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RESUMO GERAL 

Este estudo objetivou avaliar o efeito de gradientes de urbanização em parâmetros 

de comunidades de borboletas. Borboletas são organismos-modelo que permitem 

verificar a qualidade do habitat devido ao seu papel bioindicador. Além disso, oferecem 

a compreensão da influência de diferentes condições ambientais nas comunidades, nos 

padrões espaço-temporais e podem ser aplicadas em estudos de gradientes ambientais a 

fim de auxiliar na tomada de decisões em políticas públicas e no planejamento efetivo de 

conservação em ambientes urbanos. 

 O primeiro capítulo dessa dissertação aborda o estudo da variação da diversidade 

da comunidade de borboletas ao longo de três gradientes urbanos definidos por áreas 

urbana-rural-preservadas. As amostragens foram realizadas ao longo de transectos de 

aproximadamente 3 km abrangendo gradiente composto por habitat urbano, rural e 

preservado em cada transecto. A fim de entender a influência da urbanização na 

comunidade de borboletas foram avaliados a modificação da riqueza, abundância e 

composição específica entre os pontos na paisagem, assim como ao longo de todo o 

gradiente urbano-rural-preservado. Além disso, foi avaliada a modificação da frequência 

da riqueza de guildas de borboletas (frugívoras e nectarívoras) ao longo dos gradientes. 

A riqueza total da comunidade de borboletas sofreu um decréscimo significativo ao longo 

do gradiente (F1,7=8.14 P= 0.025), assim como observado pela redução de riqueza 

avaliado pelo índice de Margalef (F1,7=8.57 P=0.022), sugerindo que algumas espécies 

podem ter grande afinidade por micro-habitats específicos. Em relação à abundância, não 

foi encontrada diferença significativa ao longo do gradiente, sugerindo a presença de 

algumas espécies adaptadas e capazes de adquirir recursos em locais perturbados. A 

diversidade α observada foi maior que a esperada ao acaso (αobs= 31.88 e αesp= 25.88, 

P<0.05) enquanto a diversidade β observada foi menor (βobs=26.77 e βesp= 30.88, P>0.05) 
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como demonstrado pela composição específica de cada área (preservado-rural-urbano) e 

com maior diversidade de espécies local devido à conectividade ao longo dos gradientes. 

Esses resultados demonstram a importância em promover maior heterogeneidade 

ambiental ao longo dos gradientes a fim de evitar a homogeneização biótica. Além disso, 

os gradientes foram estruturados pela substituição de espécies (β1= 1.884, P=0.001), 

indicando que o gradiente urbano atua como filtro ambiental e que algumas espécies estão 

limitadas a determinados locais mais adequados.  A frequência de espécies frugívoras 

apresentou um decréscimo significativo ao longo dos gradientes (F1,7=7.517 P=0.029), 

enquanto as espécies nectarívoras não apresentaram diferenças ao longo dos gradientes 

(F1,7=3.853 P=0.09). Esses resultados reforçam o importante papel na gestão das áreas 

urbanas ao incorporar espécies de plantas nativas hospedeiras em parques e jardins nos 

centros urbanos a fim de manter a comunidade de borboletas e os serviços ecossistêmicos 

como a herbivoria por imaturos de ambas as guildas e a polinização realizada por adultos 

de espécies nectarívoras. 

 O segundo capítulo dessa dissertação avalia os efeitos da urbanização na 

morfometria das asas de borboletas em comunidades distintas ao longo dos gradientes 

urbanos definidos por áreas urbana-rural-preservadas. Foi avaliado se os gradientes 

urbanos são capazes de provocar desvios no eixo de simetria das asas das borboletas, 

usando-se medidas de assimetria flutuante como proxy para estresse ambiental causado 

pela urbanização. Para coleta de borboletas ao longo dos gradientes urbanos, foram 

utilizados transectos de aproximadamente 3 km abrangendo áreas urbano-rural-

preservadas em cada transecto. Foram analisadas 436 borboletas que tiveram suas asas 

destacadas e medidas em dois caracteres (comprimento e largura) para cálculo de índices 

de assimetria flutuante (AF) das asas das comunidades para cada área independentemente. 

O gradiente urbano apresentou efeitos significativos na AF nos caracteres de 
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comprimento (F2,433= 20.85, P= 0.000) e largura (F2,433= 21.34, P=0.000) das asas das 

borboletas. As áreas rurais apresentaram níveis de AF significativamente mais elevados 

para o caractere comprimento e largura quando comparada às urbanas e preservadas. 

Esses resultados sugerem que a transformação de áreas naturais em áreas agrícolas são 

fonte de estresse mais intensos do que as cidades, devido à falta de recursos alimentares 

e possível uso de agrotóxico nas culturas. Além disso, nossos resultados demonstram que 

as cidades exercem menor estresse nas comunidades de borboletas devido à presença de 

jardins urbanos e uso de recursos alternativos presentes nas cidades, como alimentos em 

terrenos baldios e fendas em construções como poleiros que explicam a menor assimetria 

das asas nesses locais. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A perda da biodiversidade é uma das questões centrais de programas de 

conservação, sendo necessárias estratégias de manejo de espécies e paisagens a fim de 

preservar as espécies conhecidas, descrever novas e assegurar os processos 

ecossistêmicos. Dentre as principais causas de ameaças à biodiversidade terrestre pode-

se mencionar as alterações da paisagem causadas por modificação de habitats e 

transformação do uso da terra (McDonnell & Pickett 1990, McKinney 2002, Faeth et al. 

2011, Deguines et al. 2016). 

 As mudanças do uso da terra ocasionada pelo crescimento urbano causam 

fragmentação, assim como redução da quantidade e qualidade do habitat (McDonnell & 

Pickett 1990, Blair & Launer 1997, McKinney 2008, Grimm et al. 2008, New 2015, 

Iserhard et al. 2018). O gradiente de condições ambientais e diferenças entre as áreas 

urbanas e preservadas apresentam fortes efeitos nas espécies e interações biológicas 

(McDonnel et al. 1997, McDonnell & Hahs 2008). Em consequência de diferentes 

condições ambientais, as áreas urbanas apresentam, geralmente, decréscimo na 

biodiversidade e muitas vezes a total perda de espécies (New 2015).  

Dado que a expansão do ambiente urbano muitas vezes permeia áreas preservadas, 

investigar e propor ferramentas que auxiliem a verificar como os organismos são afetados 

pela urbanização, assim como indicativos da saúde do ambiente, são fundamentais para 

orientação de programas de conservação e recuperação da biodiversidade (Marzluff & 

Rodewald 2008, New 2015, Iserhard et al. 2018). 

Embora o número de estudos avaliando como os ambientes urbanos influenciam 

diferentes grupos animais tenha aumentado nos últimos anos, os insetos tem recebido 

pouca atenção (New 2015). Esse grupo tem papel-chave em vários processos 



 

5 
 

ecossistêmicos e interações biológicas em comunidades, respondem rapidamente às 

mudanças antropogênicas e, várias espécies têm relevância para a sociedade e bem estar 

humano tanto do ponto de vista econômico como de saúde pública (Freitas & Marini-

Filho 2011, New 2015) justificando assim a avaliação dos efeitos de gradientes urbanos 

em insetos. 

Alguns grupos de insetos têm sido sugeridos como ferramentas importantes no 

biomonitoramento. As borboletas estão entre o grupo de organismos sensíveis à 

modificações ambientais e consideradas bons bioindicadores (Uehara-Prado et al. 2010, 

DeVictor et al. 2012) uma vez que respondem diretamente às características da vegetação 

e matriz circundante, são facilmente amostradas e identificadas, além de serem utilizadas 

como “espécies guarda-chuva” para proteger níveis mais elevados de biodiversidade 

(Brown & Freitas 2000, Freitas et al. 2006, Santos et al. 2015, Siddig et al. 2016).  

As borboletas podem ser divididas de acordo com a aquisição de recurso na forma 

adulta, as nectarívoras que se alimentam de néctar e, frugívoras, quando obtêm a maior 

parte da nutrição através de frutas fermentadas (DeVries 1987). As nectarívoras são 

compostas por parte das espécies das famílias Papilionidae, Lycaenidae, Riodinidae, 

Pieridae, Hesperiidae e alguns grupos de Nymphalidae, como Libytheinae, Danainae, 

Ithomiinae, Heliconiinae e Nymphalinae. Enquanto que as frugívoras são compostas por 

alguns grupos da família Nymphalidae, como a linhagem satiróide (sensu Freitas & 

Brown 2004) e subfamílias Satyrinae, Brassolinae, Morphinae, Charaxinae, Biblidinae e 

a tribo Coeni (Nymphalinae). 

A maioria dos estudos utilizando borboletas como organismos modelo em áreas 

urbanas no Brasil ressaltam as respostas de populações ao impacto urbano, porém pouco 

tem sido abordado sobre a influência de gradientes urbano-rurais em comunidades de 
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borboletas, tornando os padrões de biodiversidade ainda pouco compreendidos (Ruszczyk 

1986a, Ruszczyk 1986b, Ruszczyk 1987, Ruszczyk & Araújo 1992, Restrepo & 

MacGregor-Fors 2017). Nesse sentido, investigar como o ambiente urbano influencia a 

comunidade de borboletas ao longo de gradientes possibilita a compreensão sobre como 

esses organismos respondem às diferentes condições espaciais, elucida padrões sobre a 

forma de como a diversidade é mantida, além de proporcionar o conhecimento sobre a 

saúde e integridade do habitat. 

Este estudo avaliou os efeitos de gradientes urbanos-rurais-preservados em 

parâmetros das comunidades de borboletas. Esta dissertação está dividida em dois 

capítulos. O primeiro capítulo avalia a variação da riqueza, abundância, composição 

específica e frequência de guildas da comunidade de borboletas ao longo dos gradientes 

urbanos definidos por áreas urbana-rural-preservadas. O segundo capítulo investiga o 

efeito da urbanização, na perspectiva de gradientes, em caracteres morfométricos das asas 

de borboletas como indicativo de estresse ambiental. 
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Capítulo I: Gradientes urbanos alteram a diversidade, composição específica e 

frequência de guildas em comunidades de borboletas 

Thaís Neres Guimarães Pignataro¹* e Tatiana G. Cornelissen² 

¹Universidade Federal de Minas Gerais, ²Universidade Federal de São João del-Rei 

*pignatarothais@gmail.com 

 

Resumo 

A crescente expansão do ambiente urbano tem sido considerada uma das causas 

da perda da biodiversidade. Devido à diminuição da quantidade e qualidade de habitat, 

esse processo ocasiona a restrição de organismos a determinados micro habitats 

específicos. Os padrões de variação de diversidade ao longo de gradientes ambientais, 

entretanto, ainda são controversos. O presente estudo avaliou como gradientes urbanos 

afetam a diversidade, composição e frequência de guildas da comunidade de borboletas. 

