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Resumo

PadrGes ecoldgicos espaciais e temporais dos organismos sdo informacdes bioldgicas
essenciais para tomada de decisbes sobre politicas de conservacdo e uso da terra. Muitos
grupos tém sido usados como modelos para geracdo de tais padrdes por serem considerados
bioindicadores, dentre eles as borboletas. Em particular, as borboletas frugivoras sédo
populares devido a facilidade de amostragem e identificacdo. Todavia, apesar do método de
coleta permitir amostragens simultaneas e padronizadas, parte do delineamento ainda parece
ndo ser consenso na comunidade cientifica: o tempo de amostragem. Dessa forma, 0s
capitulos que seguem abordam duas questbes: (1) que fatores ambientais influenciam a
distribuicdo espacial de borboletas frugivoras? e (2) baseado em esquemas de amostragem,
qual é o periodo de coleta suficiente para capturar as informagfes bioldgicas sobre a
comunidade de borboletas frugivoras? De Junho a Agosto de 2013, foram realizadas coletas
na Reserva Ducke, Manaus, Amazonas, utilizando armadilhas e rede entomoldgica. As
relacbes com varidveis ambientais foram testadas através de regressdes multiplas entre o
primeiro eixo de ordenacdo da comunidade de borboletas frugivoras e quatro potenciais
preditores: composicdo de plantas, massa seca de serrapilheira, porcentagem de fosforo na
serrapilheira e inclinacdo do terreno. A suficiéncia amostral foi avaliada através do teste de
Mantel, quando foi comparada a similaridade na composicdo de espécies entre o esforgo
maximo (quatro visitas por parcela) e esfor¢cos reduzidos (trés, duas e uma visita, em dias
intercalados). Através de regressdes multiplas, foi verificado se os esforcos reduzidos retém
0s padrbes ecoldgicos do esforco original. Foram coletadas 401 de borboletas frugivoras
pertencentes a 41 espécies. Os melhores preditores para mudangas na composicdo da
comunidade de borboletas foram composicdo vegetal e massa seca de serrapilheira. Essas
duas variaveis, e mais a inclinacdo do terreno, também determinam a distribuicdo de
borboletas com base no tamanho corporal. O teste de Mantel mostrou que um esquema com
trés visitas em cada parcela é suficiente para capturar composicao de espécies similar e ainda
refletir os padrbes ecoldgicos observados com esforco maximo. Adicionalmente, caso o
projeto ndo demande informacBes taxonémicas completas, mesmo o esquema com duas
visitas € vidvel. Foi evidenciado que a retirada de singletons ndo prejudica a resposta da
comunidade frente as variaveis ambientais, significando que o padréo é dirigido por espécies
comuns. As associagOes entre as borboletas e informacgdes ambientais mostraram como as
populacdes reagem frente a alteracGes ambientais. Em adicdo, a reducdo do esforco amostral
permitird que recursos sejam usados de maneira mais eficiente. Ambas as conclusdes
direcionam para um propdsito em comum: subsidiar a pratica da conservacdo da
biodiversidade.

Palavras-chave
Composicdo de espécies; Conservacdo; Nymphalidae; Resposta ecoldgica; Suficiéncia
amostral.



Abstract

Spatial and temporal ecological patterns of the organisms are essential biological data for
decision involving conservation politics and land management. Plenty of groups have been
used as models to generate such patterns for being considered as bioindicators. Among them,
there are the butterflies. In particular, fruit-feeding butterflies are very popular insects, due to
their facility in sampling and identification. However, even though the use of traps allows a
simultaneous and standardized sampling, part of the sampling design do not seem to have
reached a consensus among studies: the sampling period. In this light, each of the two
following chapters addresses a different question: (1) which environmental factors influence
the spatial distribution of fruit-feeding butterflies? and (2) based on sampling schemes, what
is the sufficient sampling period to capture biological information about fruit-feeding butterfly
community? The study was carried in Reserva Ducke, Manaus, Amazonas from June to
August 2013 and butterflies were collected using both hand net and bait traps. Relationships
with environmental variables were investigated by running multiples regressions between the
first ordination axis of the butterfly species composition and four potential predictors:
vegetation species composition, dry litter mass, litter phosphorus content and terrain slope.
Sampling sufficiency was assessed by Mantel tests, when we compared species composition
similarity between the maximum effort (four-visit scheme) and the reduced efforts (three-,
two- and one-visit schemes). We also ran multiple regressions in order to test whether the
reduced efforts could reflect the ecological patterns observed in the maximum one. We
collected 401 butterflies belonging to 41 species. The best set of predictors showed by
multiple regressions was the combination of vegetation species composition and dry litter
mass. These two variables and terrain slope determined the spatial distribution of fruit-feeding
butterflies based on body size. According to Mantel tests, the three-visit scheme is enough to
capture similar species composition e still reflect the ecological patterns found with the four-
visit scheme. In the event the project does not demand a full taxonomic list, even the two-visit
scheme is viable. It was also exposed that the removal of unique species does not affect the
ecological response of the community, since the patterns are being driven by the common
species. The associations between butterflies and the environment show how populations
react against habitat change. In addition, the reduction in sampling effort enables project
resources to be used more efficiently. Both conclusions head to a common goal: to support
biodiversity conservation.

