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RESUMO GERAL

As florestas tropicais secas (FTSs) tém sofrido modificagdes provocadas pela acdo humana,
que prejudicam a biodiversidade e a conservacao bioldgica, e embora existam muitos estudos
a respeito da estrutura da comunidade de borboletas em florestas umidas, em FTSs as
informacdes ainda sdo escassas. Este estudo analisou a variacdo espacial da comunidade de
borboletas frugivoras em gradientes ambientais (interior de floresta, transicdo abrupta e
pastagem) localizados em trés serras pertencentes ao complexo “Serra da Jacobina”, Bahia,
Brasil, em diferentes estagdes. As coletas de borboletas foram realizadas com 117 armadilhas
com iscas, organizadas em nove transectos de 13 armadilhas cada, por estacdo de coleta.
Foram amostrados 1092 individuos pertencentes a 36 espécies da familia Nymphalidae. A
composicao de borboletas ndo diferiu entre os ambientes (floresta e pastagem) e estacdes. As
florestas abrigaram a maior abundancia e riqueza de borboletas, e a densidade de arvores foi
um fator crucial para esse resultado. A riqueza de espécies de borboletas foi maior durante a
estacdo chuvosa, e a abundancia ndo diferiu entre as estacfes. O gradiente ambiental afetou a
riqueza de espécies durante a estacdo seca, mas nao influenciou a abundéncia de borboletas
em nenhuma estacdo. Hamadryas februa demostrou-se como uma excelente espécie
indicadora de habitat conservados de Caatinga. A modificacdo de habitats e recursos, a
densidade de arvores e as estacdes do ano sao fatores importantes para explicar a estrutura de
borboletas frugivoras na Caatinga. A rotacdo de pastagens e a manutencao de arvores nativas
e frutiferas, mesmo em pastagens, pode auxiliar na manutencéo da diversidade e servicos

ecossistémicos fornecidos pelos insetos, dentre eles as borboletas frugivoras.

Palavras-chave: caatinga, entomologia, lepidoptera, sazonalidade, servigos ecossistémicos



ABSTRACT

Tropical dry forests (TDFs) have undergone modifications caused by human action, which harm
biodiversity and biological conservation, and although there are many studies on the structure
of the butterfly community in humid forests, in TDFs information is still scarce. Thisstudy
analyzed the spatial variation of the fruit-feeding butterflies community in environmental
gradients (forest interior, abrupt transition and pasture) located in three mountains belonging to
the “Serra da Jacobina” complex, Bahia, Brazil, in different seasons. Butterfly collections were
carried out with 117 baited traps, organized in nine transects of 13 traps each, per collection
season. 1092 individuals belonging to 36 species of the Nymphalidae family were sampled. The
composition of butterflies did not differ between environments (forest and pasture) and seasons.
Forests had the greatest abundance and richness of butterflies, and tree density was a crucial
factor in this result. Butterfly species richness was highest during the rainy season, and
abundance did not differ between seasons. The environmental gradient affected species richness
during the dry season, but did not influence butterfly abundance in any season. Hamadryas
februa proved to be an excellent indicator species for conserved habitats in the Caatinga. The
modification of habitats and resources, tree density and seasons are important factors in
explaining the structure of fruit-feeding butterflies in the Caatinga. Rotating pastures and
maintaining native and fruit trees, even in pastures, can help maintain the diversity and

ecosystem services provided by insects, including fruit-feeding butterflies.

Keywords: caatinga, diversity, ecosystem services, entomology, lepidoptera, seasonality
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REFERENCIAL TEORICO

Impactos antropicos e o funcionamento de ecossistemas

A ocupacao humana nos ecossistemas terrestres tem gerado mudancas drasticas no uso
e cobertura da terra, com a perda constante de areas naturais que prejudicam a biodiversidade,
tornando-se uma das principais causadoras dos altos niveis de extin¢cdo e uma das principais
ameacas para a conservacao biologica (Morris 2010; Haddad et al. 2015; Deguines et al. 2016;
Mihoub et al. 2017). A biodiversidade ¢ de fundamental importancia, visto que assegura
processos ecossistémicos e é utilizada para entender as funcbes e as dindmicas ambientais
(Brown 1997; Lohbeck et al. 2016). Desta forma, identificar as consequéncias das acdes
antropicas tem sido uma questdo desafiadora, porém essencial para futuras orientacdes a

respeito de programas de conservacdo da biodiversidade.

O historico de perturbaces e distdrbios locais e/ou a conduta prejudicial em ambientes
circunvizinhos, desencadeiam efeitos negativos nas condi¢6es de vida das espécies (Resasco et
al. 2016; Ehl et al. 2019; Iserhard et al. 2019). A fragmentacdo de habitats e 0 desmatamento
desenfreado estdo entre as principais causadoras de mudancas na cobertura vegetal das FTSs
(Espirito-Santo et al. 2020). A alteracdo destes ambientes heterogéneos em locais simplificados
e homogéneos prejudica processos ecoldgicos, afetando negativamente a composicao, a riqueza
e a diversidade de espécies (Chazdon 2008).

Naturalmente, é esperado que com o tempo as areas desmatadas passem por regeneracao
natural pelo processo de sucessao ecoldgica, com o aparecimento de espécies pioneiras na fase
inicial que serdo importantes para que restabelecimento de espécies intermediarias e tardias,
resultando no retorno da complexidade do ambiente e aumento da biodiversidade (Quesada et
al. 2009). Porém, os locais abertos no entorno dos remanescentes florestais sdo geralmente
utilizados para a agropecuaria, o que dificulta o processo de sucessdo (Santos et al. 2010;
Espirito-Santo et al. 2020). A criagdo animal nesses ambientes pode afetar a estrutura da
comunidade vegetal (Bussan 2022), pois ha o consumo constante de plantas em seus mais
diversos estagios, interferindo no seu processo de desenvolvimento, além de existir o pisoteio

continuo dos animais nessas areas, gerando uma compactacao do solo.

A perda de espécies, isoladamente, ndo se caracteriza como 0 Unico problema. As
consequéncias geradas por esse dano, principalmente aquelas relacionadas ao ecossistema,
como perda de interacdes e fungBes ecologicas, intrinsecas ao seu funcionamento, sdo

frequentemente documentadas (Morris 2010; Hautier et al. 2015; Barlow et al. 2016). Além
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disso, as comunidades presentes em florestas que passam por perturbacdes podem sofrer
estresses devido a mudancas nas condicdes e recursos, como modificagdes na temperatura,
radiacdo solar, ventos, diminuicdo de plantas hospedeiras e outros recursos alimentares que
podem limitar a permanéncia de determinadas espécies especializadas, assim como favorecer

outras generalistas (Filgueiras et al. 2016).

Florestas tropicais secas

Entre os diversos tipos de vegetacao presentes no Brasil, as florestas tropicais secas
(FTSs) sdo conhecidas por serem geralmente mais baixas e possuirem menores niveis de
biomassa e riqueza floristica quando comparadas as florestas tropicais Umidas (Murphy & Lugo
1986). Tais caracteristicas sdo, em grande parte devido a forte influéncia da sazonalidade
climatica que ocasiona periodos chuvosos e de seca bem definidos. Além disso, sao florestas
tipicas de locais onde a pluviosidade permanece entre 500 a 1.500 milimetros anuais, com
periodos de estiagem que podem durar de cinco a oito meses (Blackie et al. 2014).

De maneira geral, a escassez hidrica em locais com estes tipos de vegetacdo condiciona
mudancas nos processos bioldgicos das plantas. Assim, durante os periodos de longa estiagem,
as plantas perdem parte ou a totalidade de suas folhas como um mecanismo estratégico, para
gue haja um consumo minimo de agua em processos funcionais intrinsecos as plantas (\Veloso
etal. 1991; IBGE 2012).

As FTSs tém sido consideradas como um dos ecossistemas mais ameacados do mundo
(Janzen 1988; Neves et al. 2010; Bianchi & Haig 2013; Espirito-Santo et al. 2020) e ainda assim
sdo negligenciadas por a¢des conservacionistas. A Caatinga, a maior FTS da América do Sul,
mantém poucas areas remanescentes protegidas, o que corresponde a 1,2% da sua area total
(Dryflor et al. 2016). A baixa protecdo desses remanescentes pode ser um reflexo das lacunas
de estudos relacionados as FTSs, se comparado aos esforcos de pesquisas destinados as florestas
tropicais umidas (Quesada et al. 2009; Siyum 2020; Schroder et al. 2021). Atualmente, sabe-se
que as FTSs sdo muito diversas, podendo abrigar altos niveis de endemismo (Werneck et al.
2011; Andrade et al. 2020), além de, geralmente, estarem presentes em terras de solos férteis
(Pennington et al. 2009).