Foram amostrados três transectos de aproximadamente 3 km percorrendo de forma 

contínua os habitats urbano, rural e preservado. Em cada habitat foram dispostas 5 

armadilhas do tipo Van-Someren Rydon iscadas e espaçadas por pelo menos 150 m, 

totalizando 15 armadilhas por transecto. Além disso, em cada transecto foram realizadas 

coletas ativas (rede entomológica) sendo contabilizadas por esforço-hora. Uma lista de 

espécies foi confeccionada a fim de avaliar a diversidade α e β e a composição específica 

de cada transecto estudado. A frequência de espécies da comunidade foi avaliada a partir 

da ocorrência singletons e doubletons em cada habitat e também a variação da frequência 

de guildas de borboletas frugívoras e nectarívoras ao longo dos transectos. Foram 

coletados um total de 906 indivíduos abrangendo 94 espécies de borboletas em seis 

famílias. A família com maior representatividade total de espécies e abundância foi 
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Nymphalidae (S= 61; N=646). A espécie mais abundante em todos os transectos foi 

Paryphthimoides eous (N=77). No total de espécies coletadas os singletons foram 

representados por 27 espécies, enquanto que os doubletons foram de 12 espécies. A 

diversidade α observada foi maior que a esperada (αobs= 31.88 e αesp= 25.88, P<0.05) 

enquanto que a diversidade β observada foi menor que a esperada ao acaso (βobs=26.77 e 

βesp= 30.88, P>0.05), demonstrando a necessidade de conexão ao longo dos gradientes a 

fim de se manter a heterogeneidade. Além disso, os gradientes foram estruturados pela 

substituição de espécies, indicando que o gradiente urbano atua como filtro ambiental e 

que algumas espécies estão limitadas à determinados locais mais adequados. A frequência 

de espécies frugívoras apresentou um decréscimo significativo ao longo dos gradientes 

(F1,7=7.517 P=0.029), enquanto que as espécies nectarívoras não apresentaram mudanças 

ao longo dos gradientes (F1,7=3.853 P=0.09), demonstrando a importância do cultivo de 

plantas nativas em parques e jardins nos centros urbanos a fim de beneficiar a polinização 

nessas áreas, a manutenção e o movimento de espécies. Nossos resultados demonstram 

que o gradiente urbano atua como filtro ambiental nas comunidades de borboletas, 

realizando o decréscimo da riqueza e frequência de guildas de borboletas frugívoras, 

estruturando a comunidade via substituição de espécies, mas sem efeito na abundância. 

Esse estudo demonstra a importância da abordagem de gradientes urbanos na comunidade 

de borboletas e sua aplicabilidade na gestão de áreas urbanas a fim de incluir vegetação 

nativa ao longo dos gradientes, com objetivo de aumentar a heterogeneidade ambiental, 

preservar borboletas e manter os serviços ecossistêmicos e rede de interações nessas 

paisagens. 

 

Palavras-chave: Alterações de habitat, beta diversidade, borboletas, gradientes 

ambientais. 
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Chapter I: Urban gradients alter the diversity, specific composition and frequency of 

guilds in butterfly communities 

Thaís Neres Guimarães Pignataro¹* e Tatiana G. Cornelissen² 

¹Universidade Federal de Minas Gerais, ²Universidade Federal de São João del-Rei 

*pignatarothais@gmail.com 

 

Abstract 

The  increasing expansion of the urban environment has been considered one of the causes 

of biodiversity loss. Due to the decrease of the quantity and quality of habitats, this 

process causes the restriction  of organisms to sometimes specific microhabitats. The 

patterns of variation of the biodiversity along the environmental gradients, however, are 

still poorly understood. This study evaluated how urban gradients affect the diversity, 

specific composition and frequency of guild of the community of butterflies. Three 

transects of approximately 3 km were sampled continuously traversing the urban, rural 

and preserved habitats. In each habitat, five baited traps were placed and spaced for at 

least 150 m, totaling 15 baited traps per transect. In addition, in each transect, butterflies 

were collected by active sampling with entomological nets and counted by effort-hour. 

We created a list of species and evaluated the specific composition of each transect 

through α and β diversities. The frequencies of species were evaluated through the 

occurrence of singletons and doubletons in each habitat, as well as the variation of the 

frequencies of guilds of frugivores and nectarivores along the transects. We sampled 906 

individuals of 94 species belonging to six families. The family with the highest 

occurrence of species and abundance was Nymphalidae (S= 61; N = 646). The most 

abundant species in all transects was Paryphthimoides eous (N=77). For all sampled 
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butterflies, singletons were represented by 27 species, whereas the doubletons were of 12 

species. The α diversity observed was higher than expected (αobs= 31.88 e αesp= 25.88, 

P<0.05) whereas the observed β diversity was lower than expected by chance (βobs=26.77 

e βesp= 30.88, P>0.05) showing the need of connectivity along the habitats within the 

gradients in order to maintain the heterogeneity. In addition, the gradients were structured 

by species turn-over, indicating that the urban gradient acts as an environmental filter and 

that some species are limited to more suitable habitats. The frequencies of frugivorous 

species showed a significant decrease along the urban gradient (F1,7=7.517 P=0.029), 

whereas the nectarivores species showed no changes along the gradient (F1,7=3.853 

P=0.09), indicating the importance of the cultivation of native plants in parks and urban 

gardens in order to benefit the pollination in these areas, as well as the maintenance and 

movement of species. Our results shows that the urban gradient acts as an environmental 

filter in the butterfly communities, reducing the richness and frequency of guilds of 

frugivorous butterflies, structuring the community through turn-over, but without effects 

in the abundance. This study shows demonstrates the importance of the urban gradients 

approach in the butterfly community and its applicability in the management of urban 

areas in order to include native vegetation along the gradients, aiming at increasing 

environmental heterogeneity, to preserve butterflies and and maintain the ecosystem 

services and network interactions in altered landscapes. 

 

Keywords: Habitat alteration, beta diversity, butterflies, environmental gradients 
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Introdução 

A rápida e crescente urbanização associada com o aumento da transformação do 

uso da terra têm sido apontados como uma das ameaças à biodiversidade terrestre 

(McDonnell & Pickett 1990, McKinney 2002, Faeth et al. 2011, Deguines et al. 2016). 

Modificações na composição e estrutura espacial da paisagem natural podem ocasionar 

alterações tanto na comunidade animal e vegetal assim como nas interações entre as 

espécies (Redford 1992, Fahrig 2003). A redução da quantidade de habitat, por exemplo, 

pode ocasionar a diminuição da riqueza, diversidade e/ou biomassa de animais (Fahrig 

2003, Deguines et al. 2016).  

As causas do decréscimo de espécies ocasionada pela urbanização é resultado 

principalmente devido à fragmentação de habitat, redução da cobertura vegetal, aumento 

da temperatura, alta luminosidade e acúmulo de poluentes em ambientes urbanos (Blair 

& Launer 1997, McKinney 2008, Grimm et al. 2008, McDonnell & Hahs 2015, New 

2015, Iserhard et al. 2018). Em consequência da expansão do ambiente urbano, a 

amplitude de distribuição dos organismos fica muitas vezes restrita a determinados micro-

habitats específicos (McDonnell & Hahs 2015, Iserhard et al. 2018) e essa mudança na 

distribuição é perceptível em estudos em gradientes ambientais (McKinney 2008, Faeth 

et al. 2011, Lizeé et al. 2011, McDonnell & Hahs 2015, Iserhard et al. 2018). 

Estudos sobre o impacto de gradientes ambientais em comunidades promovem a 

compreensão de como ambientes heterogêneos possibilitam que, espécies com diferentes 

taxas de tolerâncias e persistência, sejam capazes de colonizar e permanecer em 

determinado habitat, quais os padrões regem a distribuição espaço-temporal das espécies 

e de que forma a diversidade é mantida (Nekola & White 1999, Balvanera et al. 2002, 
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Iserhard et al. 2018). Os padrões de gradientes ambientais também se aplicam aos 

ambientes urbanos, pois ao longo do gradiente são observadas diferenças nas condições 

ambientais, distribuições dos organismos e interações biológicas (McDonnell et al. 1997, 

McDonnell & Hahs 2008). 

Estudos de gradientes urbanos têm demonstrado controvérsias nos padrões entre 

os grupos de organismos avaliados, mas alguns estudos têm mostrado padrões gerais de 

redução de riqueza e diversidade com o distanciamento das áreas preservadas (McKinney 

2008, Faeth et al. 2011, Jones & Leather 2012, New 2015, Iserhard et al. 2018). 

Diferenças na história de vida, dependência dos organismos a características particulares 

do habitat e disponibilidade de recursos explicam tais padrões (McKinney 2008, Faeth et 

al. 2011, New 2015, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). 

O grau de perturbação antrópica pode ser avaliado a partir de grupos de 

organismos que apresentem características da história de vida classificados como 

bioindicadores da qualidade do habitat. Alguns grupos de insetos - como borboletas, 

besouros e formigas - destacam-se como indicadores do estado de perturbação do 

ambiente por serem especialistas em recursos, apresentarem alta fidelidade ao habitat e 

ciclo de vida curto (Freitas et al. 2006, Uehara-Prado & Ribeiro 2012).  

Dentre os bioindicadores, as borboletas atendem à maioria dos critérios apontados 

para a escolha de organismos com propósitos de bioindicação (Freitas et al. 2006, 

DeVictor et al. 2012). São considerados organismos que auxiliam na compreensão da 

diversificação ecológica, evolução e conservação de insetos, além de proporcionar 

insights potenciais em padrões de diversidade e aumentar a eficiência dos serviços 

ecossistêmicos (DeVries et al. 2012, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). Borboletas 

possuem taxonomia e sistemática relativamente bem resolvidas e são facilmente 
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amostradas, pertencendo ainda a um grupo atraente ao público em geral e costumam ser 

utilizadas com sucesso como “espécies guarda-chuva” em programas de conservação para 

proteger níveis tróficos ascendentes de biodiversidade (Freitas et al. 2011, Penz et al. 

2012). 

O Brasil possui uma rica lepidopterofauna com cerca de 4.600 espécies 

catalogadas, sendo que a maioria das espécies conhecidas são da Mata Atlântica (Uehara-

Prado et al. 2004, Ritter et al. 2011, Santos et al. 2011, Palo Jr 2017). A Mata Atlântica é 

reconhecida por hotspot do globo para conservação da biodiversidade por possuir alta 

riqueza de espécies e níveis de endemismo (Uehara-Prado & Ribeiro 2012). Devido à 

fragmentação e mudanças no uso da terra, seus remanescentes estão reduzidos à 7% de 

sua extensão original, e pouco tem sido estudado sobre as respostas da comunidade de 

borboletas na perspectiva de gradientes de urbanização nesses locais (Ruszczyk 1986a, 

Ruszczyk 1986b, Ruszczyk 1987, Ruszczyk & Araújo 1992, Morellato & Haddad 2000, 

Myers et al. 2000, Ribeiro et al. 2009, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). 