Key-words
Conservation; Ecological response; Nymphalidae; Sampling sufficiency; Species
composition.
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INTRODUCAO GERAL

A floresta Amazonica cobre uma area de aproximadamente sete milhdes de km?2
(Magnusson et al., 2005), na qual estd incluido 58% do territorio brasileiro (Alves, 2002).
Desde a década de 1960, a agdo antropica tem se intensificado na Amazonia, principalmente
devido a conversdo de habitats naturais em paisagens perturbadas (Fearnside, 2005). Desse
modo, inventarios biologicos sistematicos sdo as principais ferramentas para estudar e avaliar
a biodiversidade frente a iminente destruicdo de habitats (Collinge, 2001). E também
imprescindivel que os especialistas entendam os padrfes e processos envolvidos na mudanca
dos ecossistemas, de forma a compreender como as populagdes bioldgicas respondem a tais
alteracdes (Collinge, 2001).

Borboletas sdo insetos carismaticos com amplo apelo em campanhas de conservacdo
(Schulze et al., 2004), e possuem a capacidade de indicar altera¢cbes ambientais devido a sua
estreita associacdo aos habitats (Gutiérrez, 1997; Freitas et al., 2003). Quando adultos, esses
insetos podem alimentar-se de néctar ou polen (borboletas nectarivoras) ou podem adquirir
seus nutrientes de matéria organica em decomposicdo (como frutos, fezes e carcacas) e
exsudatos vegetais. Nesse caso, as borboletas sdo denominadas frugivoras (DeVries, 1987). A
guilda de borboletas frugivoras esta representada por espécies das subfamilias Biblidinae,
Charaxinae, Satyrinae e Nymphalinae (tribo Coeini) da familia Nymphalidae (DeVries 1987,
para classificacdo e sistematica da familia, consultar Wahlberg et al., 2009).

Estudos ecologicos com borboletas frugivoras indicam que padrGes de diversidade
desses insetos estdo associados a variaveis como precipitacdo (DeVries e Walla, 2001),
estrutura da vegetacdo (Koh e Sodhi, 2004, Pardonnet et al., 2013), temperatura (Ribeiro e
Freitas, 2010), fenologia de folhas e abertura do dossel florestal (Barlow et al., 2007). Além
disso, as borboletas frugivoras podem ser indicadores da riqueza de grupos como arvores e
passaros, podendo ser usadas como taxon substituto (surrogate) em inventarios bioldgicos
com finalidades conservacionistas e biomonitoramento (Schulze et al., 2004).

A amostragem de borboletas frugivoras tem sido realizada de maneira padronizada
utilizando armadilhas Van Someren-Rydon (“arapuca entomolodgica”) contendo iscas
atrativas, como frutos fermentados. Entretanto, a alta variagdo encontrada em literatura quanto
ao tempo amostral das armadilhas (e.g. trés dias, em Pedrotti et al., 2011 e 14 dias, em
Ribeiro e Freitas, 2012) dificulta a definicdo de quanto tempo de captura devemos incorporar

no delineamento amostral. Além disso, em um estudo piloto na area da pesquisa, registramos



baixa densidade de captura de borboletas nas armadilhas, o que nos levou a adicionar busca
ativa com rede entomoldgica nos métodos de coleta. A partir dai, surgiu uma questdo
metodoldgica: combinando os dois métodos, qual seria 0 tempo necessario de amostragem
para obter as informacGes da comunidade de borboletas frugivoras necessarias a inventarios
bioldgicos integrados (diversidade, composicao e padrdes ecoldgicos)?