A fertilidade do solo nessas areas chama a atencédo de agricultores e pecuaristas, que sdo
o0s grandes responsaveis pela remocao vegetal local para fins econdmicos. Desta forma, hauma
perda de area de FTSs devido as mudancas ambientais realizadas pelo homem, como incéndios,
desmatamento, abertura de areas para a agricultura e pastagem (Miles et al. 2006; Cardoso &

Queiroz 2008). Nos ultimos anos (2007-2016) houve uma grande mudancga no uso
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e cobertura da terra em FTSs, em que, praticamente, toda a modificacdo foi consequéncia das
transicdes de pastagem em FTSs e vice-versa (Espirito-Santo et al. 2020). Muitas areas perdidas
foram compensadas com uma grande recuperacdo florestal, que podem estar associadas a acoes
de restauracdo previstas em lei, rotacdo de pastagens e/ou abandono de terras por razdes
socioecondmicas. Devido a isso, a abertura de &reas para criacdo de pastagens merece uma
atencdo no que diz respeito a politicas de restauracdo florestal em FTSs para que haja um
aumento da cobertura florestal e uma consequente melhoria dos servicos ecossistémicos
associados (Espirito-Santo et al. 2020), que desencadeiam efeitos positivos nas condi¢des de
vida das espécies.

A qualidade e a quantidade do habitat podem interferir na heterogeneidade ambiental.
De forma geral, a estrutura horizontal dos ambientes apresenta diversas condi¢fes
microclimaticas e oferta de recursos que podem facilitar ou prejudicar a permanéncia de
diversas espécies. A fragmentacdo florestal e a crescente abertura de areas para criacdo animal
geram também a criacdo de bordas, que podem modificar totalmente a estrutura vegetal, as
condic¢des microclimaticas e a estrutura das comunidades que ali vivem (Lourenco et al. 2019;
Gueratto et al. 2020).

Insetos bioindicadores: o papel das borboletas como indicadores biologicos

Os insetos sdo 0s principais representantes da riqueza de espécies em ambientes
tropicais, representando cerca de 70% de toda a biodiversidade animal. Muitos aspectos da
histéria evolutiva desses organismos fizeram com que eles se tornassem vulneraveis as
mudancas em diversos tipos de ambiente e nas Ultimas décadas fossem considerados como
bioindicadores (Basset et al. 2012). Muitas ordens de insetos, tais como Coleoptera (Noriega et
al. 2020), Hymenoptera (Aranda et al. 2022) e Lepidoptera (Brown & Freitas 2000; Pereira et
al. 2017) sdo considerados como bons bioindicadores ambientais e tém sido amplamente
utilizados em diversos estudos de monitoramento ambiental (Uehara-Prado et al. 2009), uma
vez que sao sensiveis as modificacbes ambientais, como: poluigdo, microclima, fragmentacao
da paisagem, estrutura da vegetacao, periodos de chuva, entre outros (Beirdo et al. 2017; Melo
et al. 2019; Lourenco et al. 2020; Araujo et al. 2021).

As borboletas séo insetos conspicuos, coloridos, diurnos, de facil captura e identificacéo
relativamente simples (Brown 1997). Esses organismos sdo considerados adequados para a
realizacdo de estudos a respeito da ecologia, diversidade e conservacdo das regides tropicais

(Freire-Jr et al. 2014; Beirdo et al. 2017). Ainda apresentam certo sedentarismo e ndo voam
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distancias muito grandes, possuem grande sensibilidade as mudancas do habitat por possuirem
lacos estreitos com o ambiente e oferecerem informac6es significativas sobre comunidades e
ecossistemas, uma vez que executam papeis de decompositores, presas e sao influenciados pela
dindmica vegetacional (Brown 1997; Lewinsohn et al. 2005; Lourengo et al. 2022).

Dentro da ordem Lepidoptera, as borboletas compreendem seis familias: Hesperiidae,
Lycaenidae, Riodinidae, Papilionidae, Pieridae e Nymphalidae (Brown & Freitas 2000), e séo
uns dos insetos mais utilizados no monitoramento ambiental por serem muito diversificadas,
facilmente amostradas e identificadas, comuns o ano inteiro e por respondem rapidamente as
alteraces ambientais (Brown & Freitas 2000). Em relacdo a alimentagdo destes organismos
quando adultos, duas guildas dividem as borboletas: as borboletas nectarivoras, que se
alimentam do néctar das flores; e as borboletas frugivoras, que se alimentam majoritariamente
de frutas em decomposicéo, além de excrementos e carcacas de animais (DeVries 1988).

A guilda de borboletas frugivoras, representada por alguns grupos da familia
Nymphalidae, é a mais utilizada para estudos de estrutura de comunidades, relacionados aos
padres espaco-temporais (Beirdo et al. 2021; Freire-Jr et al. 2022), pois € composta por
individuos que sdo facilmente coletados através de armadilhas contendo iscas de frutas
fermentadas, é rica em espécies e sua taxonomia é bem documentada. Na regido neotropical, a
composicao desta guilda se da através das subfamilias Biblidinae, Charaxinae, Satyrinae e

Nymphalinae: Coeini (Nobre et al. 2012).

Sazonalidade em insetos

A sazonalidade é definida como um evento em que fendmenos ndo acontecem durante
todo o ano, mas sim em determinados periodos dele (Wolda 1988; Williams et al. 2017).
Geralmente, sdo considerados como periodos favoraveis e desfavoraveis para grande parte dos
organismos, no que diz respeito ao ciclo de vida, como o desenvolvimento até a sua fase
reprodutiva e o seu comportamento (Wolda 1988).

Em regides tropicais h4 uma alternncia marcante de estacfes secas e chuvosas. Tal
variacdo faz com que haja um padréo sazonal na estrutura dos habitats, com variacfes na
disponibilidade de recursos para diversos grupos. No caso de insetos, a disponibilidade de
recursos € um fator impulsionador nos padrdes de distribuicdo das comunidades (Wardhaugh
2014). Em herbivoros, a abundancia pode flutuar ao longo do ano, com decréscimo em alguns
meses, devido ao déficit na disponibilidade e qualidade de folhas e frutos em decomposicéo,
que servem como alimento para os individuos, e aumento quando a disponibilidade de recursos

volta a ser abundante tanto para insetos imaturos, quanto para adultos (Ribeiro et al. 2010).
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Além dos fatores biodticos, como a disponibilidade de plantas hospedeiras Uteis para a
alimentacdo, abrigo e reproducdo, os fatores abidticos também exercem influéncia sobre a
diversidade de insetos (Ribeiro et al. 2010; Pereira et al. 2017; Silva et al. 2020). Desta forma,
a variacdo da temperatura, umidade e precipitacdo provocam mudan¢as no padrdo de
comportamento das comunidades desta classe. Estudos em FTSs tém demonstrado uma forte
relagdo entre as variaveis climaticas e a sazonalidade de insetos, encontrando flutuagbes nos
picos de abundancia e riqueza para diversos taxons ao decorrer dos periodos secos e chuvosos
(Pereira et al. 2017; Silva et al. 2017). Para besouros escarabeineos, por exemplo, ja foi
demonstrado que a abundancia e a riqueza de espécies diminuiram drasticamente em periodos
de seca intensa, pois a escassez de chuva provoca uma compactacdo da camada superficial do
solo, além da reducdo de fezes disponiveis (Neves et al. 2010). O mesmo padréo foi encontrado
também para borboletas frugivoras em FTSs, com a diversidade de borboletas apresentando um
aumento significativo durante a estacdo chuvosa (Nobre et al. 2012; Beirdo et al. 2017), devido
ao aparecimento de folhas jovens e nutritivas e frutos maduros consumidos por individuos em
estagio larval e adultos, respectivamente (Silva et al. 2012, 2017; Novais et al. 2019; Freitas et
al. 2021).
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INFORMACOES SOBRE A DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em um tnico capitulo*, intitulado “Gradiente de
mudanga na cobertura vegetal numa fina escala espacial e os seus efeitos sobre a diversidade
de borboletas frugivoras (Nymphalidae)”, que possui as seguintes hipoteses: (1) a estrutura do
habitat influenciara a diversidade de borboletas frugivoras. A predicéo para essa hipotese é que
havera uma diminuicdo da abundancia e riqueza ao decorrer do gradiente floresta-transicéao-
pastagem, devido a reducdo na cobertura de dossel e densidade de arvores; e (2) a abundéncia
e riqueza de borboletas frugivoras sera maior na estacdo chuvosa quando comparada com a
estacdo seca. A predicao para essa hipotese é que na estacdo chuvosa havera um aumento da

diversidade, devido ao incremento na disponibilidade de recursos.

*Formatado de acordo com as normas da revista Journal of Insect Conservation. Disponivel

em https://www.springer.com/journal/10841/submission-guidelines.
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RESUMO

As florestas tropicais secas (FTSs) tém sofrido modificagfes provocadas pela agdo humana,
que prejudicam a biodiversidade e a conservacao bioldgica, e embora existam muitos estudos
a respeito da estrutura da comunidade de borboletas em florestas Umidas, em FTSs as
informacdes ainda sdo escassas. Este estudo analisou a variagdo espacial da comunidade de
borboletas frugivoras em gradientes ambientais (interior de floresta, transicdo abrupta e
pastagem) localizados em trés serras pertencentes ao complexo “Serra da Jacobina”, Bahia,
Brasil, em diferentes estacdes. As coletas de borboletas foram realizadas com 117 armadilhas
com iscas, organizadas em nove transectos de 13 armadilhas cada, por estacdo de coleta.
Foram amostrados 1092 individuos pertencentes a 36 espécies da familia Nymphalidae. A
composicao de borboletas ndo diferiu entre os ambientes (floresta e pastagem) e estacdes. As
florestas abrigaram a maior abundéancia e riqueza de borboletas, e a densidade de arvores foi
um fator crucial para esse resultado. A riqueza de espécies de borboletas foi maior durante a
estacdo chuvosa, e a abundancia ndo diferiu entre as estacfes. O gradiente ambiental afetou a
rigueza de espécies durante a estacdo seca, mas nao influenciou a abundéncia de borboletas
em nenhuma estacdo. Hamadryas februa demostrou-se como uma excelente espécie
indicadora de habitat conservados de Caatinga. A modificacdo de habitats e recursos, a
densidade de arvores e as estacGes do ano sdo fatores importantes para explicar a estrutura de
borboletas frugivoras na Caatinga. A rotacdo de pastagens e a manutencgdo de arvores nativas
e frutiferas, mesmo em pastagens, pode auxiliar na manutencdo da diversidade e servicos

ecossistémicos fornecidos pelos insetos, dentre eles as borboletas frugivoras.