A maioria dos estudos sobre borboletas em gradientes ambientais são direcionados 

para a análises da estrutura e dinâmica das populações (Restrepo & MacGregor-Fors 

2017). Contudo, avaliações sobre efeitos dos gradientes urbano-rurais em comunidades 

de borboletas são raros (Ruszczyk 1986a, Ruszczyk 1986b, Ruszczyk 1987, Ruszczyk & 

Araújo 1992, Restrepo & MacGregor-Fors 2017, Iserhard et al. 2018). Nesse sentido, 

dada a rápida e crescente urbanização e consequente redução dos ambientes preservados, 

esforços para identificar as espécies sensíveis às modificações do uso da terra se tornam 

imprescindíveis em propostas teóricas e aplicadas nos estudos ecológicos. 

Este estudo teve como objetivos (1) avaliar a variação na diversidade (riqueza, 

abundância) da comunidade de borboletas ao longo dos gradientes urbano-rural-
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preservados; 2) avaliar se há diferenças na diversidade beta de borboletas em gradientes 

urbano-rural-preservados e (3) investigar se há modificação da ocorrência de guildas de 

borboletas (frugívoras e nectarívoras) ao longo dos gradientes urbano-rural-preservados 

(Figura 1). 

       

Figura 1. Variação hipotética na riqueza e diversidade de espécies de borboletas em 

gradientes urbanos.  
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Materiais e Métodos 

Área de estudo 

A Serra de São José está localizada entre os municípios de Santa Cruz de Minas, 

Coronel Xavier Chaves, São João del-Rei, Tiradentes e Prados, nos quais as três últimas 

cidades foram utilizadas para o desenvolvimento deste estudo. A Serra de São José 

apresenta características de importância biológica e grau de ameaça sendo considerada 

umas das Áreas Prioritárias para a Conservação de Invertebrados no Estado de Minas 

Gerais. Nesse sentido, foram criadas duas unidades de conservação: a Área de Proteção 

Ambiental (APA) da Serra de São José e o Refúgio Estadual de Vida Silvestre Libélulas 

da Serra de São José (Drummond et al. 2005). A Área de Proteção Ambiental (APA) 

Serra de São José (21°3-7' S 44°6-13' O) localiza-se a 100 km sul da cadeia do Espinhaço 

e também enquadra-se no sistema da Serra da Mantiqueira (Oliveira-Filho & Machado 

1993, Alves & Kolbek 2009). A paisagem é predominada por relevo acidentado com 

afloramentos de arenito quartzítico e altitudes que variam entre 800 a 1430 m (Bedê et al. 

2015). O clima da região é classificado como subtropical de altitude (Cwb) segundo 

Köppen apresentando precipitações médias anuais de 1.435 mm distribuídos 

sazonalmente entre períodos secos (abril–setembro) e chuvosos (outubro– março) (Cirino 

& Lima 2008). Apresenta fitofisionomias dos domínios de Cerrado e Atlântico, sendo a 

Floresta Estacional Semidecidual Montana a vegetação dominante ao sul e ao norte 

enquanto que ao leste ocorrem as fitofisionomias de Cerrado e nas partes mais altas o 

Cerrado sensu stricto Rupestre e Campo Rupestre (Alves & Kolbek 2009, Silva et al. 

2016).  
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Coleta de dados  

 Para avaliar a influência do gradiente urbano na diversidade e composição 

específica foi realizada amostragem por transectos de aproximadamente 3 km nas cidades 

de São João del-Rei, Tiradentes e Prados, abrangendo diferentes habitats compostos por 

categorias de áreas: (1) preservadas (localizadas principalmente nas fitofisionomias de 

Floresta Semidecídua da Serra de São José), (2) rurais (localizadas em contato com 

pastagens e áreas agrícolas) e, (3) urbanas (localizadas totalmente dentro das cidades 

estudadas). O transectos estão localizados entre as coordenadas: Tiradentes (21º 05' 565'' 

S 44º 8' 321''O e 21º 06' 718'' S 44º 09' 967'' O), Prados (21º 03' 678'' S 44º 06' 215'' O e 

21º 03' 230''S 44º 05' 559'' O) e São João del-Rei (21º 05' 042'' S 44º 11' 071'' O e 21º 05' 

478'' S 44º 12' 322'' O) (Figura 2). 
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Figura 2. Mapa do desenho amostral do estudo. Estão representados na figura: ao centro 

a Serra de São José – MG, em vermelho os três transectos nas cidades de São João del-

Rei (círculos preenchidos em amarelo), Prados (círculos preenchidos em azul) e 

Tiradentes (círculos preenchidos em laranja) e em (P) áreas preservadas, (R) áreas rurais, 

(U) áreas urbanas. 

A fim de determinar a quantidade de cobertura vegetal e cobertura cinza ao longo 

dos gradientes urbano-rural-preservados, realizamos análises de cobertura verde com 

densiômetro (ver Lemmon 1956). Em média, foi encontrada uma maior cobertura vegetal 

nas áreas preservadas (92.42%) do que nas áreas rurais (85.9%) ou urbanas (79.7%). As 

análises de áreas cinza (asfalto e construções) foram realizadas a partir de dados 

georreferenciados e imagens de satélite, utilizando os softwares ArqGis e Spring. Em 

todos os gradientes determinamos um buffer de 150 m a partir dos pontos amostrados 
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para cálculo de cobertura cinza.  As áreas urbanas, apresentaram em média, 65.02 m² de 

cobertura cinza, enquanto que a ocorrência das mesmas em áreas preservadas e rurais foi 

nula. 

Para amostragem de borboletas em cada área foram realizadas duas técnicas de 

coleta: armadilhas do tipo Van Someren-Rydon (VSR) (ver Freitas et al. 2014) com iscas 

atrativas de banana fermentada e dimensões exigidas pelo padrão da RedeLep do ICMBio 

(Rede Nacional de Pesquisa e Conservação dos Lepidópteros) e rede entomológica (puçá) 

para coleta ativa. Foram instaladas 15 armadilhas por transecto, sendo 5 armadilhas em 

cada área (preservado-rural-urbano) distanciadas entre si por aproximadamente 150 m. 

As armadilhas foram alocadas em campo a uma altura de aproximadamente 1 m do solo 

e, seguindo o proposto por Uehara-Prado et al. (2010), permaneceram em campo por até 

3 dias. Foram realizadas pelo menos 5 horas de coleta ativa em cada área e, ao final do 

estudo, foi realizado o somatório do esforço-horas total (Uehara-Prado et al. 2004) ao 

longo de cada gradiente.  Durante o estudo foram realizadas 9 dias/armadilha de coleta e 

327 horas de coleta ativa. As borboletas foram amostradas em horários de maior atividade 

biológica, com ênfase nos períodos da manhã e início da tarde (Basset et al. 2011, Ritter 

et al. 2011, Freitas et al. 2014). As coletas foram realizadas na estação chuvosa e seca, 

respectivamente, compreendendo o intervalo entre os meses de janeiro à abril de 2017 e 

julho e agosto de 2018. Os espécimes coletados em campo foram sacrificados pela 

compressão do tórax, acondicionados em envelopes entomológicos e encaminhados ao 

laboratório para posterior montagem, identificação através de guias, consultas à 

especialistas e coleções de referência. As borboletas foram armazenadas na coleção do 

Laboratório de Ecologia Vegetal e Interações (LEVIN) da Universidade Federal de São 

João del-Rei.  
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Análise de dados 

Para avaliar a diversidade (riqueza e abundância) e composição específica da 

borboletas ao longo dos gradientes representados pelas áreas urbano-rural-preservadas e 

em cada área, foi elaborada uma lista de ocorrência de espécies com a respectiva 

abundância. Os indivíduos foram classificados por habitat, famílias e guildas. As 

borboletas amostradas não foram diferenciadas quanto ao método de coleta para avaliação 

da variação das guildas alimentares. A suficiência amostral foi obtida pela soma de 

indivíduos de cada área através de uma curva de rarefação baseada em amostras (Mao’s 

tau) com limites de confiança de 95% (Figura 3). 

 

Figura 3. Curva de acumulação de espécies de borboletas nos gradientes urbano-rural-

preservados. As linhas externas indicam o intervalo de confiança de 95% e as amostras 

indicam a abundância de indivíduos. 

Para investigar a possível modificação da riqueza ao longo dos gradientes 

(preservado-rural-urbanos), a riqueza total em cada área foi agrupada com as dos demais 

transectos conferindo uma riqueza cumulativa, e então, foram utilizado modelos lineares 
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generalizados (GLM) para avaliar a distribuição das borboletas ao longo dos gradientes. 

O mesmo procedimento foi realizado para a abundância e para o índice de riqueza de 

Margalef, que se baseia na relação entre a riqueza e o número total de indivíduos 

observados ao longo dos três gradientes. 

A frequência de espécies da comunidade foi avaliada a partir da quantidade de 

indivíduos coletados por gradiente definidos como singletons e doubletons quando apenas 

um ou dois indivíduos foram amostrados, respectivamente (Ferraz et al. 2009). 

A diversidade beta da comunidade de borboletas ao longo dos gradientes urbanos 

foi avaliada através da análise de partição multiplicativa, sendo βW= γ / αmédia (Whittaker 

1972). A diversidade α1média foi dada como a diversidade média dentro de cada área 

(preservado-rural-urbano) e β1 como a diferença da diversidade entre áreas nos 

gradientes. Além disso, foi calculada a diversidade α2média dos transectos (considerando 

estes transectos como unidade local na escala maior) na paisagem e a diversidade β2 que 

corresponde à diferença de riqueza de espécies entre os transectos dentro da paisagem. 

Realizamos a decomposição da diversidade β de maneira a determinar a estrutura das 

comunidades ao longo dos gradientes urbanos. Tal decomposição foi feita utilizando os 

índices de dissimilaridades de Sorensen (βSOR) e Simpson (βSIM) (Baselga 2010). βSOR 

corresponde à diversidade β total e pode ser decomposta em turn-over e aninhamento. O 

turn-over ou a variação na riqueza de espécies entre locais é indicado pelo βSIM, enquanto 

que o a diferença entre os índices indicam a perda de espécies ocasionada pelo 

aninhamento (βNES= βSOR -  βSIM). As análises estatísticas foram realizadas no software R 

versão 3.5.2 (R Core Team, 2018) utilizando os pacotes gdata (Warnes et al. 2017), vegan 

(Oksanen et al. 2019), betapart (Baselga et al. 2012) e BAT (Cardoso et al. 2018). 
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Para verificar a modificação das guildas de borboletas ao longo dos gradientes 

urbanos, foram realizadas as frequências da riqueza de borboletas que obtêm recursos na 

forma adulta como nectarívoras e frugívoras para cada área de cada transecto, e 

posteriormente, a frequência total em cada área foi agrupada em frequência cumulativa 

da área. Para análise, foram utilizados modelos lineares generalizados (GLM) para avaliar 

distribuição das guildas de borboletas ao longo dos gradientes. 
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Resultados 

Foram amostradas um total de 906 borboletas abrangendo 94 espécies de seis 

famílias ao longo dos transectos de Tiradentes, Prados e São João del-Rei (Tabela 1). A 

família com maior representatividade total de espécies e abundância foi Nymphalidae (S= 

61; N=646). A espécie mais abundante em todos os transectos foi Paryphthimoides eous 

(N=77).  