Levamos em consideracao que os estudos de diversidade na Amazonia sdo subsidiados
por uma limitada quantidade de recursos. Logo, 0 maximo de informac6es deve ser reunido
no menor periodo de tempo e com menos custos (Zuquim et al., 2007). De fato, na Amazonia
Central, estudos recentes com &caros edaficos (Santos et al. 2008; Moraes et al., 2011),
formigas (Souza et al., 2012) e opilides (Tourinho et al., 2013) mostraram que a reducdo de
esforco amostral € uma ferramenta importante na otimizacdo de recursos em tais projetos.
Adicionalmente, todos estes estudos mostraram que tal reducdo deve transparecer as relacées
ecoldgicas capturadas com o esforco total. Sendo assim, também selecionamos varidveis
ambientais consideradas importantes (composi¢cdo da vegetacdo, massa seca de serrapilheira,
porcentagem de fosforo na serrapilheira e inclinacdo do terreno) para descrever os padrdes de
distribuicdo das borboletas frugivoras dentro da floresta estudada. Com o objetivo de explicar
biologicamente a formacdo desses padrfes, selecionamos o tamanho do corpo como o
potencial traco funcional para mediar possiveis relagdes entre as borboletas e seus habitats.

Desse modo, no presente trabalho (1) investigamos a diversidade e caracterizamos a
comunidade de borboletas frugivoras em uma floresta ombrofila densa da Amazénia Central,
analisando a influéncia de variaveis ambientais na distribuicdo espacial das espécies e (2)
testamos a eficiéncia taxonémica, ecoldgica e financeira de protocolos de coleta de borboletas
frugivoras na Amazonia Central com diferentes niveis de reducdo do esforgo de coleta.



OBJETIVOS

I. Conhecer e caracterizar a comunidade de borboletas frugivoras em 25 km2 de uma floresta

ombrofila densa da Amazénia Central.

I1. Verificar as relagGes entre a comunidade de borboletas e varidveis ambientais (composicao
da vegetacdo, massa seca de serrapilheira, porcentagem de fosforo na serrapilheira e

inclinacdo do terreno), que possam estar influenciando a distribuicdo espacial desses insetos.

I11. Testar se os possiveis padrdes de distribuicdo espacial de borboletas frugivoras refletem

ou estdo relacionados ao traco funcional morfolégico tamanho corporal.

IV. Testar se protocolos de coleta com esforco reduzido s&o taxonomicamente,
ecologicamente e financeiramente eficientes quando comparados ao protocolo com esforgo

maximo.



MATERIAL E METODOS

I. Area de estudo

O trabalho foi conduzido na Reserva Ducke (02°55°e 03°01°S, 59°53" e 59°59"W),
localizada ao norte de Manaus, Amazonas, Brasil (Fig. 1). A floresta da reserva é classificada
como sendo ombrofila densa com dossel fechado, o que representa o tipo de floresta de
aproximadamente 80% da Amazonia brasileira (IBGE, 2004). A topografia é acidentada,
formando um mosaico de platds, vertentes e baixios, e um platd central no eixo norte-sul
(Ribeiro et al. 1999). O clima é caracterizado por uma estagdo mais chuvosa de Novembro a
Maio, e outra menos chuvosa durante o restante do ano (Marques-Filho et al., 1981). A média
diaria anual da umidade relativa do ar e da temperatura registrada entre 2008 e 2011 foi de
77.7% e 25.7°C, respectivamente (Coordenacdo de Dinamicas Ambientais, Instituto Nacional

de Pesquisas da Amazonia — INPA).

I1. Delineamento amostral

Desde 2000, um sistema de trilhas em grade foi instalado na Reserva Ducke (Fig. 2),
permitindo 0 acesso a 72 parcelas permanentes, as quais cobrem 64 km2 de sua area. Todas as
parcelas estdo a, pelo menos, 1 km de distancia em relacdo a borda da mata, e 1 km distantes
entre si. O Programa de Pesquisas em Biodiversidade (PPBio), que tem por meta o
monitoramento integrado e conservacdo da biota brasileira, usa 25 km?2 da area da grade
(contendo 30 parcelas), como um dos sitios de tamanho padronizado instalados na Amazonia.
Cada parcela é composta por um transecto de 250 m de comprimento e largura variada,
dependendo do taxon a ser estudado, seguindo a curva de nivel do terreno para minimizar a
variacdo do solo (Magnusson et al., 2005; Costa e Magnusson, 2010).