Palavras-chave: caatinga, entomologia, lepidoptera, sazonalidade, servigos ecossistémicos
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ABSTRACT

Tropical dry forests (TDFs) have undergone modifications caused by human action, which harm
biodiversity and biological conservation, and although there are many studies on the structure
of the butterfly community in humid forests, in TDFs information is still scarce. Thisstudy
analyzed the spatial variation of the fruit-feeding butterflies community in environmental
gradients (forest interior, abrupt transition and pasture) located in three mountains belonging to
the “Serra da Jacobina” complex, Bahia, Brazil, in different seasons. Butterfly collections were
carried out with 117 baited traps, organized in nine transects of 13 traps each, per collection
season. 1092 individuals belonging to 36 species of the Nymphalidae family were sampled. The
composition of butterflies did not differ between environments (forest and pasture) and seasons.
Forests had the greatest abundance and richness of butterflies, and tree density was a crucial
factor in this result. Butterfly species richness was highest during the rainy season, and
abundance did not differ between seasons. The environmental gradient affected species richness
during the dry season, but did not influence butterfly abundance in any season. Hamadryas
februa proved to be an excellent indicator species for conserved habitats in the Caatinga. The
modification of habitats and resources, tree density and seasons are important factors in
explaining the structure of fruit-feeding butterflies in the Caatinga. Rotating pastures and
maintaining native and fruit trees, even in pastures, can help maintain the diversity and

ecosystem services provided by insects, including fruit-feeding butterflies.

Keywords: caatinga, diversity, ecosystem services, entomology, lepidoptera, seasonality
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INTRODUCAO

A busca do conhecimento a respeito da estrutura e distribuicdo das comunidades
naturais € um dos pontos que mais desperta o interesse da comunidade cientifica, no sentido de
entender quais fatores bidticos e abidticos estdo atrelados a esta organizacéo (Storch & Gaston
2004; Wardhaugh 2014). Particularmente, em regides tropicais, a disponibilidade de recursos,
as relagcdes ecoldgicas, os processos historicos e evolutivos, a estrutura do habitat e as
perturbacBes ambientais tém sido constantemente utilizados para explicar e entender a
organizacdo e a complexidade das comunidades naturais, além da sua importancia para a
conservacdo dos servicos ecossistémicos e da biodiversidade (Leal et al. 2016; Beirdo et al.
2017; Silva et al. 2017; Neves et al. 2020). Porém, pouco se conhece a respeito da variacdo
espaco-temporal e 0s mecanismos determinantes desta modificacdo em comunidades presentes

em ambientes tropicais secos e montanhosos.

O bioma Caatinga, maior floresta tropical seca (FTS) da América do Sul (Pennington et
al. 2009), apresenta uma enorme biodiversidade e endemismo de espécies (Silva et al. 2017,
Tabarelli et al. 2018), além de apresentar uma acentuada sazonalidade nas condic6es climaticas
que desencadeia flutuacdes na variedade e abundéncia de recursos para diversos organismos
(Nobre et al. 2012; La Corte et al. 2019; Andrade et al. 2020). Tratando-se da variedade
floristica, o bioma apresenta arbustos espinhosos até fragmentos florestais, que podem atuar
como refagios para a fauna em periodos adversos (Veloso et al. 1991; Silva et al. 2017). Muitas
areas da Caatinga tém sido modificadas pela acdo humana, devido a crescente instalacdo de
parques eolicos, incéndios e abertura de areas para a criacdo de rebanhos (Melo et al. 20234, b).
Um total de 14.394 km? de FTSs brasileiras ja foram convertidas em pastagens, considerando
somente o periodo de 2007 a 2016 (Espirito-Santo et al. 2020). A perda constantede areas
naturais causadas pela acdo humana promove a reducdo da biodiversidade e prejudicaa
conservacao biologica. Nesse sentido, a reducdo de areas nativas para a implementacdo de
pastagens tem elevado o efeito de borda, e consequentemente, afetado processos ecoldgicos,
a composicdo, abundancia e a riqueza de plantas e animais (Filgueiras et al. 2016; Filazzola et
al. 2020; Santos et al. 2020), podendo levar espécies-chave, com dispersdo limitada, ao
desaparecimento (Ehl et al. 2019).

Entre os artrépodes, os insetos tém sido muito utilizados em estudos que procuram
entender a configuracdo de efeitos de mudanca na cobertura e uso da terra sobre a
biodiversidade (Schulze et al. 2004; Magura et al. 2017; Outhwaite et al. 2022). Além de
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atuarem como um instrumento mais acessivel, devido a sua ampla distribuicéo geogréfica, facil
amostragem, e ciclo de vida curto, 0s insetos sao conhecidos por possuirem estreitos lacos com
0 ambiente que ocupam, por responderem de forma répida a qualquer alteracdo do habitat
(Brown 1997; Freitas et al. 2006; Pereira et al. 2017; Lourenco et al. 2019). Por essas
caracteristicas, alguns representantes dessa classe sdo considerados 6timos bioindicadores
(Gardner et al. 2008; Pereira et al. 2017; Lourenco et al. 2019; Gueratto et al. 2020). O termo
‘bioindicador’ geralmente € atribuido para aqueles organismos que fornecem informacdes sobre
a qualidade/estado ambiental, devido a sua sensibilidade a mudangas ambientais e que, quando
esta presente no ambiente, indica a ocorréncia de uma determinada condi¢do ambiental (Allaby
1992).

As borboletas estao entre os insetos bioindicadores mais reconhecidos (Bonebrake et al.
2010) e utilizados como modelos para estudos relacionados a estrutura de comunidades, pois
sdo sensiveis as modificacdes sazonais (e.g clima e disponibilidade de recursos) e a
fragmentacéo de habitats (Uehara-Prado et al. 2007; Nobre et al. 2012; Freire-Jr & Diniz 2015).
Além disso, sdo organismos conspicuos, devido as suas colora¢cdes chamativas, mais ativas
durante o dia, comuns o ano inteiro, faceis de serem coletadas, e podem ser identificadas ainda
em campo (DeVries et al. 2016; Beirdo et al. 2017). Em ambientes tropicais, € relatado que a
comunidade de borboletas frugivoras é frequentemente influenciada pela estrutura do habitat,
qualidade da matriz, niveis de distarbios, cobertura de dossel e pela densidade da vegetacdo
(Brown 1997; Freire-Jr et al. 2014, Beirdo et al. 2017). Portanto, as modificacBes da paisagem
causadas pelo homem podem alterar as condi¢des (i.e. microclima local) e recursos (i.e.
disponibilidade de folhas e frutos utilizadas por borboletas imaturas e adultas, respectivamente)
do ambiente e, consequentemente, alterar a abundancia, composicao e riqueza de espécies de
borboletas (Sant’ Anna et al. 2014; Beirdo et al. 2017; Pereira et al. 2017; Lourenco et al. 2019).

Além das alteracGes na estrutura do habitat, a variagdo sazonal nas condi¢fes climéticas
tem uma forte influéncia sobre a abundéncia, riqueza e/ou atividade dos insetos tropicais
(Freire-Jr et al. 2014; Pereira et al. 2017; Silva et al. 2017). Em FTSs, o ciclo de vida das
borboletas ¢ afetado pelas estacfes do ano e atingem o seu pico de abundancia e riqueza durante
a estacdo chuvosa (Nobre et al. 2012; Checa et al. 2014; Beirdo et al. 2017). Herbivoros tém a
seus picos de abundancia em periodos de condigdes favoraveis, quando muitas folhas jovens e
mais nutritivas para os imaturos estao disponiveis (Silva et al. 2012, 2017). Alem disso, € 0

momento em que as FTSs apresentam maior quantidade de frutos carnosos (Machado et al.
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1997; Sampaio & Scariot 2011), que sdo utilizados como alimento pelos individuos adultos de

borboletas frugivoras.