Das borboletas amostradas, 27 foram singletons (Eunica maja, Hypna 

clytmenestra, Melete lycimnia, Pareuptychia ocirrhoe, Actinote surima, Enantia lina, 

Chamaelimnas briola, Danaus plexippus, Eryphanis reveesii, Hypothyris euclea, Eueides 

pavana, Archeoprepona amphimachus, Colobura dirce, Euselasia thucydides, 

Forsterinaria necys, Urbanus evanus, Pseudolycaena marsyas, Actinote melanisans, 

Calycopis sp., Dynamine agacles, Heliopetes leucola, Leptotes cassius, Callicore astarte, 

Anteos clorinde, Emesis russula, Ouleus fridericus, Actinote discrepans), enquanto 12 

foram doubletons (Opoptera syme, Pereute swainsoni, Phoebis phillea, Heliopetes 

arsalte, Yphthimoides affinis, Chlosyne lacinia, Methona themisto, Aeria olena, Parides 

anchises, Ectima thecla, Siproeta stelenes, Blepolenis batea).  
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Tabela 1. Riqueza e abundância totais ao longo dos gradientes de Tiradentes, 

Prados e São João del-Rei, Minas Gerais. 

Família/Espécie 

Gradiente 

Tiradentes 

Gradiente 

Prados 

      Gradiente                    

São João del-Rei 

Nymphalidae    

Actinote discrepans 0 0 1 

Actinote melanisans 0 0 1 

Actinote surima 1 0 0 

Actinote thalia 18 0 2 

Adelpha pleasure 4 0 1 

Aeria olena 0 2 0 

Agraulis vanillae 2 3 30 

Anartia amathea 17 0 8 

Anartia jatrophae 7 0 2 

Archaeoprepona demophoon 1 0 2 

Archaeoprepona amphimachus 0 1 0 

Blepolenis batea 2 0 0 

Callicore astarte 0 0 1 

Caligo arisbe 0 3 1 

Caligo illioneus 2 0 3 

Chlosyne lacinia 2 0 0 

Colobura dirce 0 1 0 

Danaus erippus 5 0 0 

Danaus gilippus 3 0 0 
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Danaus plexippus 1 0 0 

Dione juno 0 6 0 

Dircenna dero 4 0 0 

Dryas iulia 3 7 9 

Dynamine agacles 0 0 1 

Ectima thecla 1 1 0 

Episcada hymenaea 6 1 2 

Eryphaniis reveesii 1 0 0 

Eueides pavana 0 1 0 

Eunica maja 1 0 0 

Forsterinaria necys 0 1 0 

Hamadryas chloe 20 0 5 

Hamdryas epinome 6 1 0 

Hamadryas februa 21 3 0 

Heliconius erato 9 7 13 

Heliconius ethilla 2 0 16 

Hypna clytmenestra 1 0 0 

Hypothyris euclea 1 0 0 

Junonia evarete 4 0 5 

Mechanitis lysimnia 5 1 1 

Mechanitis polymnia 34 5 7 

Memphis morvuus 2 1 1 

Methona themisto 2 0 0 

Moneuptychia paeon 2 1 0 

Moneuptychia castrensis 1 7 1 
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Moneuptychia melchiades 3 8 4 

Moneuptychia soter 3 0 0 

Morpho epistrophus 9 5 0 

Morpho helenor 26 22 9 

Opoptera syme 1 0 1 

Pareuptychia ocirrhoe 1 0 0 

Paryphthimoides eous 41 31 5 

Paryphthimoides phronius 7 3 0 

Paryphthimoides poltys 8 21 7 

Paryphthimoides undulata 1 2 0 

Paryphthimoides zeredatha 21 10 0 

Pseudoscada erruca 6 2 1 

Siproeta stelenes 0 2 0 

Taygetis laches 4 1 5 

Tegosa infrequens 6 1 4 

Vanessa myrinna 2 0 4 

Yphthimoides affinis 1 0 1 

Pieridae   

Anteos clorinde 0 1 0 

Ascia monuste 2 8 6 

Enantia lina 1 0 0 

Eurema agave 23 6 4 

Eurema albula 11 7 1 

Eurema deva 1 5 2 

Eurema elathea 17 7 21 
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Eurema phiale 1 2 2 

Leucidia brephos 2 2 0 

Leucidia elvina 1 4 0 

Melete lycimnia 1 0 0 

Pereute swainsoni 1 1 0 

Phoebis phillea 1 0 1 

Phoebis sennae 0 0 4 

Pyrisitia nise 15 32 17 

    

Papilionidae    

Heraclides thoas 2 1 1 

Parides anchises 0 2 0 

Parides bunichus 3 2 0 

    

Hesperiidae    

Heliopetes arsalte 1 1 0 

Heliopetes leucola 0 0 1 

Ouleus fridericus 0 1 0 

Pyrgus orcus 3 1 1 

Urbanus evanus 0 1 0 

Urbanus proteus 3 3 0 

Urbanus zagorus 2 3 2 

    

Lycaenidae    

Calycopis sp 0 0 1 
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Hemiargus hanno 0 1 4 

Leptotes cassius 0 0 1 

Pseudolycaena marsyas 0 1 0 

    

Riodinidae    

Chamaelimnas sp 3 0 0 

Chamaelimnas briola 1 0 0 

Emesis russula 0 1 0 

Euselasia thucydides 0 1 0 

 

 

 A maior riqueza da comunidade foi encontrada nas áreas preservadas em todos os 

gradientes e houve um decréscimo significativo ao longo dos gradientes preservado-rural-

urbanos (F1,7=8.14 P= 0.025). Em relação à abundância, não observou-se um decréscimo 

significativo de indivíduos ao longo de todos os gradientes nas áreas estudadas 

(F1,7=3.536 P=0.102). Os maiores índices de riqueza de Margalef também foram 

encontrados em áreas preservadas e houve uma perda de riqueza ao longo dos gradientes 

(F1,7=8.57 P=0.022) (Figura 4). 
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Figura 4. (A) Riqueza total, (B) Abundância total e (C) Índice de Margalef ao longo dos 

gradientes preservado-rural-urbanos das cidades de Tiradentes, Prados e São João del-

Rei, Minas Gerais.  

Preservado Rural Urbano

Gradiente ambiental

R
iq

u
e

z
a

 d
e

 e
s
p

é
c
ie

s

0

20

40

60

80

a

b

c

Preservado Rural Urbano

Gradiente ambiental

A
b

u
n

d
â

n
c
ia

0

50

100

150

200

250

300

a

b

c

Preservado Rural Urbano

Gradiente ambiental

Ín
d

ic
e

 d
e

 M
a

rg
a

le
f

0

2

4

6

8

10

12

14

a
b

c

F1,7= 8.14 

P=0.025 

F1,7= 3.53 

P=0.102 

F1,7= 8.57 

P=0.022 



 

29 
 

A frequência da riqueza de espécies frugívoras apresentou um decréscimo 

significativo ao longo dos gradientes (F1,7=7.517 p=0.029), enquanto que a frequência da 

riqueza de espécies nectarívoras não apresentaram diferenças significativas (F1,7=3.853 

P=0.09) (Figura 5). 

 

Figura 5. Frequência de espécies frugívoras (A) e nectarívoras (B) ao longo dos 

gradientes urbanos das cidades de Tiradentes, Prados e São João del-Rei, Minas Gerais. 

 

 Embora a diversidade em cada área de amostragem nos gradientes (α1média) tenha 

apresentado valor significativamente maior do que o esperado ao acaso (34%, P=0.001), 

a partição de γ mostrou que 66% da riqueza de espécies foi explicada pela substituição de 

espécies (β1 entre os pontos de amostragem (28%) e β2 dos transectos na paisagem 

(38%), Tabela 2). Nossos resultados da decomposição da diversidade β demonstraram 

que as comunidades são estruturadas pela substituição de espécies (turn-over) (βSIM) 

como o principal componente da diversidade total (βSOR) de borboletas tanto ao longo dos 

gradientes urbanos, quanto considerando todos os transectos na paisagem (Tabela 3). No 

entanto, os gradientes agem de maneira mais forte (β1= 1.884, P=0.001) na substituição 
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das borboletas do que quando consideramos a diversidade de todos os transectos na 

paisagem (β2=1.602, P=0.001).                           

Tabela 2. Resultados da partição da diversidade γ para comunidade de borboletas nos 

pontos de amostragens e nos transectos em Tiradentes, Prados e São João del-Rei, Minas 

Gerais. γ = 94 espécies. 

βW= γ / αmédia Observado Esperado P (value) 

Pontos de amostragem    

α1média 

β1 

25.88 

36.67 (28%) 

31.88 

47.7 

0.001 

>0.05 

Transectos na paisagem    

α2média 

β2 

58.66 

35.33 (38%) 

59 

37.33 

P>0.05 

P>0.05 

 

Tabela 3. Resultados da decomposição da diversidade β para comunidade de borboletas 

ao longo dos transectos de Tiradentes, Prados e São João del-Rei, Minas Gerais. Os 

números entre parênteses indicam a porcentagem de contribuição da substituição de 

espécies (βSIM) e aninhamento (βNES) na diversidade total (βSOR). 

Local βSOR βSIM βNES 

Tiradentes 0.514 0.402 (78.21%) 0.111 (21.59%) 

Prados 0.602 0.53 (88.03%) 0.072 (11.97%) 

São João del-Rei 0.605 0.377 (62.31%) 0.227 (37.52%) 

Transectos na paisagem 0.76    0.66 (86.84%) 0.1 (13.15%) 
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Discussão 

 Nossos resultados demonstram que mudanças na paisagem ocasionadas pela 

transformação do uso da terra promovem um decréscimo da riqueza de espécies de 

borboletas ao longo dos gradientes urbanos. Áreas urbanas apresentaram menor cobertura 

vegetal, maior cobertura cinza, menor riqueza de espécies de borboletas e menor 

frequência de espécies frugívoras que áreas rurais ou preservadas, indicando o impacto 

dessa alteração do habitat em comunidades de borboletas. 