A amostragem de borboletas foi realizada de Junho a Agosto de 2013 nas 30 parcelas
da grade do PPBio. Dois métodos de coleta foram utilizados: busca ativa com rede
entomoldgica e armadilha Van Someren-Rydon. No primeiro método, dois individuos
armados com rede entomoldgica buscavam as borboletas ao longo do eixo principal de cada
parcela, cobrindo os 250 m, por 30 minutos. Esse procedimento foi replicado a cada dois dias
(dias 1, 3, 5 e 7; totalizando quatro réplicas) em cada parcela, sempre iniciando as 08h 30 min.
Para minimizar vieses neste método, os mesmos dois individuos amostraram com rede
entomoldgica em todos os pontos, e a ordem de visita das parcelas foi alternada, de modo que

todos os pontos foram amostrados em periodos distintos da manha e inicio da tarde.



Reserva
Ducke

Figura 2. Sistema de trilhas em grade instalado na Reserva Ducke. Pontos escuros representam as 30 parcelas do

PPBio, onde foram realizadas as coletas. (Fonte: http://ppbio.inpa.gov.br).



No segundo método, as armadilhas foram ativadas com adi¢do de isca atrativa,
composta por uma mistura de melaco de cana dissolvido em agua (proporcdo melaco: agua =
1:4), bananas pacovan cortadas transversalmente e uma colher de fermento bioldgico. Essa
mistura fermentava por 24 horas (conforme sugerido por Shuey, 1997) dentro de recipientes
plasticos. Em cada parcela, foram instaladas cinco armadilhas (= uma unidade amostral),
distantes 50 m entre si, e penduradas a 1.80 — 2.20 m do chdo, de acordo com a
disponibilidade de galhos no ponto de amostragem (Fig. 3). Assim, o numero total de
armadilhas foi 150. As armadilhas foram deixadas ativas em campo durante oito dias
sequidos, sendo visitadas a cada 48 h para remocédo de borboletas capturadas e reposicao da

isca. A amostragem com rede entomoldgica foi realizada nos dias de visitacdo as armadilhas.
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Figura 3. Disposi¢do das armadilhas Van Someren-Rydon ao longo dos 250 m de extenséo de cada parcela. As

curvas representam a ndo linearidade das parcelas, e ndo desnivel do terreno.

As borboletas foram sacrificadas por pressdo toracica na base das asas e identificadas
usando catalogos (e.g. Raimundo et al., 2003), guia de identificacdo online
(http://butterfliesofamerica.com) e por comparacGes feitas com material identificado e
depositado na Colecdo de Invertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia,

onde o material testemunho sera depositado.



CAPITULO 1

Diversidade e padrdes de distribuicédo de borboletas (Lepidoptera: Papilionoidea)

frugivoras em uma floresta ombrdéfila densa da Amaz6nia, Manaus, Brasil

Resumo

Entender os padrbes de distribuicdo e as respostas populacionais a modificacdo de héabitat é
vital para a avaliagdo da biodiversidade e pratica de conservacdo. NOs descrevemos a
comunidade de borboletas frugivoras em 25 km? de floresta Amazénica, e verificamos como
varidveis ambientais afetam a sua distribuicdo. Em seguida, testamos se um traco funcional
(tamanho corporal) explicaria os padrdes encontrados. De Junho a Agosto de 2013, borboletas
foram coletadas usando armadilhas com iscas e rede entomol6gica em 30 parcelas de 250 m
de comprimento. Para verificar a influéncia de varidveis ambientais na composicdo de
espécies de borboletas, foram realizadas regressdes multiplas entre a comunidade de
borboletas e informacdes ambientais, as quais incluem composicdo vegetal e variaveis
edéaficas (massa seca de serrapilheira, porcentagem de fosforo na serrapilheira e inclinagdo do
terreno). Foram coletadas 401 borboletas pertencentes a 41 espécies. Satyrinae foi a
subfamilia mais rica (29 espécies) e mais abundante (91% da abundancia total). Composicéo
vegetal e massa seca de serrapilheira foram fatores importantes para explicar as mudancas na
composicdo de espécie de borboletas. Areas com mais serrapilheira e mais inclinadas filtram
individuos menores, enquanto composi¢do vegetal e inclinagdo influenciam a distribuicdo de
borboletas baseado no tamanho das espécies. Nossos resultados sugerem que 0s principais
preditores agem em dois estagios de vida das borboletas: enquanto vegetacdo é vital para o0s
imaturos devido a dependéncia de plantas hospedeiras especificas, as variaveis edéaficas
definem o ambiente onde os adultos irdo forragear. O tamanho corporal aparece como o fator
para explicar tais padrdes de distribuicdo. Identificar essas associac@es é crucial para entender
como populagdes e comunidades reagem as modificacdes no hébitat, sendo indispensaveis
para conservacao e biomonitoramento.