Muitos estudos com borboletas frugivoras tém sido realizados em florestas tropicais
umidas (Ribeiro et al. 2010; Lourenco et al. 2019; Gueratto et al. 2020; Rosa et al. 2023), porém,
estudos realizados com borboletas em FTSs brasileiras ainda séo escassos (Nobre et al. 2012;
Beirdo et al. 2017; Melo et al. 2023a, b). A porc¢éo setentrional da Cadeia do Espinhaco, maior
cordilheira brasileira (Fernandes 2016), esta inserida no dominio Caatinga, regido semiarida do
Brasil, marcada por forte sazonalidade na precipitacdo. Apesar de ser um ambiente de extrema
riqueza de espécies, de alta importancia hidrica e estar classificada com importancia
‘extremamente alta’ para prioridade de conservacdo (MMA 2018), ainda existem lacunas de
conhecimento envolvendo as borboletas, limitando-se apenas a listagem de espécies (Zacca &
Bravo 2012; Lima & Zacca 2014). Desta forma, pesquisas relacionadas aos padrdes de
distribuicéo e a utilizagdo deste grupo como bioindicadores sdo extremamente necessarias para
entender como as comunidades estdo estruturadas no espaco e no tempo, a fim de fornecer uma
tentativa de sintetizar informacoes a respeito de comunidades e ecossistemas que em médio ou

longo prazo possam embasar decisdes relacionadas a conservacao desses ambientes.

Este estudo analisou a variacdo espacial da comunidade de borboletas frugivoras em
uma fina escala de gradiente de mudanga de cobertura vegetal com transi¢do abrupta (interior
de floresta seca, transicdo e pastagem), situados na Serra da Jacobina, Bahia, em diferentes
estacOes do ano, para testar as seguintes hipoteses: (1) a estrutura do habitat influenciara a
diversidade de borboletas frugivoras. A predicdo para essa hipdtese é que haverd uma
diminuicdo da abundéncia e riqueza ao decorrer do gradiente floresta-transi¢cdo-pastagem,
devido & reducdo na cobertura de dossel e densidade de arvores; e (2) a abundancia e riqueza
de borboletas frugivoras sera maior na estacdo chuvosa quando comparada com a estacdo seca.
A predigéo para essa hipotese € que na estagdo chuvosa haverd um aumento da diversidade,

devido ao incremento na disponibilidade de recursos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés areas pertencentes ao complexo denominado Serra
da Jacobina, situado na porcéo setentrional da Cadeia do Espinhaco, estado da Bahia, nordeste
do Brasil, sendo elas: Serra da Bananeira (10°36°07”’S, 40°21°01”°W), Serra da Fumaca
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(10°39°48”S, 40°21°30”W) e Serra do Mamdo (10°22°44”S, 40°12°01”W) (Fig. 1), nos

municipios de Anténio Gongalves, Pindobacu e Senhor do Bonfim, respectivamente (Fig. 2). A
area deste complexo serrano esta localizada na ecorregido denominada Depressdo Sertaneja
Meridional (Velloso et al. 2002), dominio da Caatinga, compreendendo uma extenséo de 220
km, no sentido norte-sul, que vai de Miguel Calmon a Jaguarari, no norte do estado (IBGE
2006; CPRM 2017). Apresenta altitudes que chegam a 1.300 m, com soerguimentos datados do
paleoproterozoico (Milesi et al. 2002). O clima presente na regido, de acordo com a
classificagdo de Kdppen, varia de tropical subumido (Aw’), com verdes chuvosos e invernos
secos e vegetacdo de caatinga e/ou floresta estacional e/ou de tensdo ecoldgica e clima quente
de caatinga (BSwh), com presenca de chuvas no ver&o e estiagens no inverno (Alvares et al.

2013). Apresenta temperatura média anual de 24°C e precipitacdo que pode variar de 477,6 a

1.129,3 mm ao ano.

Fig. 1 Areas pertencentes ao complexo “Serra da Jacobina”, durante a estagdo chuvosa, utilizadas no

presente estudo; (a) Serra da Bananeira; (b) Serra do Mamao; e (c) Serra da Fumaga
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Fig. 2 Localizacéo das areas de coleta dos dados do presente estudo no norte da Bahia, Brasil.

Delineamento amostral

Em cada uma das trés serras, a amostragem de borboletas frugivoras ocorreu em areas
onde existiam transi¢des abruptas entre fragmentos de florestas estacionais secas e habitats ndo
florestais, neste caso, pastagens (Fig. 3a, b, ¢). Os fragmentos florestados utilizados na
amostragem possuiam arvores de pequeno a médio porte, com alturas estimadas a 8~10 m, e
diferentes historicos de perturbagdes locais. Em grande parte, devido a retirada de madeira, em
pequena escala, para uso da comunidade circunvizinha, formando clareiras em alguns trechos
do interior da floresta. Além disso, por estarem proximos a areas de pastagem, o gado foi
comumente visto no interior dos fragmentos florestais da Serra da Bananeira e da Serra do
Mamado. Os pastos das areas de estudo demonstravam diferencas no uso: na Serra da Bananeira
e Serra do Mamao as pastagens estavam ativas e em constante utilizacdo para a criacdo de gado,
enquanto que os pastos da Serra da Fumaca j& se encontravam abandonados. Todos osambientes
de pastagem possuiam algumas plantas lenhosas esparsas, em sua grande maioria, representada
por Fabaceae e Arecaceae.
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Para observar o efeito das estacGes na variagcdo de borboletas, foram realizadas duas
amostragens, uma durante o auge da estacdo seca de 2022 (agosto e setembro) e outra durante
0 auge da estacdo chuvosa de 2023 (abril e maio). A definicdo das datas de coleta foi
estabelecida com base nos dados de precipitacdo dos ultimos 20 anos para as regides de estudo.
Para isso, foi realizada uma anélise de Cluster utilizando uma matriz de distancia euclidiana,
seguida de andlise de coeficiente de correlagdo cofenética (Anexo 1), para agrupar 0S meses
mais secos e chuvosos, de acordo com a precipitacdo ocorrida ao decorrer dos meses do ano. A

partir disso, foi escolhido o més mais seco e 0 mais chuvoso para realizacdo das coletas.

As borboletas frugivoras sdo facilmente atraidas por armadilhas que contém iscas de
frutas fermentadas, permitindo que o pesquisador consiga realizar uma amostragem de forma
simultanea e padronizada (Uehara-Prado et al. 2007). A amostragem ocorreu através de trés
transectos de 360 m de comprimento para cada serra (n = trés transectos por estacao de coleta).
Cada transecto foi montado a partir da inser¢do de uma armadilha para borboletas do tipo Van
Someren-Rydon — VSR (DeVries 1988), (Fig. 3d) na transicao abrupta (borda) entre a floresta
e 0 pasto e, a partir dessa unidade amostral, eram dispostas seis armadilhas em direcdo ao
interior da floresta (-180m) e outras seis armadilhas em dire¢do ao centro da pastagem (180 m),
totalizando 13 armadilhas por transecto (n = 117 armadilhas por estagdo de coleta). Essa
distancia foi considerada suficiente para capturar efeito de borda em condi¢des microclimaticas
neste tipo de vegetacdo, ja que as maiores mudancas ocorrem dentro dos primeiros 50 m
(Oliveira et al. 2013). As armadilhas se distanciaram 30 m uma das outras e foram erguidas
entre 1,0 e 1,5 m de altura acima do solo sobre matrizes arbdreas existentes nos locais. A isca
utilizada continha uma mistura de banana com caldo de cana fermentados, numa proporcéao de

3:1, preparada 48 horas antes da amostragem.

Fotografias hemisféricas do dossel foram capturadas atraves de uma lente fisheye
acoplada a camera de um celular em cada um dos pontos amostrais. Este método apresenta uma
forma alternativa, eficiente e de baixo custo para obter informagfes a respeito do dossel
(Bianchi et al. 2017). Assim, para cada ponto amostral, duas fotografias foram capturadas a
uma altura de 1,30 m do solo, sendo a primeira no sentido norte-sul e a segunda no sentido
leste-oeste, com o auxilio de uma bussola, mantendo a cadmera do celular apontada para cima,
nivelada o maximo possivel. Foi utilizado 0 mesmo celular para capturar todas as imagens. As
imagens foram processadas utilizando o pacote “imager” (Barthelmé & Tschumperlé 2019) do
software R e posteriormente foi mensurado a porcentagem de abertura de dossel. A captura de
fotos hemisféricas foi realizada durante as duas esta¢cfes amostradas. Em cada ponto em que a
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armadilha foi suspensa, foram quantificados todos os individuos arbéreos com didmetro a altura
do peito (DAP) superior a 2,5 cm, situados num raio de 5 m da armadilha para estimativa da

densidade de arvores.