Embora ainda haja uma lacuna sobre os padrões de biodiversidade ao longo dos 

gradientes urbanos (Restrepo & MacGregor-Fors 2017), nosso estudo corroborou a 

hipótese de declínio de espécies nessas áreas. Sugerimos que a modificação do habitat ao 

longo dos gradientes urbanos age como filtro ambiental criando um habitat hostil nas 

cidades, nos quais muitas espécies não são capazes sobreviver devido à variação de 

condições ambientais e de recursos, ficando assim restritas à micro-habitats específicos 

que sejam mais adequados (New 2015, Iserhard et al. 2018). Nossos resultados reforçam 

ainda que borboletas como bioindicadoras respondem rapidamente às mudanças nas 

condições ambientais, alterando os padrões de ocorrência, composição específica e 

guildas alimentares. As diferentes condições ambientais entre as áreas urbanas e 

preservadas como, por exemplo, a diminuição da cobertura vegetal e o aumento da 

incidência de calor podem afetar a sobrevivência de algumas espécies de borboletas pela 

carência de encontro de parceiros reprodutivos, locais de oviposição adequados e/ou 

ressecamento dos ovos (New 2015, Rochat et al. 2017). 

A conversão de ambientes naturais em ambientes modificados pode afetar a 

aquisição de recursos de imaturos e adultos ao longo dos gradientes urbanos, uma vez 
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que, muitas espécies de plantas nativas não são encontradas nas cidades ou, muitas vezes, 

essas são substituídas por espécies exóticas e ornamentais (New 2015). Nossos resultados 

não demonstraram declínio na abundância de borboletas ao longo dos gradientes urbanos, 

sugerindo que as espécies respondem diferentemente às variações do gradiente ambiental. 

Estudos têm demonstrado que dependendo da identidade taxonômica e área de 

distribuição, as borboletas podem responder de maneiras diferentes à urbanização (New 

2015, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). A abundância inalterada ao longo dos 

gradientes pode ser explicada por espécies generalistas e tolerantes à distúrbios serem 

mais predominantes e mais eficientes em utilizar recursos. Diversos estudos têm 

demonstrado que há uma tendência de alta abundância e predominância de espécies 

multivoltinas e polífagas nos centros urbanos e que o número de espécies especialistas 

diminui com o aumento da urbanização (e.g. Blair & Launer 1997, Lizeé et al. 2011, 

McDonnell & Hahs 2015, New 2015, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). 

Borboletas estão intimamente relacionadas à presença de plantas hospedeiras 

(Soga & Koike 2012) e promovem de forma eficiente serviços ecossistêmicos, como a 

herbivoria e a polinização em ambientes urbanos (Restrepo & MacGregor-Fors 2017). 

Em nosso estudo, a frequência da riqueza de espécies frugívoras apresentou um 

decréscimo significativo ao longo dos gradientes, enquanto que a frequência de espécies 

nectarívoras não apresentaram diferenças entre os habitats. Esses resultados reforçam o 

importante papel na gestão das áreas urbanas a fim de incorporar espécies de plantas 

nativas frutíferas em parques e jardins urbanos de forma a assegurar os processos 

ecossistêmicos de polinização nesses ambientes realizado por alguns grupos de espécies 

frugívoras e evitar a homogeneização biótica ao longo dos gradientes (McKinney 2006, 

Matteson & Langelloto 2010, New 2015, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). O 

decréscimo de espécies de plantas nativas frutíferas associado ao maior dispêndio 
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energético relacionado ao desenvolvimento do fruto comparado à floração (Price 2002, 

Price et al. 2012) restringem os recursos e interações da guilda de borboletas frugívoras 

nas cidades. Além disso, os frutos maduros encontrados no chão das cidades são 

percebidos pela população urbana como lixo, uma vez que, ocasionam mal cheiro devido 

ao processo de fermentação e dessa forma são recolhidos dos locais em que senescem 

(New 2015), impedindo o uso por espécies frugívoras. Além disso, o manejo adequado 

de jardins urbanos pode auxiliar a criar um ambiente mais heterogêneo para aquisição de 

recursos e também beneficiar espécies nectarívoras nas cidades, aumentando a riqueza de 

borboletas nessas áreas e as redes de interações (Clark et al. 2007, Di Mauro et al. 2007, 

Kotze et al. 2011, New 2015, Sing et al. 2016, Restrepo & MacGregor-Fors 2017). 

A partição da diversidade apresentou α1média significativamente maior em cada 

área de coleta do que o esperado, enquanto que o mesmo não foi observado para a 

diversidade β1 entre as áreas. Esses resultados sugerem que as comunidades de borboletas 

estão restritas à micro-habitats específicos reforçando a estreita relação das borboletas 

com as condições ambientais e respostas rápidas às ações antrópicas (Uehara-Prado & 

Ribeiro 2012, Penz et al. 2012). Além disso, as comunidades delimitadas pelas áreas 

(preservado-rural-urbanos) apresentam maior similaridade entre si, demonstrando a 

necessidade em promover maior heterogeneidade ambiental ao longo dos gradientes a fim 

de evitar a homogeneização biótica, aumentar a heterogeneidade de espécies de 

borboletas nos gradientes, beneficiar a dispersão, o fluxo gênico e rede de interações 

(McKinney 2006, Matteson & Langelloto 2010, New 2015, Deguines et al. 2016, Rochat 

et al. 2017, Iserhard et al. 2018). 

Apesar das variações espaciais da paisagem e da estrutura da vegetação 

influenciarem os padrões de diversidade na escala geográfica mais ampla, como 

demonstrado pelos nossos resultados de substituição de espécies entre os transectos, a 
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substituição de espécies foi mais fortemente afetada ao longo de cada gradiente. A intensa 

conversão de áreas naturais em agriculturáveis e impermeáveis nesses sistemas podem 

afetar a diversidade e distribuição de algumas espécies ao longo dos gradientes. Em 

centros urbanos tal modificação pode permitir a colonização de espécies pré-adaptadas à 

condições urbanas e com diferentes restrições espaciais e históricas (Baselga 2010, 

McDonnell & Hahs 2015). Embora não tenha sido o foco do nosso estudo, métricas dos 

parâmetros da vegetação, luminosidade e poluição interferem nos padrões espaciais de 

diversidade nesses gradientes (McKinney 2008, McDonnell & Hahs 2015, Iserhard et al. 

2018) e devem ser investigados em estudos futuros para melhor compreensão dos fatores 

que ocasionam tais modificações nas comunidades.  

Registrou-se nesse estudo um grande número de espécies raras (singletons e 

doubletons), o que pode explicar a alta substituição de espécies ao longo dos gradientes 

urbanos. Em florestas tropicais é comum a captura de espécies raras, devido a sua 

especificidade a determinados locais (Novotny & Basset 2000) sendo, geralmente, 

sensíveis à variações de recursos e fatores abióticos, o que pode influenciar a sua presença 

nas áreas de amostragem (Iserhard 2003). Além disso, o alto número de espécies raras 

está intimamente relacionado à suficiência amostral (Ferraz 2009) que foi alcançada em 

todos os gradientes.  

 Embora o número de estudos sobre efeitos de gradientes urbanos na 

biodiversidade seja crescente (McKinney 2002, McKinney 2008, Faeth et al. 2011, Jones 

& Leather 2012, New 2015, Norton et al. 2016, Restrepo & MacGregor-Fors 2017, 

Iserhard et al. 2018), os padrões que regem as variações das comunidades de borboletas 

ainda continuam incertos. Este estudo demonstra a importância do estudo de gradientes 

ambientais e corrobora o declínio de espécies, substituição de espécies (turn-over) como 

principal fator estruturador das comunidades de borboletas ao longo dos gradientes e a 
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mudança na frequência das guildas nesses sistemas. Compreender as respostas desses 

organismos é de extrema importância no planejamento, gestão e conservação de áreas 

urbanas, a fim de preservar as borboletas e os serviços ecossistêmicos nessas paisagens. 

Todavia, estudos futuros devem complementar a abordagem desses organismos de 

maneira multidisciplinar a fim de compreender as relações em redes multitróficas e 

respostas fisiológicas, genéticas e evolutivas para melhor conservação e gestão de 

recursos urbanos. 
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Resumo 

A Assimetria Flutuante (AF) indica variações aleatórias na simetria de caracteres 

bilaterais e é amplamente utilizada como ferramenta de biomonitoramento para detectar 

instabilidade no desenvolvimento de plantas e animais em resposta ao estresse ambiental. 

A transformação do uso da terra devido à crescente urbanização ocasiona a formação de 

um habitat hostil para diversos organismos devido à alterações nas condições ambientais. 

Borboletas expostas ao estresse ocasionado pela diferença dessas condições podem 

apresentar desvios na morfometria das asas durante o desenvolvimento. Este estudo 

avaliou o efeito dos gradientes urbanos em promover desvios no eixo de simetria das asas 

das borboletas utilizando medidas de assimetria flutuante como proxy do estresse 

ambiental causado pela urbanização. Foram amostrados três transectos de 

aproximadamente 3 km percorrendo de forma contínua os habitats urbano, rural e 

preservado. Em cada habitat, foram dispostas 5 armadilhas do tipo Van-Someren Rydon 

iscadas e espaçadas por pelo menos 150 m, totalizando 15 armadilhas por transecto. Além 

disso, em cada transecto, foram realizadas coletas ativas com rede entomológica. Do total 

de 906 borboletas amostradas, foram analisadas 436 borboletas que tiveram suas asas 

superiores destacadas, digitalizadas e mensuradas no software ImageJ®. Em ambas as 

asas foram avaliadas medidas de comprimento e largura para cálculo de AF das 

comunidades de borboletas em cada área independentemente. A distribuição de 
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frequência de valores para ambos os caracteres indicaram padrões verdadeiros de AF. 

Nossos resultados demonstraram que, o gradiente preservado-rural-urbano afeta 

significativamente a morfometria das asas em ambos os caracteres medidos mas áreas 

rurais apresentam borboletas mais assimétricas quando comparado com as áreas 

preservadas e urbanas. Esses resultados sugerem que a rápida conversão de áreas 

preservadas em áreas agrícolas pode ocasionar distúrbios de desenvolvimento mais 

intensos devido à escassez de recursos e condições adequadas, ocasionando maior 

assimetria das asas. Por outro lado, centros urbanos podem auxiliar na manutenção e 

sobrevivência das borboletas via parques e jardins urbanos oferecendo recursos adicionais 

a longo prazo, promovendo menos estresse e maior simetria das asas. Nosso estudo é 

pioneiro para o uso de AF como ferramenta de biomonitoramento para comunidades de 

borboletas Neotropicais em gradientes preservados-rurais-urbanos, demonstrando como 

o stress ocasionado pela variação na qualidade do habitat afeta a morfometria das asas 

desse grupo bioindicador. 