Palavras-chave

Composicdo de Espécies, Conservacdo Tropical, Filtradores Ambientais, Nymphalidae,

Tragos Funcionais.



Abstract

Understanding distribution patterns and how populations respond to habitat alteration is vital
in assessing biodiversity and conservation practice. Here, we described the structure of the
fruit-feeding butterfly community in 25 km2 of Amazonian rainforest, and verified how
environment variables reflect on their spatial distribution. Then, we tested whether a
functional trait (body size) could explain the encountered patterns. From June to August 2013,
butterflies were collected with bait traps and hand net in 30 250-m long plots. To verify the
influence of environmental variables on butterfly community, we performed multiple
regressions with butterfly species composition against vegetation species composition and
edaphic features (dry litter mass, litter phosphorus content and terrain slope). A total of 401
individuals belonging to 41 species was sampled. Satyrinae was the richest (29 species), and
the most abundant (91% of total abundance) subfamily. Vegetation species composition and
dry litter mass were important factors affecting the butterfly species composition.
Furthermore, more dry litter mass and more sloping terrains selected for small-sized
individuals, whereas vegetation species composition and slope filtered species of different
sizes. Our results suggest that the main predictors affect fruit-feeding butterflies at distinct life
stages: while vegetation species composition is vital for larvae due to host plant specificity,
dry litter mass and slope determine the type of environment where adult butterflies forage.
Then, the ambient filtering on butterfly based on body size stands as the main explanation for
their distribution patterns. Identifying these associations is crucial to better understand how
populations and communities react against alterations in the landscape, and eventually shall
provide basis for conservation and biomonitoring strategies.

Key words

Environmental Filters, Functional Traits, Nymphalidae, Species Composition, Tropical

Conservation.

INTRODUCAO

O crescimento da populacdo humana e o desenvolvimento de atividades econémicas
tém modificado amplamente os habitats naturais das regides tropicais, onde muitos hotspots
estdo localizados (Myers et al., 2000). Nesse contexto, as florestas tropicais tem sido alvo de
acles antropicas tais como atividades madeireiras, constru¢do de rodovias e projetos de

desenvolvimento de infraestrutura. Tais atividades afetam o0s ecossistemas, devido



principalmente a fragmentacdo de habitats, efeitos de borda e queimadas (Ghazoul e Sheil,
2010). Essa situacdo aumenta a necessidade de estratégias de conservacdo e
biomonitoramento em larga escala, com intuito de determinar os padrdes de distribuicdo das
espécies no espaco e no tempo e utilizar essas informag6es como base para 0 manejo da terra
(Margules e Pressey, 2000; Wright, 2005).

Diversos organismos tém sido usados como modelos nesses estudos. Dentre o0s
invertebrados, borboletas sdo frequentemente escolhidas devido ao seu amplo apelo como
espécies-bandeira (DeVries, 1987; Schulze et al., 2004) e reconhecido potencial como
bioindicadores de perturbagdo ambiental, por serem extremamente associadas aos seus
habitats em todos os estagios de vida (Freitas et al., 2003). Além disso, borboletas sdo insetos
coloridos e relativamente grandes, com amostragem simples e taxonomia bem resolvida
(DeVries et al., 1997), o que facilita atividades de campo e laboratoriais.