Foram necessarios trés dias de campo para amostragem de cada serra, na qual o primeiro
dia foi utilizado para montar os transectos e dispor as armadilhas no ambiente com as devidas
iscas; no segundo dia houve a reposicdo da isca, a captura de fotos hemisféricas, contagem de
individuos arbéreos e a retirada de borboletas capturadas durante este periodo; e no terceiro dia
houve o desmonte dos transectos e a retirada das borboletas capturadas (Fig. 3e, f). Todas as
borboletas foram coletadas e armazenadas em envelopes devidamente identificados, contendo
0 numero da armadilha, transecto e ambiente (floresta, transicdo ou pastagem) onde foram
capturadas. Todos os individuos ficaram armazenados no Laboratério de Ecologia Bésica e
Aplicada (LEBA) da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, Senhor do Bonfim,
Bahia, e posteriormente levados ao Laboratdrio de Ecologia Evolutiva (LEE) da Universidade
Estadual de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, onde foram identificados ao menor nivel
taxondbmico possivel pela Dra. Marina do Vale Beirdo. Posteriormente, os exemplares
retornaram ao laboratorio da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, onde 0s
exemplares de melhor estado de cada espécie foram montados e depositados, para a elaboragéo

de uma colecdo entomoldgica para a instituicao.
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Fig. 3 Habitats estudados e métodos de capturas utilizados; (A) Interior de floresta; (B) Pastagem; (C)

Transicdo entre pastagem e floresta; (D) armadilha do tipo Van Someren-Rydon para captura das
borboletas; (E) e (F) momento de captura das borboletas.
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Analises estatisticas

Para testar se a composicao de espécies de borboletas difere entre os ambientes e estacéo
do ano foi aplicado um procedimento de permutacdo nao-parametrico (PERMANOVA), gerado
com 1000 aleatorizag¢Ges (Anderson 2001), ordenando a similaridade das matrizes. Para ilustrar
os resultados, foi realizada uma analise de escalonamento multidimensional n&o-métrico
(NMDS), com a ordenagéo das armadilhas dos dois ambientes e esta¢des utilizando a densidade
de espécies de borboletas (n = 36, os dados foram agrupados por ponto para os transectos de
cada uma das trés serras, excluindo os pontos de transicao), atraves da distancia de Bray-Curtis.
Esta analise foi realizada com a utilizacdo de func¢des do pacote vegan (Oksanen et al. 2017) do

Software R.

As relagdes entre a riqueza de espécies foram demonstradas através de curvas de
acumulacdo de espécies dos ambientes (floresta vs pastagem) entre as diferentes estacfes (seca
vs chuvosa), (n = 216, devido a exclusdo das amostras da transi¢do). Nesta andlise, foi feita uma
conversao dos dados para uma matriz de presenca e auséncia e, para as analises e elaboracdo da
curva de rarefacdo, foram utilizados os pacotes vegan (Oksanen et al. 2017) e INEXT (Hsieh et
al. 2013), do software R. Foi realizada uma extrapolacéo dos dados utilizandoo estimador Chaol
com 300 aleatorizac@es, para determinar um intervalo de confianca. Este estimador é utilizado
por possuir um menor Viés e baixa dependéncia quanto ao tamanho amostral (Chao & Jost
2012).

Para verificar o efeito do gradiente ambiental floresta-transicdo-pastagem sobre a
diversidade de borboletas, os dados das trés serras (n = 234) foram agrupados em média para
cada ponto amostral, a fim de evitar pseudoréplica espacial e promover a eliminacéao de efeitos
aleatorios entre transectos e serras (n = 26). Modelos lineares generalizados (GLMs) foram
construidos para testar se a abundancia e a riqueza médias de borboletas frugivoras diferiam
entre ambientes, as estacOes, e se eram afetados pela quantidade de arvores e a abertura de
dossel. Esses modelos utilizaram familia de distribuicdo Gaussian e 0os modelos minimos
adequados tiveram adequacéo de erro verificadas por meio da anélise de residuos com a pacote
RT4Bio (Reis-Jr et al. 2015).

Afim de identificar quais as espécies de borboletas frugivoras cujas abundancias
estavam associadas melhor respondiam ao gradiente de mudanca de cobertura vegetal floresta-
transicdo-pastagem, foi realizada uma anélise de espécies indicadoras IndVal (Dufrene &

Legendre 1997). Esta tecnica gera um valor de indicador denominado “IV”, que varia de 0% a
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100% para cada espécie, em que 0% representa nenhuma associacdo ha quaisquer dos habitats,
enquanto que o valor maximo indica que todos os individuos de uma determinada espécie sdo
registrados em um determinado habitat. Apenas as espécies que ocorreram em pelo menos 5%
da amostragem total foram utilizadas nesta analise. Neste caso, do total de espécies encontradas
no presente estudo, apenas 13 foram utilizadas na analise de espécie indicadora. Foi realizado
um teste de Monte Carlo, com 999 permutacdes para testar a significancia das espécies. As
espécies foram consideradas indicadoras quando apresentaram um valor de p < 0.05 (Dufrene

& Legendre 1997).

RESULTADOS

No geral, foram capturados 1092 individuos distribuidos em 36 espécies, de 25 géneros
da familia Nymphalidae (Anexo 2), pertencentes a quatro subfamilias (Biblidinae, Charaxinae,
Nymphalinae e Satyrinae). Em relacdo as subfamilias, Satyrinae obteve a maior
representatividade, com 14 espécies; seguida de Biblidinae, com 12 espécies; Charaxinae, com
sete espécies e Nymphalinae, com trés espécies. As borboletas da subfamilia Biblidinae foram
mais abundantes, com 500 individuos. As espécies mais abundantes do estudo foram
Hamadryas februa (Hubner), subfamilia Biblidinae, com 272 registros, seguida de
Paryphthimoides poltys (Prittwitz), subfamilia Satyrinae, com 230 individuos e Biblis hyperia
(Cramer), subfamilia Biblidinae, com 112 individuos. Cinco espécies foram consideradas
singletons (ocorreram apenas uma vez durante toda a amostragem) e trés doubletons
(encontradas apenas duas vezes durante a amostragem realizada). Da riqueza total, 24 espécies
(497 individuos) foram capturadas durante a estacdo seca e 36 espécies (595 individuos) foram
amostradas durante a estacdo chuvosa. Doze espécies foram registradas apenas na estacdo
chuvosa e nenhuma espécie foi exclusiva da estacdo seca (Anexo 2). Em relagcdo ao ambiente,
30 espécies (416 individuos) foram encontradas em areas de pastagens, contendo cinco espécies
exclusivas desses ambientes. Trinta e uma espécies (456 individuos) foram encontradas em
florestas, com seis espécies exclusivas para o habitat. Vinte e trés espécies foram encontradas
em armadilhas da transicdo abrupta (104 individuos). Em habitats de florestas, durante as
estacOes seca e chuvosa, houve uma maior representatividade de espécies da subfamilia
Biblidinae. Para pastagens, foi visualizada uma maior representatividade de espécies da
subfamilia Satyrinae nas estacOes seca e chuvosa (Fig. 4).
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Fig. 4 Proporcéo de subfamilias presentes nos ambientes de floresta e pastagens, durante as estagdes

seca e chuvosa.

A composicdo de espécies ndo diferiu entre os ambientes de floresta e pastagem
(PERMANOVA: F=0.23, p =0.62), (Anexo 3a), e ndo diferiu quando se considera os distintos
ambientes para cada estacdo (PERMANOVA: F = 0.13, p = 0.93), (Anexo 3b). A composi¢éo
de espécies também ndo diferiu entre as serras (PERMANOVA: F =1.23, p =0.3), (Anexo 3c).

As curvas de acumulacdo de espécies demonstram, de acordo com o estimador Chaol,
que, durante a estacao seca, foram esperadas 30 espécies de borboletas em ambiente de floresta
(22 observadas) e 19,29 espécies esperadas (18 observadas) em ambientes de pasto (Fig. 5a, b).
Para a estacdo chuvosa eram esperadas 35,99 especies de borboletas (28 observadas) em
ambiente de floresta e 43,27 espécies esperadas (27 observadas) na pastagem (Fig. 5c, d). Dados
com a acumulacdo de espécie agrupados por estagdo demonstraram sobreposi¢do nos limites de

intervalo de confianca entre os ambientes e entre as serras (Anexos 4 e 5).



38

40

304

w
=1
!

207

N
o
L

o m=

Riqueza de espécies
Riqueza de espécies

o
!

0 30 60 90 0 100 200 300 400 500

Numero de amostras

— interpolated === extrapolated

Floresta [=#=] Pasto

Numero de Individuos

— interpolated === extrapolated

Floresta [=#=| Pasto

504

40

,,,,, 40+ =

301 e
"

207
20

Riqueza de espécies
Riqueza de espécies

0 30 60 % 0 200 400 600
Numero de amostras Numero de Individuos

= interpolated = =" extrapolated

= interpolated = =" extrapolated
Floresta [=#=] Pasto

Floresta [=#=| Pasto

Fig. 5 Curvas de acumulagéo de espécies de borboletas frugivoras entre os diferentes ambientes (floresta

e pastagem), por nimero de amostras e individuos, durante as estacfes seca (A e B) e chuvosa (C e D).

A abundéncia de borboletas foi maior na floresta quando comparado a pastagem, mas
ndo diferiu entre estagdes (Tabela 1, fig. 6). Além disso, dentro de cada ambiente, ndo houve
diferenca na abundéncia de borboleta entre as esta¢des. A abundancia de borboletas foi afetada
positivamente pela abundancia de arvores (Tabela 1, fig. 7). A riqueza de borboletas foi maior
na floresta e durante a estacdo chuvosa (Tabela 1, fig. 6), sendo positivamente afetada pela
abundéncia de arvores (Tabela 1, fig. 7). Quando a variacdo dos dados foi verificada,
separadamente, dentro de cada estacdo, existiu efeito positivo do adensamento de arvores para

ambos os ambientes (Anexo 6 e 7).
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Tabela 1 Apresentacdo dos modelos completos de GLM para riqueza e abundéncia de borboletas. Os

valores significativos estdo em negrito e foram retidas no modelo minimo adequado ap6s a simplificacao

por método stepwise backward.

