferencas de abundancia entre as estacfes seca e chuvosa. As diferencas entre sitios
amostrais registradas por Basset et al. (2012) apontam a auséncia de um padrédo geral
estabelecido, e para o papel do habitat na variagdo ou ndo da abundancia de borboletas.
Contudo, a abundancia de borboletas nas ilhas florestais esta enviesada pela presenca da
espécie Godartiana muscosa, a qual representa 36% dos individuos coletados, sendo 69 na
estacdo chuvosa e 119 na seca. Quando esta espécie é excluida da andlise é possivel verificar
uma diferenca significativa da abundancia de borboletas frugivoras entre estagdes. Nas areas
abertas de campo rupestre da Serra do Cipd, Beirdo (2016) coletou apenas 4 exemplares de
Godartiana muscosa em dois anos de coletas trimestrais. Silva et al. (2015) coletaram 87
individuos dessa espécie em uma Area de Protecdo Especial, localizada em area urbana, sendo
que a maior abundancia foi encontrada em mata ciliar. Também ja foi registrada como espécie
mais abundante em fragmento de Mata Atlantica (Ribeiro, 2006). Estes dados indicam que
embora populacdes dessa espécie possuam preferéncia ao ambiente florestal (Brito et al.,

2014), possui resiliéncia a modificaces do habitat e a seca.
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Efeito da paisagem

A hipdtese que a riqueza e a abundancia de borboletas frugivoras aumentam com as
dimensdes das ilhas e diminuem com o seu isolamento ndo foi corroborada. Krauss et al.
(2003) também ndo registraram diferencas na riqueza em relacdo ao isolamento. Em
fragmentos na Amaz6nia, Brown Jr & Hutchings (1997) ndo encontraram aumento do nimero
de espécies com 0 aumento da area na magnitude prevista pela Teoria de Biogeografia de
ilhas. Em ambiente antropicamente fragmentado na Alemanha, a riqueza de borboletas mais
especializadas foi reduzida em pequenos fragmentos. J& a riqueza de borboletas mais
generalistas foi apenas levemente reduzida, ao passo que houve aumento de sua abundancia
(Tscharntke et al., 2002). De acordo com MacArthur & Wilson (1967), as ilhas de tamanhos
extremamente pequenos possuem um turnover tao rapido que as taxas de extingdo se tornam
independentes da area. Assim, um pequeno aumento na area pode significar um aumento no
namero de espécies. Em ilhas britanicas também ndo foi verificada esta relacdo devido ao alto
intercdmbio de espécies entre as ilhas e o continente (Hockin, 1981). Em estudo com
fragmentos de Mata Atlantica, Ribeiro (2006) também ndo registrou correlacdo entre riqueza
e abundancia com a éarea, concluindo que a matriz do entorno € mais importante como
determinante da fauna de borboletas que as dimensdes do fragmento. No estudo conduzido
por Ribeiro et al. (2008) a matriz ndo representou um ambiente inospito, podendo conter
plantas hospedeiras para as lagartas de borboletas (Ribeiro et al., 2008), assim como campos
(Ockinger & Smith, 2007; Toivonen et al., 2015). A matriz também pode mostrar-se como
um habitat para reproducéo ou dispersao (Gascon et al., 1999), sendo utilizada por algumas
espécies de borboletas como parte funcional do seu habitat (Brito et al., 2014). Em éarea
naturalmente fragmentada, Marini-Filho & Martins (2010) também ndo registraram a matriz
como uma barreira ou impedimento ao movimento das borboletas frugivovas. Ja Ricketts
(2001) sugere que o tipo de matriz influencia no isolamento de fragmentos. Entretanto, para
alguns taxa a matriz ndo oferece resisténcia em consequéncia de sua vagilidade (Ricketts,
2001). No entanto, Ricketts (2001) trabalhou em sistemas fragmentados de campos abertos
imersos em matriz florestal, cenario exatamente inverso tanto do presente estudo quanto do
conduzido por Marini-Filho & Martins (2010). J& Uehara-Prado et al. (2007) registraram um
aumento da riqueza de borboletas com o aumento do tamanho dos fragmentos, sem efeitos
sobre a abundancia, pois aparentemente as borboletas estavam mais relacionadas com as

plantas hospedeiras que com o tamanho dos fragmentos, sendo que a composicao de espécies
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variou com a area dos fragmentos. Brito et al. (2014) verificaram que a influéncia da area e
do isolamento é dependente da espécie. Espécies especialistas de florestas sdo encontradas em
maior numero em fragmentos com maior area e melhor nivel de conectividade. Ja espécies
tolerantes aos habitats da matriz tem sua abundancia aumentada com a diminuicdo da
cobertura florestal (Brito et al., 2014).