 

Palavras-chave: Assimetria flutuante, borboletas, estresse ambiental, gradiente, urbano-

rural 
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Abstract 

Fluctuating asymmetry (FA) indicates random variations in the symmetry of bilateral 

characters and is widely used as a biomonitoring tool to detect developmental instability 

of animals and plants in response to environmental stress. The transformation of land use 

caused and increased urbanization leads to the formation of a hostile habitat for many 

organisms due to changes in environmental conditions. Butterflies exposed to stress 

caused by the difference of these conditions may present deviations in wing the 

morphometry during development, expressed as FA. This study evaluated the effect of 

urban gradients in promoting deviations in the axis of symmetry of the wings of the 

butterflies using measures of FA as a proxy of the environmental stress caused by 

urbanization. Three transects of approximately 3 km were sampled continuously 

traversing urban, rural and preserved habitats. In each habitat, five baited traps were 

placed and spaced for at least 150 m, totaling 15 bait traps per transect. In addition, in 

each transect butterflies were collected by active sampling with entomological nets. 

Wings were measured from 436 butterflies that had their upper wings detached, digitized 

and measured with the ImageJ software. In both wings, length and width measures were 

taken for the calculation of the FA indices of the butterfly communities in each area 

independently. The frequency of distribution of values for both characters indicated true 

AF patterns. Our results demonstrated that, in general, the preserved-rural-urban gradient 
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affects wing morphometry in both characters measured, and rural areas have more 

asymmetrical butterflies when compared to preserved and urban areas. These results 

suggest that the rapid conversion of preserved areas into agricultural areas may promote 

more intense developmental disturbances due to absence of resources and suitable 

conditions, leading to greater asymmetry of the wings. Urban centers, in the other hand, 

may help in the maintenance and survival of the butterflies through urban parks and home 

gardens offering so additional resources, promoting less stress and greater symmetry of 

wings. Our study is pioneer for the use of AF as a biomonitoring tool for communities of 

Neotropical butterflies in preserved-rural-urban gradients, demonstrating how the stress 

caused by the variation in habitat quality affects the morphometry of the wings of this 

bioindicator group. 

 

Keywords: Fluctuating asymmetry, butterflies, environmental stress, gradient, urban-

rural 
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Introdução 

A urbanização é um processo complexo que envolve uma gama de pressões 

seletivas que resultam em mudanças nos padrões de distribuição da biodiversidade e 

seleção de fenótipos que são aptos à novos cenários de condições ambientais (McDonnell 

& Pickett 1990, McKinney 2008, Grimm et al. 2008, McDonnell & Hahs 2015). A 

transformação do uso da terra cria um mosaico de condições ambientais diferente das 

encontradas no habitat natural, promovendo a criação ou facilitando o desenvolvimento 

de novas comunidades biológicas (New 2015). 

A variação ambiental e a estrutura e funcionamento dos sistemas ecológicos tem 

sido efetivamente estudada em diversos gradientes ambientais (DeVries et al. 2010, 

Santos 2013, Beirão 2016, Fernandes et al. 2016, Mendes et al. 2018, Iserhard et al. 2018, 

Multini et al. 2019). O padrão de variação de condições climáticas em gradientes se aplica 

aos ambientes urbanos, pois o novo mosaico de condições ambientais afeta a distribuição 

dos organismos, seleção de fenótipos adaptados às condições de cada ambiente e as 

interações biológicas (New 2015). Como consequência da urbanização, as espécies 

animais e vegetais são afetadas de diferentes maneiras dependendo do grupo taxonômico, 

escala espacial, intensidade de urbanização, isolamento, remoção da vegetação nativa, 

temperatura e acúmulo de poluentes (e.g., McDonnel et al. 1997, Weller & Ganzhorn 

2003, Hogsden & Huntchinson 2004, McKinney 2008, Faeth et al. 2011, Lizeé et al. 2011, 

Jones & Leather 2012, Martinson & Raupp 2013, Villalobos-Jiménez et al. 2016, Cibicka 

et al. 2017, Wilk-da-Silva et al. 2018, Multini et al. 2019).  

As mudanças nas condições ambientais e as interações entre as espécies ao longo 

dos gradientes influenciam os traços da história de vida e afetam diretamente algumas 
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características importantes relacionadas à aptidão, como tamanho do corpo, capacidade 

de dispersão, biomassa e simetria morfológica (Anciães & Marini 2000, Weller & 

Ganzhorn 2003, Lizeé et al. 2011, DeCoster et al. 2013, Martinson & Raupp 2013, 

McDonnel & Hahs 2015, Graça et al. 2017, Cibicka et al. 2017, Wilk-da-Silva et al. 2018, 

Multini et al. 2019). Com a crescente urbanização, torna-se assim necessário o 

desenvolvimento e teste de ferramentas de monitoramento a fim de auxiliar a 

compreensão dos efeitos da urbanização na biodiversidade. 

Diversas ferramentas que buscam avaliar a variação em características 

morfológicas, comportamentais, fisiológicas e genéticas têm sido utilizadas para 

investigar os impactos causados em populações e comunidades pelas modificações do 

habitat ao longo de gradientes (Moller & Thornhill 1997, DeVries et al. 2010, Beasley 

2013, Kress et al. 2014, Wilk-da-Silva et al. 2018, Multini et al. 2019). Dentre elas, pode-

se destacar o uso da assimetria flutuante (AF), que se caracteriza pelo desenvolvimento 

instável e aleatório dos órgãos e estruturas biológicas de um organismo bilateral como 

resultado de estresse biótico, abiótico e/ou genético (Lens et al. 2002, Polak 2003). 

Organismos submetidos a altos níveis de estresse refletem na inabilidade do genótipo em 

produzir o mesmo fenótipo em um ambiente em particular ou em certas condições, uma 

vez que, o desenvolvimento de ambos os lados de um caractere bilateral estão sob o 

controle dos mesmos genes (Palmer & Strobeck 1986, Moller & Swaddle 1997, 

Cornelissen & Stiling 2005, Sanseverino & Nessimian 2008, Jensen et al. 2010, 

Cornelissen & Stiling 2011). Assim, espera-se que, a assimetria flutuante seja maior em 

populações estressadas comparadas à populações controle ou à populações sob menor 

nível de estresse. 

A assimetria constitui uma ferramenta de biomonitomamento por um método 

barato, simples e rápido (Cornelissen & Stiling 2005, Beasley et al. 2013) e tem sido 
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frequentemente usada para monitorar níveis de estresse ecológico. Para animais, a AF é 

normalmente medida usando-se marcas fixas no corpo do animal, como manchas nas asas 

ou distância entre nervuras nas asas (Freeman et al. 2004, Graça et al. 2017, Cibicka et 

al. 2017, Wilk-da-Silva et al. 2018, Multini et al. 2019) e, espera-se que organismos que 

se desenvolvem em ambientes sem estresse sejam capazes de corrigir erros aleatórios no 

desenvolvimento (Freeman et al. 2004) e assim, não produzir desvios do eixo de simetria 

bilateral. 

Em animais alados, por exemplo, o desenvolvimento simétrico dos caracteres que 

configuram as asas deve influenciar diretamente na altura e finalidade do vôo, dispersão, 

migração, territorialidade, comportamento de corte, dimorfismo sexual, fuga de 

predadores e forrageamento (Ruszczyk & Araújo 1992, Blair & Launer 1997, Lens et al. 

2002, Weller & Ganzhorn 2003, Niemela et al. 2011, McDonnell & Hahs 2015, Rochat 

et al. 2017, Cibika et al. 2017, Graça et al. 2017). Em borboletas, caracteres que 

configuram maior aptidão relacionados à morfometria das asas (e.g., tamanho, largura e 

comprimento) devem possuir maior simetria a fim de possibilitar maior eficiência no 

acasalamento, acesso a recursos alimentares ou a fuga de predadores (DeVries 1988, Lens 

et al. 2002, Schulze et al. 2001, Kanegae & Lomônaco 2003, Moura & Azevedo 2011, 

Ladeira 2016). A avaliação de tais caracteres ao longo de gradientes ambientais permite 

monitorar populações ou comunidades através de métodos quantitativos, que avaliam o 

nível de estresse refletido na simetria ou assimetria de caracteres morfológicos. Sendo 

assim, são importantes ferramentas para identificação de alterações no habitat que geram 

mudanças detectáveis e mensuráveis nos organismos. 

Estudos que abordam AF como ferramenta para biomonitoramento geralmente 

são realizados para análises morfométricas de distúrbios em populações (Cornelissen & 

Stiling 2011). Entretanto, um estudo realizado por Anciães & Marini (2000) utilizou a AF 
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das asas em comunidades de passeriformes como proxy dos níveis de estresse 

ocasionados pela fragmentação e efeitos de área. No entanto, ainda há uma enorme lacuna 

de estudos sobre os efeitos antrópicos na simetria de comunidades ao longo de gradientes, 

principalmente em insetos. 

 Considerando o papel de bioindicador das borboletas, a assimetria flutuante como 

ferramenta na detecção de estresses relacionados à ações antrópicas e a necessidade de 

estudos que avaliem a diversidade de comunidades de borboletas em gradientes urbanos, 

este estudo teve como objetivo verificar se os gradientes urbanos são capazes de provocar 

desvios no eixo de simetria das asas das borboletas, usando-se medidas de AF como proxy 

para estresse ambiental causado pela urbanização. 

 

Materiais e Métodos 

Área de estudo 

A Serra de São José está localizada entre os municípios de Santa Cruz de Minas, 

Coronel Xavier Chaves, São João del-Rei, Tiradentes e Prados, e estas três últimas 

cidades foram utilizadas para a coleta de dados deste estudo. A Serra de São José 

apresenta características de importância biológica e grau de ameaça, sendo considerada 

umas das Áreas Prioritárias para a Conservação de Invertebrados no Estado de Minas 

Gerais. Nesse sentido, foram criadas duas unidades de conservação: a Área de Proteção 

Ambiental (APA) da Serra de São José e o Refúgio Estadual de Vida Silvestre Libélulas 

da Serra de São José (Drummond et al. 2005). A Área de Proteção Ambiental (APA) 

Serra de São José (21°3-7' S 44°6-13' O) localiza-se a 100 km sul da cadeia do Espinhaço 

e também enquadra-se no sistema da Serra da Mantiqueira (Oliveira-Filho & Machado 

1993, Alves & Kolbek 2009). A paisagem é predominada por relevo acidentado com 
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afloramentos de arenito quartzítico e altitude que variam entre 800 a 1430 m (Bedê et al. 

2015). O clima da região é classificado como subtropical de altitude (Cwb) segundo 

Köppen apresentando precipitações médias anuais de 1.435 mm distribuídos 

sazonalmente entre períodos secos (abril–setembro) e chuvosos (outubro– março) (Cirino 

& Lima 2008). Apresenta fitofisionomias dos domínios de Cerrado e Atlântico, sendo a 

Floresta Estacional Semidecidual Montana a vegetação dominante ao sul e ao norte 

enquanto que ao leste ocorrem as fitofisionomias de Cerrado e nas partes mais altas o 

Cerrado sensu stricto Rupestre e Campo Rupestre (Alves & Kolbek 2009, Silva et al. 

2016). 