Variavel dependente Variaveis explicativas df F p

Abundéancia Ambiente 1 4.12 <0.05
Estacéo 1 2.68 0.09
Quantidade de arvores 1 4.87 <0.05
Abertura de dossel 1 0.64 0.42

Riqueza Ambiente 1 7.76 <0.01
Estacdo 1 11.70 <0.01
Quantidade de arvores 1 6.11 <0.05
Abertura de dossel 1 1.18 0.27
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média de arvores (n = 26). As retas foram plotadas a partir de parametros obtidos pelo modelo minimo
adequado dos GLMs.
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Atraveés da observacdo do gradiente de mudanca da cobertura vegetal, foi verificado uma
reducdo expressiva da abundancia de arvores, acompanhadas pela variacdo da abundanciae
rigueza média de borboletas (Fig. 8; anexo 8). O gradiente ambiental de floresta-transicéao-
pastagem afetou a riqueza apenas durante a estacdo seca (F = 1,27; p < 0,05), e ndo teve efeito

sobre a abundancia em nenhuma das estagdes (p > 0,05; anexo 6).
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Fig. 8 Influéncia da densidade de &rvores e do gradiente (floresta, transicdo, pastagem) na (A)
abundancia e (B) riqueza médias de borboletas frugivoras por armadilha. O eixo X indica a distancia da
borda de transicdo abrupta em direcéo ao interior da floresta (valores negativos) e ao centro da pastagem

(valores positivos).

Das 13 espécies selecionadas para a analise de espécies indicadoras, oito foram
consideradas indicadoras de habitat (p < 0.05). Dessas, cinco espécies foram indicadoras para

ambientes de floresta e trés espécies foram indicadoras para ambiente de pastagem (Tabela 2).
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As cinco espécies restantes da analise ndo demonstraram nenhuma resposta aos ambientes (p >
0.05). Ao analisar a resposta das especies ao gradiente floresta-transicao-pastagem, foi
identificado que H. februa, Pharneuptychia ca. pharnabazos (Bryk) e Eunica tatila (Herrich-
Schéffler) tém o pico de abundancia no interior de floresta e diminui ao decorrer do gradiente,
em direcdo a pastagem (Fig. 9). Fountainea glycerium cratais (Hewitson) possui um pico de
abundancia em florestas, mas ndo demonstra nenhuma resposta ao gradiente. Hypna.
Clitemnestra forbesi (Godman & Salvin) possui uma resposta unimodal, em que tem uma baixa
abundéancia no interior de floresta e um aumento ao decorrer do gradiente em direcdo a transicéo
abrupta, com reducdo na pastagem. As espécies Hamadryas feronia (Linnaeus) e Callicore
sorana (Godart) demonstraram um pico de abundéncia nos ambientes de pastagem, enquanto
que Yphthimoides ochracea, (A. Butler) mesmo que tenha preferéncia pela pastagem, nédo

demonstrou nenhuma resposta ao gradiente ambiental (Fig. 9).

Tabela 2 Resultados da analise de espécies indicadoras associadas aos ambientes de floresta, transicao
e pastagens utilizados no estudo, assim como a resposta das espécies em relacdo ao gradiente ambiental.
O nome dos habitats foi abreviado, em que F = floresta; T = transi¢do; P = pastagem. Os valores

significativos estdo em negrito.

Codigo Espécie Ambiente IndVval  p-value Resposta ao
gradiente F-T-P

1 Hamadryas februa Floresta 48.14 0.0001  Diminui

2 Fountainea glycerium Floresta 14.54 0.0224  Nenhuma

3 Pharneuptychia ca. pharnabazos Floresta 14.48 0.0003  Diminui

4 Eunica tatila Floresta 11.34 0.0013  Diminui

5 Hypna Clitemnestra forbesi Floresta 8.642 0.0057  Unimodal

6 Hamadryas feronia Pastagem 15.15 0.0005  Aumenta

7 Yphthimoides ochracea Pastagem  13.06 0.0504  Nenhuma

8 Callicore sorana Pastagem  9.722 0.0045  Aumenta

9 Paryphthimoides poltys Nenhum  13.58 0.3495  Nenhuma
10 Biblis hyperia Nenhum  9.742 0.455 Nenhuma
11 Taygetis Sylvia Nenhum  8.725 0.9017 Nenhuma
12 Taygetis thamira Nenhum  5.658 0.5653  Nenhuma
13 Fountainea halice moretta Nenhum  4.986 0.9496  Nenhuma
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Fig. 9 Curvas de resposta para a probabilidade de ocorréncia das espécies em relacdo ao gradiente
ambiental. Estdo representadas as oito espécies consideradas indicadoras de habitat, em que o nimero
indicado em cada curva é relacionado ao cddigo para cada espécie indicadora da andlise IndVal, presente
na tabela 4. O eixo X indica a distancia da borda de transi¢do abrupta em direcéo ao interior da floresta

(valores negativos) e ao centro da pastagem (valores positivos).

DISCUSSAO

Nossos resultados mostraram uma maior riqueza de espécies de borboletas frugivoras
quando comparada a outros trabalhos realizados na Caatinga. Nobre et al. (2012) e Melo et al.
(2023a) encontraram 15 e 22 espécies, respectivamente, em areas do Parque Nacional do Vale
do Catimbau, estado do Pernambuco. Além disso, a composicdo das espécies encontrada no
presente estudo se mostrou similar a estes estudos, o que sugere uma baixa diversidade beta
para espécies de borboletas frugivoras na Caatinga. Duas subespécies comumente encontradas
em éareas de Caatinga, Fountainea halice moretta (H. Druce), (Nobre et al. 2012), e H.
clitemnestra forbesi (Zacca & Bravo 2012), foram registradas nas areas estudadas. Estes
organismos sdo considerados endémicos do semidrido brasileiro, e podem servir como
potenciais espécies-bandeira para fins de conservacao da regido. Devido a escassez de estudos
que envolvem a estrutura da comunidade de borboletas frugivoras da Caatinga, estes dados séo

importantes para o conhecimento e descri¢cdo da fauna local, uma vez que existem diversas
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lacunas de conhecimento para um bioma constantemente ameagado e que esta presente em areas
gue possuem uma alta prioridade de conservacdo. Além disso, esta € a primeira pesquisa a
envolver teste de hipoteses e gradientes de mudanca na cobertura vegetal na porcao setentrional

da Cadeia do Espinhago.

A homogeneidade na composicdo de espécies de borboletas entre os ambientes sugere
que a abertura de areas para a criacdo animal, nessas localidades, ndo esteja afetando a
composicao de borboletas frugivoras. I1sso demonstra que os individuos estdo conseguindo se
deslocar dos trechos mais distantes da floresta em direcdo as pastagens e vice-versa. Além disso,
bordas antrdpicas de florestas sdo reconhecidas por serem permeaveis por espécies de insetos
generalistas que podem se dispersar no interior de florestas, homogeneizando a composicédo
entre os diferentes habitats (Magura et al. 2017). Em florestas Umidas que possuem contato
direto com ambientes perturbados, foi visualizado um padrdo similar, em que a composi¢éo de
espécies de borboletas frugivoras em éreas de interior de floresta e bordas antropicas nédo diferiu
(Gueratto et al. 2020). Ainda, fragmentos de florestas Umidas afetados por efeitos de borda tém
abrigado uma abundancia e riqueza de espécies de borboletas tipicas de areas perturbadas
(Ribeiro et al. 2012; Filgueiras et al. 2016). Estudos com floristica em FTSs demostram que a
comunidade de plantas (&rvore e arbustos) ndo varia significativamente entre borda e interior
de fragmento, padrdo que parece ser comum para ambientes semiaridos (Sampaio & Scariot
2011; Oliveira et al. 2013), visto que a Caatinga € naturalmente composta por arvores de menor
porte e possui baixa cobertura de dossel (Oliveira et al. 2013). De forma similar, os resultados
encontrados no presente estudo, quanto a composi¢do de espécies de borboletas, que foi similar
entre os habitats, mesmo com a mudanca das estagdes, demonstra que as espécies presentes

possuem uma alta tolerancia as diferentes estacdes.