Alguns fatores bidticos e abioticos tém sido apontados como influenciadores dos
padrdes de diversidade da comunidade de borboletas. Por exemplo, estrutura da vegetacdo e
do habitat promovem mudancas na composicdo de espécies de borboletas tropicais (Ramos,
2000; Koh e Sodhi, 2004; Pardonnet et al., 2013). Paralelamente, as florestas tropicais
abrangem substancial variacdo topografica, com as vertentes sendo geralmente locais mais
perturbados, devido a altos niveis de mortalidade de arvores (Toledo et al., 2012). Assim, a
composicdo de espécies de borboletas poderia mudar ao longo desse gradiente. Fenologia de
frutos, surpreendentemente, parece ndo exercer influéncia na distribuicdo das espécies de
borboletas frugivoras, apesar de frutos em decomposicdo serem uma das fontes centrais de
nutrientes para os adultos (Barlow et al., 2007).

A disponibilidade de fosforo na serrapilheira vem sendo reconhecida como um fator
limitante chave em florestas tropicais (Kaspari e Yanoviak, 2008; 2009). Entretanto, esse
efeito tem sido pouco estudado em insetos alados, mesmo em grupos que forrageiam no solo,
como as borboletas frugivoras quando buscam frutos caidos no chdo florestal (Hill et al.,
2001; Sourakov et al., 2012). Por fim, Kaspari e Yanoviak (2009) relatam que a abundancia
de predadores de solo aumenta com a quantidade de material na serrapilheira, 0 que poderia
expor as borboletas um gradiente natural de predacéo.

Os padroes resultantes das interacGes entre as populacfes/comunidades e fatores
ambientais sdo refletidos em aspectos inerentes dos organismos que constituem a base de seu
desempenho ecoldgico, e por fim, seu fitness evolucionario (McGill et al., 2006). Tais

aspectos incluem morfologia, fisiologia, histéria de vida e comportamento (e.g. DeVries et
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al., 2010; Ockinger et al., 2010; Tingley et al., 2010). No entanto, é sabido que o tamanho
corporal sozinho funciona como indicador de diversos aspectos ecoldgicos dos animais
(Chown et al., 2002), tanto em vertebrados (Horvathova et al., 2013) como em invertebrados
(Entling et al., 2010). Estudos com borboletas sugerem que quanto maior for espécie, maior
sera a chance de suas larvas usarem monocotileddneas como plantas hospedeiras (Garcia-
Barros e Munguira, 1997), maior serd seu poder aerodinamico total (Srygley, 2004), maior
sera a sua preferéncia por mosaicos de paisagens (Barbaro e van Halder, 2009), e mais
acentuada sera a sua sazonalidade (Ribeiro e Freitas, 2011). Desse modo, o tamanho corporal
pode ser um traco funcional chave mediando as interagdes entre borboletas e o meio
circundante, e consequentemente, um importante fator para explicar seus padrdes de
distribuicéo.

Primeiramente, caracterizamos a estrutura da comunidade de borboletas frugivoras e
avaliamos os padrfes de distribuicdo ao longo de 25 km2 de floresta ombrofila densa na
Amazobnia. Em particular, testamos se mudangas na composicdo de espécies vegetais
promoviam mudancgas nas espécies de borboletas, devido a conhecida especializacdo de
algumas espécies com suas plantas hospedeiras. Hipotetizamos também que o aumento na
massa seca de serrapilheira produziria substituicdo (turnover) de espécies de borboletas, ja
que isso poderia favorecer os predadores edaficos e, por consequéncia, as borboletas com
mecanismos de fuga mais eficientes. Além disso, como o fésforo direciona o processo de
decomposicdo em florestas tropicais, a baixa quantidade de fosforo na liteira poderia indicar
baixa taxa de decomposicdo e, por consequéncia, mais matéria seria acumulada (Kaspari &
Yanoviak 2008). Como a matéria em decomposicao é a principal fonte de nutrientes para as
borboletas frugivoras, as areas com altos indices de fosforo tendem a favorecer espécies com
maior plasticidade alimentar. Finalmente, acreditamos que a inclinacdo do terreno deveria
afetar a composicdo da comunidade de borboletas, tendo em vista que as vertentes (areas com
maior inclinagdo) devem possuir menos fontes de alimentos do que platds e baixios, assim
como maior instabilidade microclimatica, o que poderia favorecer espécies generalistas.