Composicao de especies

A heterogeneidade entre as ilhas florestais foi um importante preditor da composicao
de espécies de borboletas, estando positivamente correlacionados (Loos et al., 2014). A
heterogeneidade do habitat influencia fortemente os padrdes de diversidade beta das
borboletas frugivoras, assim como de outros artropodes (Gongalves-Souza et al., 2015). A
hipbtese de que a composicao de espécies de borboletas ndo esta distribuida ao acaso entre as
ilhas florestais foi corroborada, pois a diversidade beta entre ilhas foi diferente da esperada
pelo acaso. Os fatores que influenciaram a composicdo de borboletas frugivoras no
arquipélago de ilhas florestais foram: sazonalidade, abertura do dossel, area da ilha e distancia
de outras ilhas florestais. Além da diversidade beta ser diferente do esperado pelo acaso, a
diversidade alfa foi maior que o esperado pelo acaso, indicando que as espécies de borboletas
ndo estdo agrupadas por ilha. O processo de turnover foi a principal fonte de variacdo da
diversidade  temporal e espacial das espécies de borboletas frugivoras das ilhas florestais. A
alta taxa de turnover de espécies entre ilhas indica que a escala local tem papel fundamental
na estruturacdo da comunidade de borboletas. Outros trabalhos também destacam maior
importancia da escala local para comunidades de borboletas (Brown Jr & Freitas 2000;
Ribeiro et al. 2012), lagartas (Gongalves-Souza et al., 2015) e outros artropodes (Marques &
Schoereder, 2013; Goncalves-Souza et al., 2015). Os dados aqui reportados apontam para a
importancia de cada ilha florestal na manutencédo da estrutura e conservacdo das comunidades

de borboletas frugivoras associadas a todo o arquipélago florestal.

A composicdo das borboletas frugivoras das ilhas florestais é dependente tanto de
efeitos locais, quanto da paisagem e da sazonalidade. Algumas espécies registradas em ilhas
com dossel mais aberto ndo foram encontradas naquelas com dossel mais fechado e vice-
versa. O mesmo acontece em ilhas maiores e menores, assim como em ilhas proximas e mais
distantes de alguma outra ilha ou mata continua. Essa diferenga de composi¢do também

ocorre entre estacdo seca e chuvosa. Cada uma dessas variaveis possui baixo valor de
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explicacdo. No entanto, as quatro variaveis, quando juntas, explicam 31,5% da composicao
das espécies de borboletas do arquipélago florestal. Recomendam-se que estudos ndo se
limitem a padrdes de riqueza, pois a composicdo de espécies de borboletas é um 6timo
indicador ecoldgico (Uehara-Prado et al., 2009). Comparando mata continua e fragmentos,
Uehara-Prado et al. (2007) constataram que a fragmentacdo ndo afetou a riqueza de
borboletas frugivoras. Entretanto, espécies muito abundantes nos fragmentos apresentaram

padrdo inverso na mata continua e vice-versa.

Outros trabalhos também demonstraram que a composi¢cdo de borboletas pode variar
de acordo com a estacdo (e.g. Basset et al., 2012; Brito et al., 2014). No presente estudo,
foram coletadas 25 espécies somente na estacdo chuvosa, sete na estacdo seca, e 11 nas duas.
Das espécies exclusivas, 17 foram singletons na estacdo chuvosa e quatro na estacdo seca. Ou
seja, alem de hospedar mais espécies, a estacdo chuvosa também hospeda mais espécies raras
(pouco abundantes). As sete espécies que foram coletadas exclusivamente na estacdo seca
foram: Hamadryas feronia, Fountainea ryphea, Paryphthimoides sp. 2, Satyrini sp.5, Satyrini
sp.6, Yphthimoides gabriela, Zischkaia sp. Ha registros da espécie Fountainea ryphea
(Charaxinae) percorrendo uma distancia de 870 m (Marini-Filho & Martins, 2010). Espécies
da familia Charaxinae se dispersam muito bem e predominam em &reas abertas da Serra da
Canastra (Marini-Filho & Martins, 2010). A tribo Brassolini (79 individuos) ocorreu
predominantemente na estacdo chuvosa. Apenas um individuo dessa tribo foi coletado na
estacdo seca, Eryphanis automedon. Enquanto 78 individuos foram coletados em estacdo
chuvosa, pertencentes as espécies Blepolenis batea (13), Caligo arisbe (33), Dasyophthalma
rusina (3), Opoptera sulcius (25), Opsiphanes invirae (1), Eryphanis automedon (3). A tribo
Brassolini apresenta pico de detectabilidade em janeiro, podendo essa caracteristica refletir
uma alta flutuacdo sazonal (Ribeiro et al., 2015). Individuos da tribo Brassolini foram
encontrados em quase todas as ilhas exceto nas ilhas “1” e “6”. As ilhas florestais “1” ¢ “6”
ndo possuem caracteristicas exclusivas em comparacdo as demais quando se considera 0s
parametros testados neste trabalho. Lagartas de Brassolini se alimentam de Poaceae e
Arecaceae, seguindo um padrédo ancestral da linhagem satyrdide (Penz, 2007) e no interior das
ilhas ocorrem espécies pertencentes a ambas as familias (Coelho et al., 2016). Trabalhando
em fragmentos de Mata Atlantica e uma mata continua, Uehara-Prado et al. (2007)
registraram maior abundancia de espécies pertencentes a subfamilia Brassolinae —
recentemente renomeada como tribo Brassolini — em mata continua que na paisagem