Mesmo que nédo haja diferenga na composicao de borboletas nos diferentes ambientes e
em diferentes estacGes, foi observado que o pico de abundancia para alguns representantes da
subfamilia Biblidinae, como H. februa, aconteceu durante a estacéo seca, ja para B. hyperia,
houve um aumento durante a estacdo chuvosa (Anexo 2). Este mesmo padrdo para Biblidinae
foi visualizado por Nobre et al. (2012) em &reas de clima semiarido, no estado do Pernambuco.
A espécie mais abundante do estudo, H. februa, demonstra um aumento durante a esta¢do seca
em ambientes savanicos, e isso esta relacionado a fatores como o desenvolvimento incessante
dos individuos durante esse periodo, possuirem um periodo de vida que pode durar até trés
meses, além da disponibilidade de plantas utilizadas pelos imaturos ao decorrer de todo o ano
(Freitas et al. 2021). Os adultos dessa espécie também apresentam uma morfologia criptica
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(Nobre et al. 2012), com coloracéo diferente de outras borboletas conspicuas, apresentando um
padrdo acinzentado que permite os individuos se camuflarem em troncos de arvores e passem
despercebidos por predadores. Ao observar as espécies mais abundantes entre os habitats, H.
februa, B. hyperia e P. poltys, é notavel que elas aparecem em quase todos os ambientes.
Hamadryas februa s6 ndo esteve presente na transicdo da Serra do Mamao, enquanto que B.
hyperia foi ausente na transicdo da Serra da Bananeira, e P. poltys ndo foi visualizada nas
pastagens da Serra do Mamao (Anexo 2). Ambientes que possuem uma temperatura mais
elevada e uma alta luminosidade favorecem o crescimento de plantas pioneiras que sao muito
utilizadas por vérias espécies de borboletas frugivoras (Gueratto et al. 2020). Este fenbmeno
pode estar relacionado a presenca das cinco espécies de borboletas (Anexo 2), que foram
exclusivas de pastagens no presente estudo, e sdo reconhecidas pela preferéncia por ambientes
abertos (Ribeiro et al. 2012; Gueratto et al. 2020), além dos muitos individuos da tribo Satyrini
encontrados nessas areas abertas e em bordas de florestas, que utilizam representantes de

Poaceae como plantas hospedeiras em seu estagio larval (Brown 1991; Ribeiro et al. 2012).

A maior riqueza e abundéncia de borboletas na floresta quando comparado as pastagens
pode estar relacionado a destruicdo e/ou modificacdo de habitats e recursos (Hill Hamer 2004;
WallisDeVries et al. 2007). Nosso estudo demonstrou que a densidade de arvores foi um fator
importante para explicar este resultado, uma vez que influenciou a abundancia e a riqueza de
espécies de borboletas frugivoras de forma positiva. A menor diversidade de borboletas
frugivoras em pastagens pode ser resultado de um filtro ecoldgico (Silva et al. 2020) que impede
muitas espécies de viverem nesses ambientes, por outro lado, permitiu uma alta dominancia de
algumas espécies (B. hyperia, P. poltys, Y. ochracea), por serem resistentes as condi¢des
oferecidas por esses ambientes mais abertos. Adicionalmente, as estacdes do ano também
influenciaram a riqueza de espécies. Este resultado pode estar relacionado ao incremento de
recursos existentes tanto para a alimentacéo dos individuos em diferentes fases do ciclo de vida,
como também pelo aumento de areas de sombra e microclimas mais amenos, interessantes para
muitas espécies (Beirdo et al. 2017; Lourenco et al. 2019). Além disso, houve um aumento na
riqueza de espécies de borboletas durante a estagdo chuvosa, com o surgimento de 12 espécies
exclusivas para a estacdo. Isso demonstra que os adultos de borboletas de algumas espécies
podem ser beneficiados pela estacdo, e utilizam, de modo estratégico, o periodo para serem
mais ativos e aproveitarem o acumulo de recursos da estacdo para possivel reproducdo (Nobre
et al. 2012; Lourenco et al. 2022), auxiliando na perpetuacéo da prole. A fenologia das plantas

também impacta na diversidade de borboletas frugivoras, visto que durante a estacdo chuvosa
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ha maior disponibilidade e producéo de folhas novas, macias e nutritivas, na qual muitos insetos
herbivoros, incluindo larvas de Lepidoptera (Silva et al. 2012, 2017; Novais et al. 2019; Freitas
et al. 2021), podem ter os seus ciclos de vida ajustados a estacdo para se alimentarem delas.
Esse impacto positivo da fenologia também é visualizado para borboletas adultas, pois durante
a estacdo chuvosa sdo encontradas muitas plantas com frutos carnosos maduros, que sdo
consumidos durante esse estagio de vida (Freire-Jr & Diniz 2015; Beirdo et al. 2017). O padréo
de aumento da riqueza e abundancia de espécies de insetos na estacdo chuvosa é bastante
difundido para borboletas frugivoras na regido neotropical (Grgtan et al. 2014; Beirdo et al.
2017; Lourenco et al. 2020). Em contraste a nossa hipotese, a cobertura de dossel ndo se
mostrou um bom preditor para a riqueza e abundancia de borboletas. Devido a baixa cobertura
de dossel na Caatinga, 0s mecanismos relacionados a luz que podem interferir em
comportamentos de herbivoros ndo tém um efeito robusto nessa FTS (Oliveira et al. 2013;
Siqueira et al. 2018), podendo inferir que essa caracteristica justifique a auséncia de influéncia

da cobertura de dossel sobre a comunidade de borboletas frugivoras aqui observada.

Quando analisada a riqueza e a abundancia de borboletas ao decorrer do gradiente
durante as estacfes, 0s maiores numeros estiveram presentes em areas com maior densidade de
arvores (Anexo 7). Este resultado reforca a importancia do adensamento de arvores sobre a
diversidade de borboletas, principalmente na estacdo seca. Areas com maior adensamento
florestal pode fornecer reflgios para predadores e/ou camuflagem, fornecer um microclima
mais favoravel para insetos, mesmo 0s que séo transeuntes (Silva et. al. 2017). A riqueza de
espécies foi afetada pelo gradiente de floresta-transicdo-pastagem, mas somente durante a
estacdo seca, e a transicdo abrupta apresentou elevada abundéncia e riqueza de espécies,
principalmente durante a esta¢do seca. Estudos tém demonstrado que distirbios ambientais tem
um efeito positivo tanto na riqueza, como na abundéncia de espécies de borboletas tropicais
(DeVries et al. 1999; Uehara-Prado et al. 2007). DeVries et al. (1999) visualizaram um padréo
do acréscimo da abundéancia de borboletas frugivoras em bordas de florestas Umidas em contato
com pastagens, e essa abundancia era maior do que no interior de florestas. Em nosso estudo,
possivelmente, esses resultados ndo estiveram associados apenas aos distirbios ambientais
nesses locais, que podem abrigar caracteristicas distintas benéficas para a ocorréncia de diversas
espécies (Lourenco et al. 2019), mas também pelos impactos da prdpria estacdo em ambientes
Secos, em que 0s recursos utilizados pelas borboletas frugivoras estdo mais escassos. Durante a

estacdo chuvosa, a baixa influéncia do gradiente para a abundancia e riqueza de espécies de
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borboletas pode se relacionar ao incremento de recursos em todos 0s ambientes, permitindo que

as borboletas ndo precisem se deslocar entre os habitats com uma maior frequéncia.

O pastoreio de baixa intensidade pode ser benéfico para a comunidade de borboletas,
quando comparado a ambientes onde existem o pastoreio de uso intensivo, somado a alta
ingestdo de gramineas pelos animais, que prejudica a interacdo entre larvas de borboletas e suas
plantas hospedeiras (Bussan 2022). A baixa intensidade de pastoreio é interessante para as
métricas da comunidade de borboletas devido a maior heterogeneidade vegetal em uma fina
escala espacial, que proporciona um nimero maior de nichos, e consequentemente uma menor
competicéo interespecifica e intraespecifica por recursos, aumentando a riqueza e a diversidade
de borboletas. Isso pode ser observado nos pastos das serras amostradas durante o presente
estudo: as pastagens da Serra da Fumaca, que demonstraram estar abandonadas, possuiam uma
abundéncia e riqueza de espécies de borboletas maiores do que aquelas encontradas nas
pastagens da Serra da Bananeira e Serra do Mamé&o, que possuem uma criacdo animal

moderada/continua (Anexo 2).

Através das nossas hipdteses e predicbes, foi visualizado que borboletas frugivoras
mostraram ser sensiveis as mudancas da cobertura vegetal, apresentando maior abundancia e
riqueza em ambientes florestais. Assim, atuam como 6timos bioindicadores, demonstrando
estreitos limites de tolerancia ou baixa amplitude de tolerdncia a um ou mais fatores ambientais,
indicando a ocorréncia de uma determinada condicdo ambiental (Allaby 1992). Segundo
Dufrene & Legendre (1997), as melhores espécies consideradas indicadoras deveriam
apresentar valores de IndVal acima de 25. Dessa forma, H. februa demostrou-se como uma
excelente espécie modelo para ser utilizada como ferramenta em estudos de monitoramento de
espécies de borboletas na Caatinga. Tal espécie também poderia ser considerada em estudos
que preconizam a resposta rapida de distarbios antrépicos sobre a biodiversidade, como estudos
de levantamento de fauna e/ou licenciamento ambiental. Além disso, a existéncia de
subespécies endémicas da Caatinga, como H. Clitemnestra forbesi e F. halice moretta,
encontradas nas areas de estudo, podem servir como potenciais organismos que chamam a
atencdo para a conservacdo da regido (Nobre et al. 2012) Ao se utilizar insetos como alvos e
ferramentas para se estimular o interesse na conservacdo da biodiversidade, diversos outros
organismos coexistentes e codependentes, tais como suas plantas hospedeiras e seus inimigos
naturais, e 0S processos ecossistémicos associados podem também ser protegidos de maneira

eficaz (Pereira et al. 2017; Lourenco et al. 2020).
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CONCLUSOES