Depois, verificamos se quaisquer padrdes encontrados refletiriam o tamanho corporal
da comunidade amostrada. Supomos que a composi¢do de plantas estaria correlacionada ao
tamanho corporal de especies devido a especificidade a estreita relagdo borboleta-planta
hospedeira e, portanto, ao trago funcional morfoldgico de cada espécie. A medida que a
guantidade de serrapilheira aumenta, borboletas menores deveriam ser favorecidas, visto que

estas poderiam escapar mais facilmente de predadores. Em adicdo, ja que borboletas menores
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requerem menores quantidades de nutrientes (Ribeiro e Freitas, 2011), esperar-se-ia que elas
tivessem mais sucesso em areas com fontes de alimento escassas ou efémeras, i. €., com muito

fosforo na serrapilheira e vertentes.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo, o delineamento amostral e o tratamento do material biologico estdo

descritos na se¢ao “Material e Métodos™ na pagina 5 deste trabalho.

I. Preditores ambientais e tamanho do corpo

As variaveis ambientais usadas neste trabalho incluiram aspectos do ambiente edafico
(massa seca da serrapilheira, porcentagem de fosforo na serrapilheira e inclinacdo do terreno)
e composicao de espécies de plantas (ervas, lianas, palmeiras e arvores com DAP > 10 cm).

Massa seca de serrapilheira: em cada parcela, foram coletados cinco amostras da
serrapilheira, distantes entre si pelo menos 50 m, contendo folhas, frutos e itens lenhoso com
didmetro < 2 cm em quadrilateros (0.4 x 0.6 m). Esse material foi desidratado a 65°C por
cinco dias e em seguida pesado para determinar a massa seca (valor médio encontrado: 121.5
g; amplitude: 59.2-231.5 g). Porcentagem de fésforo na serrapilheira: em seguida, as folhas
foram moidas e expostas a digestdo nitrico-percldrica e cada amostra foi subsequentemente
diluida em 50 mL de agua destilada. A porcentagem total de fosforo foi determinada por
colorimetria sob espectrofotdmetro, na presenca de molibdato de amdnio e acido ascorbico
(valor médio: 023651 g/kg; amplitude: 0.19008-0.30245 g/kg). Inclinacéo do terreno: foram
feitas seis medidas de inclinagdo com um clindbmetro em intervalos de 50 m ao longo da
extensdo da parcela (valor médio: 8.48°; amplitude: 0.67-26.33°). A composi¢do das espécies
de arvores > 10 cm foi obtida em Castilho et al. (2006) (contato pessoal para metadados).
Todas as variaveis edaficas e composi¢do das demais espécies de plantas estdo disponiveis no
site do PPBio/CENBAM (http://ppbio.inpa.gov.br).

Dados de tamanho corporal: foi medido o comprimento da asa anterior de todos os
exemplares coletadas, como medida do tamanho de adultos (Miller, 1977; Ribeiro e Freitas,
2011). Os valores foram computados como duas variaveis distintas. Primeiro, foi determinado
o tamanho médio de individuos por parcela. Em seguida, foi verificado o tamanho médio de
cada espécie e usamos estes valores para determinar o tamanho médio das espécies co-

ocorrendo em cada parcela. A primeira variavel (tamanho médio de individuos por parcela)
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incorpora informacdo de abundancia e, portanto, estd mais propensa a refletir a variacdo do
traco funcional de espécies mais abundantes. Ja a segunda varidvel (tamanho médio de cada
espeécie) indica a variacdo do traco funcional em relacédo a substituicdo de espécies. Ambas as
varidveis foram usadas como medidas complementares na composic¢ao dos tracos funcionais

da comunidade de borboletas.

I1. Analise dos dados

Para avaliar a diversidade da comunidade, foram construidas curvas de rarefacdo com
base no nimero de individuos e nimero de amostras para verificar a influéncia do esforgo
amostral. Foram usados também estimadores de riqueza Chao2 e Jackknifel para avaliar se as
amostras representam bem a comunidade total. Escolnemos Chao2 porque este estimador leva
em consideracdo espécies ‘singletons’ e ‘duplicates’ (espécies representadas por um e dois
individuos em todo o material amostrado, respectivamente), as quais representam grande parte
da diversidade observada. Jackknifel também d& importancia a singletons e foi relatado como
sendo o indice mais preciso e menos enviesado (Palmer, 1991).