Coleta de dados  

 Para avaliar a influência do gradiente urbano na simetria das asas de borboletas 

foi realizada amostragem por transectos de aproximadamente 3 km nas cidades de São 

João del-Rei, Tiradentes e Prados, abrangendo diferentes habitats compostos por áreas: 

(1) preservadas (localizadas principalmente nas fitofisionomias de Floresta Semidecídua 

da Serra de São José), (2) rurais (localizadas em contato com pastagens e áreas agrícolas) 

e (3) urbanas (localizadas totalmente dentro das cidades estudadas). O transectos estão 

localizados entre as coordenadas: Tiradentes (21º 05' 565'' S 44º 8' 321''O e 21º 06' 718'' 

S 44º 09' 967'' O), Prados (21º 03' 678'' S 44º 06' 215'' O e 21º 03' 230''S 44º 05' 559'' O) 

e São João del-Rei (21º 05' 042'' S 44º 11' 071'' O e 21º 05' 478'' S 44º 12' 322'' O). (Figura 

2). 
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Figura 2. Mapa do desenho amostral do estudo. Estão representados na figura: ao centro 

a Serra de São José – MG, em vermelho os três transectos nas cidades de São João del-

Rei (círculos preenchidos em amarelo), Prados (círculos preenchidos em azul) e 

Tiradentes (círculos preenchidos em laranja) e em (P) áreas preservadas, (R) áreas rurais, 

(U) áreas urbanas. 

Para amostragem de borboletas em cada área foram realizadas duas técnicas de 

coleta: armadilhas do tipo Van Someren-Rydon (VSR) (ver Freitas et al. 2014) com iscas 

atrativas de banana fermentada e dimensões exigidas pelo padrão da RedeLep do ICMBio 

(Rede Nacional de Pesquisa e Conservação dos Lepidópteros) e rede entomológica (puçá) 

para coleta ativa. Foram instaladas 15 armadilhas por transecto, sendo 5 armadilhas em 

cada área (preservado-rural-urbano) distanciadas entre si por aproximadamente 150 m. 

As armadilhas foram alocadas em campo a uma altura de aproximadamente 1 m do solo 

e, seguindo o proposto por Uehara-Prado et al. (2010), permaneceram em campo por até 

3 dias. Foram realizadas pelo menos 5 horas de coleta ativa em cada área e, ao final do 
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estudo, foi realizado o somatório do esforço-horas total (Uehara-Prado et al. 2004) ao 

longo de cada gradiente.  Durante o estudo foram realizadas 9 dias/armadilha de coleta e 

327 horas de coleta ativa. As borboletas foram amostradas em horários de maior atividade 

biológica, com ênfase nos períodos da manhã e início da tarde (Basset et al. 2011, Ritter 

et al. 2011, Freitas et al. 2014). As coletas foram realizadas na estação chuvosa e seca, 

respectivamente, compreendendo o intervalo entre os meses de janeiro à abril de 2017 e 

julho e agosto de 2018. Os espécimes coletados em campo foram sacrificados pela 

compressão do tórax, acondicionados em envelopes entomológicos e encaminhados ao 

laboratório para posterior montagem, identificação através de guias, consultas à 

especialistas e coleções de referência. As borboletas foram armazenadas na coleção do 

Laboratório de Ecologia Vegetal e Interações (LEVIN) da Universidade Federal de São 

João del-Rei. A seleção das espécies de toda comunidade ao longo dos gradientes para 

análise de simetria ocorreu de modo a contemplar: número mínimo de 3 indivíduos por 

espécie e ambas as asas superiores em perfeitas condições para realização das medidas de 

ambos os caracteres.  

 

Análise de dados 

 Como uma estimativa do possível efeito da urbanização na simetria da 

comunidade de borboletas, as análises de assimetria flutuante foram realizadas utilizando 

imagens digitalizadas das asas dos indivíduos coletados, calibradas para medições em 

milímetros no software ImageJ® (Rasband 1997). A AF dos caracteres de comprimento 

e largura da face dorsal superior das asas direita e esquerda de um mesmo indivíduo foi 

utilizado como proxy dos níveis de estresse ocasionado pelo gradiente urbano. O caractere 

comprimento foi mensurado a partir da base da asa que conecta a asa à inserção do corpo 
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passando pela célula discal até a maior medida diagonal da asa, enquanto a largura seguiu 

um ângulo de 180° a partir do mesmo ponto na base de inserção passando pela célula 

cupital até a maior medida horizontal (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Representação esquemática dos caracteres mensurados nas asas das borboletas 

ao longo dos gradientes urbanos em (1) é o caractere comprimento da asa, (2) é o caractere 

largura da asa. 

Foram mensuradas asas de 436 borboletas e as comunidades amostradas foram 

representadas por cada área (preservado-rural-urbano), independentemente. Em ambas as 

asas foram avaliadas as medidas de comprimento e largura para cálculo de AF para as 

comunidades de borboletas. Dentre as borboletas analisadas 205 pertenciam à áreas 

preservadas, 134 às áreas rurais e 97 às áreas urbanas. 

Os caracteres de comprimento (L) e largura (W) das asas superiores foram 

medidos e avaliados para as asas direita e esquerda de um mesmo indivíduo, calculando-

se a diferença média entre os lados direito (D) e esquerdo (E), de acordo com o índice 

proposto por Anciães & Marini 2000: 

 𝐹𝐴𝑐 = 𝑉|
𝐶𝐷 − 𝐶𝐸

𝐶𝐷 + 𝐶𝐸
2

  |                  𝐹𝐴𝑙 = 𝑉|
𝐿𝐷 − 𝐿𝐸

𝐿𝐷 + 𝐿𝐸
2

 | 
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Onde: FA= assimetria flutuante, V= variância, C= comprimento, L= largura, D= lado 

direito, E= lado esquerdo. 

 

Padrões de simetria em asas de borboletas 

 Para verificar os padrões de simetria nas comunidades realizamos a distribuição 

de frequência dos valores de AF para ambos os caracteres utilizando a diferença entre os 

valores das medidas das asas direita e esquerda. Para estimar se a diferença dos valores 

das medidas direita menos esquerda diferem significativamente de zero realizamos testes 

de normalidade e teste-t de uma amostra (com µ=0) em ambos os caracteres medidos. 

Estimamos o erro de medidas medindo-se novamente, aleatoriamente, 30% dos 

indivíduos amostrados aproximadamente 15 dias após as primeiras medidas terem sido 

realizadas. A primeira e a segunda medição para o mesmo indivíduo foram 

correlacionadas usando um Índice de Repetibilidade (Falconer 1981), onde altos valores 

do índice indicam baixos erros de medida e robustez das medidas de assimetria. 

 

Padrões de assimetria flutuante em asas de borboletas ao longo de gradientes urbanos 

Calculamos o índice de assimetria flutuante para a comunidade de acordo com o 

proposto por Anciães & Marini (2000), em cada área (preservado-rural-urbano) 

independentemente, utilizando os valores médios de cada indivíduo como réplica e 

corrigindo-se tais índices pela variância da comunidade, uma vez que, borboletas de 

tamanho de asas distintos são agrupadas nas comunidades em cada habitat. Para avaliar 

o efeito do gradiente nas comunidades, realizamos ANOVA para contrastar os valores de 

AF com cada área ao longo do gradiente, seguido de teste pos-hoc para verificar a 

diferença entre médias. A fim de investigar a possível relação entre os valores de AF dos 
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dois caracteres ao longo dos gradientes, realizamos uma análise de regressão de 

quadrados mínimos. 

 

Resultados 

Padrões de simetria em asas de borboletas 

 Detectou-se padrões verdadeiros de assimetria flutuante nas asas das borboletas 

amostradas ao longo dos gradientes urbanos. Os valores positivos e negativos da 

diferença entre os caracteres medidos nas asas direita e esquerda apresentaram 

distribuição normal, um indicativo de que não há assimetria direcional ou anti-simetria 

(Palmer & Strobeck 1986, Lens et al. 2002). Para o caractere comprimento das asas, o 

valor médio (-0.011) não diferiu significativamente de µ=0 (t=-0.286, df=435, P=0.775), 

mas a largura das asas (-0.384) foi significativamente maior que µ=0 (t=-5.813, df=435, 

P=0.000). Os valores significativos de repetibilidade do caractere comprimento 

(R2=0.345, P<0.0001) e largura (R2=0.537, P<0.0001) indicam ausência de erros de 

medida e reforçam a ocorrência de assimetria flutuante para as borboletas coletadas ao 

longo de gradientes urbanos. 

Padrões de assimetria flutuante em asas de borboletas ao longo de gradientes urbanos 

 As borboletas amostradas ao longo dos gradientes apresentaram padrões 

verdadeiros de AF para os caracteres comprimento e largura. Em áreas preservadas a 

assimetria do comprimento variou entre -0.09 e 1.81mm (µ=0.374mm) e a largura entre 

0 (borboletas completamente simétricas) e 4.66mm (µ=0.831mm). Já as áreas rurais 

apresentaram borboletas assimétricas tanto no comprimento (de entre 0.015 a 4.622mm 

(µ=0.756mm) quanto na largura (entre 0.043 e 6.49mm (µ=1.486mm)). As borboletas de 
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áreas urbanas apresentaram valores na amplitude de 0.004 e 2.269mm para o 

comprimento (µ=0.374mm) e de 0 a 5.424mm (µ=0.929mm) para a largura das asas. 

 O gradiente urbano apresentou efeitos significativos na AF nos caracteres de 

comprimento (F2,433= 20.85, P<0.0001) e largura (F2,433= 21.34, P<0.000) das asas das 

borboletas (Figura 2). As áreas rurais apresentaram níveis de AF significativamente mais 

elevados para o caractere comprimento e largura quando comparada às demais áreas ao 

longo do gradiente. As borboletas que apresentam assimetria no caractere do 

comprimento das asas também apresentaram assimetria no caractere da largura 

(P<0.0001).  
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Figura 2. Assimetria flutuante (AF) nos caracteres largura (A) e comprimento (B) em 

asas das comunidades de borboletas ao longo de gradientes urbanos. 
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Discussão 

Nossos resultados demonstram que o distúrbio ocasionado pela urbanização 

provoca alterações na morfometria das asas da comunidade de borboletas expresso pelos 

padrões verdadeiros de AF e que áreas rurais apresentaram níveis de AF 

significativamente mais elevados para o caractere comprimento e largura quando 

comparada às demais áreas ao longo do gradiente. 

Borboletas em áreas urbanas apresentaram padrões verdadeiros de AF, porém este 

estudo não corroborou a hipótese de aumento crescente de AF das áreas preservadas em 

direção às rurais e urbanas. Nossos resultados sugerem, entretanto, que existem alterações 

ambientais detectáveis no ambiente rural, provavelmente ocasionadas pelas novas 

condições ambientais nessas áreas (New 2015) e que AF é uma ferramenta eficaz e barata 

para monitoramento do estresse ambiental em animais e plantas (Uehara-Prado et al. 