Este estudo mostrou que a composicdo de espécies ndo diferiu entre ambientes de
pastagem e fragmentos de florestas, mas em florestas houve uma maior abundancia e riqueza
de borboletas, quando comparada as pastagens. A densidade de arvores afetou positivamente a
diversidade de borboletas, sendo este efeito mais acentuado durante a estacdo seca. O
incremento de recursos durante a estacdo chuvosa pode ser um fator impulsionador para o
aumento da riqueza de espécies durante esse periodo. Para o0 nosso conhecimento, este foi o
primeiro estudo testando os efeitos de mudangas na cobertura vegetal sobre borboletas
frugivoras na porcdo setentrional da Cadeia do Espinhaco, e reforcou a ideia de que as
borboletas sdo um excelente grupo bioindicador. A intensidade de criacdo animal tem um efeito
crucial para a comunidade de borboletas frugivoras, em que pode ser benéfica em niveis de
intensidade mais baixos. Dessa forma, a rotacdo de pastagens pode ser uma sugestdo
interessante para diminuir as consequéncias negativas do pastoreio sobre as assembleias de
borboletas. Além disso, a manutencdo de arvores nativas e frutiferas, mesmo na pastagem, pode
fornecer sombra e alimento para o gado, além de auxiliar na manutencdo da diversidade e
servigos ecossistémicos fornecidos por varias espécies de insetos, dentre eles as borboletas

frugivoras.
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ANEXOS

Anexo 1. Dendrograma realizado através do método de ligagdo baseado na distancia média
(UPGMA) para agrupar 0s meses secos e chuvosos da regido de coleta dos dados.
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Anexo 2. Lista de espécies de borboletas frugivoras registradas durante a amostragem do estudo. SB =
Serra da Bananeira, SF = Serra da Fumaca; SM = Serra do Mamado; F = Floresta, T = Transicédo, P =
Pastagem.

Local

Subfamilia/Espécie SB SF SM Estacéo Total

F T P F T P F T P Seca Chuvosz
Biblidinae (12)
Hamadryas februa (Hubner, 1823) 9% 9 17 10 2 22 88 11 17 177 95 272
Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758) 1 2 14 1 6 2 10 10 26 36
Hamadryas arinome (Lucas, 1853) 1 5 5
Hamadryas epinome (C. Felder & R. Felder, 1867) 1 2 1 6 2 8
Myscelia orsis (Drury, 1782) 3 1 1 1 4 5
Biblis hyperia (Cramer, 1779) 4 7 3 1 4 36 17 40 13 99 112
Eunica tatila (Herrich-Schaffler, 1855) 8 2 1 13 2 1 15 12 27
Dynamine postverta (Cramer, 1779) 1 2 2 1 4 5
Callicore sorana (Godart, 1824) 6 1 2 2 7 6 12 18
Temenis laothoe (Cramer, 1777) 1 1 2 2
Paulogramma pygas (Godart, 1824) 4 3 1 4 4 8
Mestra dorcas (Fabricius, 1775) 2
Charaxinae (7)
Hypna clytemnestra forbesi (Godman & Salvin, 1884) 9 2 1 4 4 1 9 12 21
Fountainea ryphea (Cramer, 1775) 1 1 1 1 3 1 4
Fountainea glycerium cratais (Hewitson, 1874) 12 3 3 1 2 15 5 8 30 19 49
Fountainea halice moretta (H. Druce, 1877) 10 2 3 3 12 15
Siderone galanthis (Cramer, 1775) 2 1 3 3
Zaretis strigosus (Gmelin, 1790) 1 1 1
Prepona laertes (Hiibner, 1811) 1 1 1
Nymphalinae (3)
Colobura dirce (Linnaeus, 1758) 5 1
Historis odius (Fabricius, 1775) 1 1 1 3 3
Junonia evarete (Cramer, 1779) 1 1 1
Satyrinae (14)
Pareuptychia ocirrhoe (Fabricius, 1776) 1 1 1
Pharneuptychia ca. pharnabazos (Bryk, 1953) 3 4 1 20 3 1 17 15 32
Paryphthimoides poltys (Prittwitz, 1865) 18 1 1 73 19 112 4 2 102 128 230
Paryphthimoides phronius (Godart, 1824) 1 1 1 2 3 2
Opsiphanes invirae (Hiibner, 1808) 2 1 2 1 1 2 9 9
Opsiphanes cassiae (Linnaeus, 1758) 1 1 1
Magneuptychia lethra (Mdschler, 1883) 1 1 1 1 2
Yphthimoides ochracea (A. Butler, 1867) 13 1 1 9 4 43 1 41 31 72
Yphthimoides renata (Stoll, 1780) 6 1 1 7 5 10 15
Yphthimoides pacta (Weymer, 1911) 2 4 4 3 7 10
Yphthimoides celmis (Godart, 1824) 1 2 5 1 3 6 9
Taygetis sylvia (Bates, 1866) 17 1 35 27 26 53
Taygetis thamyra (Cramer, 1779) 5 1 3 19 1 10 29 39

Hermeuptychia spl. (Forster, 1964) 4 3 1 2 7 3 10
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Anexo 3. NMDS ilustrando a composicao de borboletas frugivoras (A) entre os ambientes de floresta
e pastagem (n = 36; stress = 0.19), (B) entre os ambientes dentro de cada estacdo (n = 36; stress =
0.19), e (C) entre as diferentes serras (n=36; stress = 0.19). Siglas: ES = Esta¢éo seca; EC = Esta¢édo
chuvosa; SB = Serra da Bananeira, SF = Serra da Fumaga, SM = Serra do Mamao.
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Anexo 4. Curvas de acumulacdo de espécies de borboletas frugivoras por (A) amostras e (B) por
individuos das serras utilizadas na amostragem. SB = Serra da Bananeira, SF = Serra da Fumaga, SM =

Serra do Mamao.
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Anexo 5. Curvas de acumulacdo de espécies de borboletas frugivoras por (A) amostras e (B) por

individuos, agrupando os dados das duas esta¢Ges entre os diferentes ambientes (floresta e pastagem).
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Anexo 6. Demonstracdo dos resultados dos GLMs a respeito do efeito da quantidade média de
arvores e do gradiente sobre a abundancia e a riqueza de borboletas entre as diferentes estacoes.
Siglas: ES = estacéo seca; EC = esta¢do chuvosa.

Variavel dependente Variaveis explicativas F df p

Abundancia Quantidade média de arvores (ES) 8.1634 1 0.03
Quantidade média de arvores (EC) 6.7383 1 0.04
Gradiente (ES) 3.0487 1 0.16
Gradiente (EC) 2.12515 1 0.29

Riqueza Quantidade média de &rvores (ES) 4.75871 1 0.02
Quantidade média de arvores (EC) 2.2554 1 0.03
Gradiente (ES) 1.2732 1 0.04
Gradiente (EC) 0.91277 1 0.14
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Anexo 7. Efeito da abundancia de arvores sobre a abundéncia (A e B) e riqueza (C e D) de espécies de

borboletas frugivoras durante a estagdo chuvosa e seca (n=13).
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Anexo 8. Rank de abundancia de espécies de borboletas frugivoras por armadilhas dos transectos
montados no gradiente ambiental de floresta-transicdo-pastagem. Os valores negativos (-30 m a -180 m)
referem-se as armadilhas da floresta (A, B, C, D, E, F); (G) armadilhas da transi¢do; os valores positivos
(30 m a 180 m) referem-se as armadilhas da pastagem (H, I, J, K, L, M). Apenas as trés espécies mais

abundantes de cada ponto amostral foram nomeadas nos graficos.
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APENDICES

Apéndice 1. Carta de solicitacdo a Prefeitura de Pindobagu, Bahia, com pedido de autorizacdo
para a realizacdo de coleta de dados, referente ao presente estudo, na Serra da Fumaca, apos a
publicacdo do decreto N.° 046, de 09 de fevereiro de 2023, o qual “Estabelece, em carater
provisorio e excepcional, as medidas e os procedimentos de controle de acesso e de
acompanhamento de visitantes as areas da Serra e Complexo de Cachoeiras do Povoado
Municipal de Lutanda, e da outras providéncias.”

y g8 @y

Universidade Estadual de Feira de Santana E g @
Programa de Pés-graduagdo em Ecologia e Evolugio .
Av. Transnordestina s/n, Novo Horizonte. CEP 44036-900, E V\\/
Feira de Santana, Bahia post srbolpoen i
CARTA DE SOLICITACAO

Senhor do Bonfim, 13 de abril de 2023

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Pindobagu

Assunto: Pedido de autorizagdo para realizagdo de pesquisa cientifica na Serra da Fumaga

Prezados(as),

Venho solicitar autorizagio para a realizagdo de coleta de dados na Serra da Fumaga nos
dias 17, 18 e 19 de abril de 2023. A coleta de dados é referente & dissertagio de mestrado da
discente Gabriela de Araijo Silva, intitulada “Variagdo espago-temporal de borboletas
frugivoras na Serra da Jacobina, Bahia, Brasil”, vinculado ao Programa de Pés-graduagio em
Ecologia e Evolugdo da Universidade Estadual de Feira de Santana. A pesquisa visa fornecer
dados a respeito da diversidade de borboletas na regido ¢ servird de material ppe3
de manejo da serra, auxiliando na conservagdo ambiental.

Atenciosamente,

Gabriela de Aratjo Silva