fragmentada. J& Francesconi et al. (2013) coletaram brassolinaes apenas no interior florestal,
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estando ausentes em regido de borda. Brown Jr & Freitas (2000) estudaram borboletas de
areas de Mata Atlantica do Brasil inteiro, e notaram que brassolinaes estdo fortemente

correlacionados com a vegetagdo em mosaico.

A abertura do dossel teve influéncia sobre a riqueza, abundancia (de acordo com a
estacdo) e também sobre a composicdo de espécies. Apenas trés espécies, Hermeuptychia
sp.3, Yphthimoides renata, Yphthimoides saltuensis ocorreram na ilha “10”, com dossel mais
aberto. Enquanto a espécie Hermeuptychia sp.3, representada por apenas um exemplar,
ocorreu apenas em ilhas com dossel mais fechado. Ja Yphthimoides renata e Yphthimoides
saltuensis foram bem abundantes e comuns tanto em ilhas com dossel mais aberto quanto

naquelas com dossel mais fechado.

A éarea das ilhas ndo influenciou a riqueza ou abundancia de borboletas. Contudo, a
composicdo de borboletas frugivoras das ilhas variou em funcdo da area. As espécies:
Hamadryas feronia, Opsiphanes invirae, Praepedaliodes phanias e Yphthimoides pacta,
ocorreram apenas na ilha maior (ilha 9, que possui 358 mil m? de area), enquanto
Yphthimoides cipoensis, Yphthimoides sp.2 e Hermeuptychia sp.2 ocorreram apenas em ilhas
menores (ilhas 3 e 11, que possuem cerca de 16 mil m? de area). Hamadryas feronia e
Opsiphanes invirae sdo espécies que preferem habitats herbaceos e arbustivos, mais abertos,
semelhantes a matriz de campos rupestres, que ambiente florestal (Brito et al., 2014). J&
Yphthimoides é um género encontrado tanto em florestas quanto em habitats abertos de
Cerrado (Freitas et al., 2012). Ilhas grandes e pequenas hospedaram tanto espécies

caracteristicas de habitats abertos, quanto espécies de habitats florestais.

Os parametros indicadores de isolamento das ilhas florestais (distdncia da mata
continua e distancia da ilha mais proxima) ndo influenciaram a riqueza ou abundancia de
borboletas. Entretanto, a proximidade com outras ilhas esta relacionada a composicdo de
borboletas das ilhas florestais. Em ecossistemas de mata de galeria sob o dominio do Cerrado,
Marini-Filho & Martins (2010) registraram uma média de distancia percorrida por espécies de
borboletas no valor de 369 + 215 m. A subfamilia Satyrinae representou 50% do registro
desses eventos de dispersdo (Marini-Filho & Martins, 2010). Esta subfamilia também possui
maior representatividade no presente trabalho, sendo possivel que seus individuos utilizem os

fragmentos florestais como stepping stones durante migracgoes.
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Considerac0es finais

Os resultados aqui reportados mostraram que a riqueza e abundéncia de borboletas
frugivoras foram maiores em ilhas com maior abertura do dossel e menor cobertura de sub-
bosque, sendo esse aumento dependente da sazonalidade. Os resultados também mostraram
que as métricas da paisagem (e.g. area, perimetro e isolamento da ilha) ndo tiveram nenhum
efeito sobre riqueza e a abundéncia de borboletas frugivoras. As composicGes de borboletas
frugivoras dos arquipélagos florestais ndo se estruturam ao acaso, sendo dependentes tanto de
efeitos locais quanto da paisagem, tendo o mecanismo de turnover a principal fonte de
variacdo de sua diversidade . Assim, os parametros do habitat local foram mais importantes
que os da paisagem na estruturacdo das comunidades de borboletas dos arquipélagos florestais
associados a Serra do Cipd. Preservar o complexo de ilhas é de grande importancia para a
manutencdo da diversidade de borboletas frugivoras. Uma ilha separada do sistema ndo abriga

a diversidade encontrada em todo o arquipélago.
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