2007, Graham et al. 2010, Miller et al. 2011, Telhado et al. 2017, Mendes et al. 2018). 

Os caracteres de comprimento e largura das asas são fortemente relacionados à 

capacidade de vôo das borboletas e são preditores adequados das respostas desses 

organismos à distúrbios utilizando-se AF como proxy dos níveis de estresse ambiental. 

Cada traço fenotípico que contribui para uma determinada característica ou atividade de 

um organismo é reflexo da seleção natural, de forma que atributos relacionados à 

características vitais para um organismo em determinado local são mantidos na 

comunidade (Cianciaruso et al. 2009, Mouillot et al. 2013). Dessa forma, variações nas 

condições ambientais, por exemplo, atuam como um filtro ambiental, que em conjunto 

com diferentes pressões seletivas, permitem que diferentes organismos com traços 

funcionais específicos sobrevivam (Mouillot et al. 2013). Nossos resultados mostram 
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efeitos negativos do ambiente rural na simetria de asas de borboleta, em dois caracteres 

importantes para a aptidão, especialmente no que diz respeito ao vôo com finalidade de 

deslocamento, busca ativa de recursos e fuga de predadores. Sugere-se que organismos 

menos simétricos sejam menos aptos (Moller & Swaddle 1997) e para caracteres que são 

normalmente simétricos, a assimetria flutuante mostra-se como importante ferramenta 

para detecção de estresse, uma vez que o fenótipo ótimo (simetria perfeita) pode ser mais 

facilmente definido. 

As consequências dos distúrbios antrópicos como fragmentação, poluição, 

urbanização, isolamento podem afetar diretamente o desenvolvimento e influenciar os 

índices de AF em organismos alados (Lens et al. 1999, Weller & Ganzhorn 2004, Beasley 

et al. 2013, Cibicka et al. 2017). Para borboletas características relacionadas ao vôo são 

importantes pois desempenham um papel nas estratégias contra predação, encontro e 

disputa por parceiros, capacidade de dispersão e acesso a recursos alimentares (Schulze 

et al. 2001, Tsubaki & Matsumoto 1998, Windig & Nylin 2002, Graça et al. 2017). Além 

desses benefícios, fêmeas de borboletas têm a preferência sexual por machos que exibem 

alta qualidade de vôo, demonstrado pela velocidade e estilo de vôo (Moura & Azevedo 

2011, Graça et al. 2017). Assim, borboletas que possuem maior simetria das asas 

desempenham melhor essas atividades e adquirem maior aptidão (Moller & Thornhill 

1997, Tsubaki & Matsumoto 1998, Windig & Nylin 2002, Kanegae & Lomônaco 2003). 

Desvios da simetria perfeita nos organismos podem ser causados por uma série de 

fatores. O estresse ambiental, por exemplo, pode reduzir a quantidade de recursos que 

podem ser refletidos durante o desenvolvimento (developmental checks, sensu  Moller & 

Swaddle 1997) e assim levar a diferenças no crescimento e formação dos caracteres. Em 

nosso estudo, a hipótese de aumento dos níveis de AF em centros urbanos devido à 

condições hostis não foi corroborada e observou-se maiores níveis de assimetria no 
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ambiente rural do gradiente ambiental. A simetria de asas no ambiente urbano pode ser 

explicada pela presença de áreas plantadas com flores e jardins urbanos nas cidades 

estudadas, que auxiliaria na aquisição de recursos criando habitats mais heterogêneos para 

as borboletas (Clark et al. 2007, Di Mauro et al. 2007, New 2015, Sing et al. 2016). Além 

disso, algumas espécies de borboletas podem ser capazes de utilizar com eficiência 

recursos disponíveis nas cidades (e.g. alimentos, lixo em terrenos baldios, aberturas e 

fendas em construções como refúgio e poleiros) (Ruszczyk & Silva 1997, New 2015), 

reduzindo assim o estresse ocasionado nas cidades, refletindo assim, em maior simetria e 

menores valores de AF. 

Por outro lado, áreas rurais apresentaram níveis de AF significativamente mais 

elevados para o caractere comprimento e largura das asas da comunidade de borboletas 

quando comparada às demais áreas ao longo do gradiente. A intensa conversão de áreas 

naturais em áreas agrícolas aumenta a incidência de fatores ambientais prejudiciais (e.g. 

luz e calor) alterando a estrutura das comunidades (Blair & Launer 1997, McKinney 2008, 

Grimm et al. 2008, McDonnell & Hahs 2015, New 2015, Iserhard et al. 2018). Além 

disso, a remoção da cobertura vegetal natural dificulta a aquisição de recursos alimentares 

de imaturos e adultos nessas áreas (New 2015) e permite uma maior visibilidade por aves 

predadoras pela falta de refúgios quando forrageiam no chão ou durante o vôo (Pinheiro 

et al. 2016).  

Inúmeras razões têm sido propostas para explicar a relação entre AF e estresse 

ambiental. A redução da disponibilidade de alimento, por exemplo, pode atuar como fonte 

de estresse ambiental e gerar assim aumentos da AF (Anciães & Marini 2000). Tal fato 

pode potencialmente explicar o aumento da AF das borboletas em áreas rurais, uma vez 

que, a nova vegetação cultivada pode não ser útil como recurso para as borboletas. Dessa 

forma, a busca e competição intra e interespecífica por recursos alimentares podem 
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exercer maior influência na assimetria das borboletas, expondo-as a um maior nível de 

estresse.  

Outra possibilidade a ser avaliada é o uso de agrotóxicos e inseticidas nas 

propriedades rurais estudadas, que pode ser responsável por maiores níveis de assimetria, 

como já demonstrado em libélulas (Chang et al. 2007), abelhas (Nunes et al. 2015) e 

besouros (Benítez et al. 2018). A aplicação indiscriminada de agrotóxicos de alta 

toxicidade com objetivo de controle de pragas e patógenos pode afetar a produção, 

consumo de alimentos, saúde pública e tem efeito direto em polinizadores importantes, 

provocando a morte, efeitos tóxicos subletais, como desorientação do voo e redução na 

produção de prole. Além disso, o uso de agrotóxicos tende a diminuir a produção de néctar 

e pólen em algumas plantas, restringindo os recursos para polinizadores (Wolowski et al. 

2019). O impacto dos compostos químicos em determinada fase do ciclo de vida de 

insetos podem persistir até o estágio adulto (Villalobos-Jiménez et al. 2016), refletindo-

se em desvios da simetria de caracteres nas asas. 

A grande maioria dos estudos de AF em ambientes naturais e alterados tem como foco 

populações específicas de animais e plantas e poucos estudos foram conduzidos até o 

momento a fim de avaliar a AF a nível de comunidade onde um mesmo caractere é 

medido, mas para organismos com história de vida, tamanho corporal e tamanho de 

caracteres muitas vezes distintos. Se a assimetria é uma ferramenta útil no 

biomonitoramento, tal detecção de estresse ambiental deve ser perceptível mesmo quando 

espécies diferentes são agrupadas em comunidades separadas no tempo e/ou no espaço. 

Um estudo realizado à nível de comunidade avaliou AF das asas em comunidades de 

passeriformes como proxy dos níveis de estresse ocasionados pela fragmentação e efeitos 

de área (Anciães & Marini 2000) e os autores demonstraram um aumento significativo de 

AF em comunidades isoladas e fragmentadas. Outro estudo avaliou a comunidade de 
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besouros e respostas do gradiente urbano nos élitros e comprimento corporal utilizando 

AF como ferramenta de monitoramento (Weller & Ganzhorn 2002). Este estudo 

demonstrou que a AF aumentou com a proximidade do centro urbano e com o aumento 

do isolamento e que espécies susceptíveis à urbanização apresentavam menor tamanho 

corporal e maiores níveis de AF. Entretanto, até o momento, não há estudos que avaliem 

AF em asas de borboletas ao longo de gradientes urbanos e nosso estudo é pioneiro para 

o uso de AF como ferramenta de biomonitoramento em comunidades de borboletas nos 

gradientes preservados-rurais-urbanos. 

Devido à crescente urbanização e extensa lacuna de estudos que abordem AF em 

comunidades, estudos como este podem auxiliar no planejamento urbano e conhecimento 

de efeitos da urbanização na biodiversidade. Áreas rurais podem atuar como reservatório 

de espécies e auxiliar no movimento de organismos com baixa capacidade de dispersão 

ao longo desses gradientes (McKinney 2008, New 2015, Rochat et al. 2017). Entretanto, 

nosso estudo demonstrou que esses locais funcionam como fonte estressora para a 

comunidade de borboletas ocasionando desvios na morfometria das asas de borboletas, 

expressos em maiores níveis de AF. Estudos futuros devem integrar esses resultados à 

demais fatores como o uso de agrotóxicos, interações tróficas como a competição por 

recursos e fatores genéticos como o isolamento e endogamia, a fim de auxiliar na 

compreensão dos padrões que regem as mudanças morfométricas nas asas das 

comunidades de borboletas e assim, ampliar o conhecimento sobre os efeitos da 

urbanização na biodiversidade e gestões efetivas de qualidade e conservação em 

ambientes urbanos. 
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Conclusão Geral 

Este estudo avaliou a estrutura da comunidade e efeito da assimetria flutuante na 

morfologia das asas de borboletas ao longo de gradientes urbanos de forma a entender 

como o contexto local (transectos) e regional (paisagem) influenciam os padrões de 

distribuição e desenvolvimento desses organismos. Respondemos perguntas sobre como 

o gradiente urbano influência a diversidade, frequência de guildas e morfologia de asas 

da comunidade de borboletas. Este foi o primeiro estudo que buscou avaliar a estrutura 

da comunidade de borboletas e utilizar a assimetria flutuante como ferramenta de 

monitoramento na perspectiva de gradientes urbanos. 

No capítulo 1 demonstramos que a transformação do uso da terra atua como filtro 

ambiental, uma vez que, o gradiente urbano age de maneira a estruturar a comunidade 

fortemente pela substituição de espécies, com declínio da riqueza de espécies, mudança 

na frequência de guildas de borboletas frugívoras, mas sem efeito na abundância. 

No capítulo 2 investigamos se os gradientes urbanos são capazes de provocar 

maiores desvios no eixo de simetria das asas das borboletas configurando maior estresse 

ambiental nas cidades. O estresse ocasionado pelo gradiente ambiental promoveu desvios 

no comprimento e largura das asas da comunidade de borboletas. Entretanto, maiores 

níveis de AF foram encontrados em áreas rurais quando comparado com as áreas 

preservadas e urbanas. Este resultado é um indicativo que a intensa conversão de áreas 

naturais em agriculturáveis pode causar maior fonte de estresse devido à fatores 

ambientais e também pelo uso de agrotóxicos no desenvolvimento das borboletas. Esses 

fatores merecem melhores investigações em estudos futuros para o esclarecimento da 

influência dos gradientes ambientais na comunidade de borboletas. 
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