Amostras foram ordenadas de acordo com a composicdo de espécies de borboletas
usando Nonmetric Multidimensional Scaling (NMDS) como método de ordenacdo, e a
distancia de Bray-Curtis (Bray e Curtis, 1957). O primeiro eixo resultante da ordenacao
(NMDS Eixo 1) captura a maior variancia na composicdo da comunidade, entdo o usamos
como variavel dependente em testes subsequentes. Dados de vegetacdo (ervas, lianas,
palmeiras e arvores com DAP > 10 cm) foram compilados em uma Unica variavel:
composicdo vegetal. Em seguida, as parcelas foram ordenadas de acordo com a composi¢do
vegetal, analogamente ao que foi feito com a composigdo de borboletas. O primeiro eixo do
NMDS foi usado como variavel preditora.

Para determinar a melhor combinacao de varidveis ambientais afetando a composicao
de borboletas, foram realizadas regressdes multiplas com os quatro preditores (composicao
vegetal, massa seca e porcentagem de fosforo na serrapilheira, e inclinagdo do terreno). O
melhor modelo de regresséo seria aquele com o menor valor para o Critério de Informagéo de
Akaike corrigido para tamanho da amostra (AICc). Paralelamente, as duas varidveis de
tamanho foram usadas como varidveis dependentes em regressdes multiplas com 0s mesmos
preditores. Assim, € possivel determinar se o ambiente esta filtrando espécies com base em
seu tamanho corporal. Mais uma vez, o AlCc foi usado como critério para escolha do melhor

modelo.
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Para os indices de diversidade e curvas de rarefacdo, foi utilizado o programa
EstimateS 9.01. Para regress@es e construcao de gréficos, foi utilizado os pacotes estatisticos

vegan, MuMiIn e car do programa R 3.0.1 (R Development Core Team, 2013).

RESULTADOS

I. Estrutura e composicdo da comunidade de borboletas frugivoras

Foram coletados 401 individuos pertencentes a 41 espécies de borboletas (Fig. 1,
Tabela 1). Todas as subfamilias de borboletas frugivoras foram amostradas. Satyrinae foi a
mais abundante com 367 espécimes (91% da abundancia total) com representantes de quatro
tribos: Brassolini, Haeterini, Morphini e Satyrini. As trés espécies mais abundantes foram
Magneuptychia gera, Bia actorion e Pierella astyoche, responsaveis por 51% da abundancia
amostrada. Além disso, M. gera foi a espécie mais frequente, coletada em 28 das 30 parcelas,
sendo a mais abundante em 14 delas. Em 28 pontos de amostragem, um satirineo foi a espécie
mais abundante. Nas duas parcelas restantes, as espécies mais abundantes foram Zaretis itys

(Charaxinae) e Tigridia acesta (Nymphalinae).
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Figura 1. Abundancia das 41 espécies coletadas na Reserva Ducke.

Abundancia

Satyrinae foi também a subfamilia mais rica com 28 espécies, seguida por Charaxinae,

Biblidinae e Nymphalinae, com oito, trés e duas espécies, respectivamente. Espécies
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‘singletons’ e ‘duplicates’ representaram 57% da riqueza total. Estimadores de riqueza
mostraram que 48-69% da comunidade total de borboletas foi amostrada (Chao2 = 84.62;
Jacknifel = 59.37). As curvas de rarefacdo ndo alcancaram a assintota, ambas mostrando forte
tendéncia ao aumento do nimero de espécies e com intervalos de confianca se distanciando

da curva média. (Fig. 2).

Rigueza de espécies
Rigueza de espécies

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 0 5 10 15 20 25 30

Nimera de individuos Nimerao de amostras
Figura 2. Curvas de rarefacdo com base no nimero de individuos (A) e nimero de amostras (B). Linhas

tracejadas representam 95% de intervalo de confianca.

I1. Composicéo de espécies de borboletas e variaveis ambientais

O melhor modelo fornecido pelas regressbes mdultiplas indicou que composicao
vegetal e massa seca de serrapilheira foram os melhores preditores para as mudanc¢as na
composic¢do de borboletas frugivoras (R = 35.8% P < 0.001) (Tabela 2; Fig. 3). Nos quatro
melhores modelos de regressdo, a composicao de borboletas é influenciada pelo gradiente da
composicdo de espécies vegetais. Nos modelos trés e quatro, porcentagem de fosforo na
serrapilheira e inclinacdo do terreno apareceram como preditores, todavia os valores para o
AICc estavam muito distantes daqueles do melhor modelo. Regressdes multiplas também
mostraram que a medida que a composicdo vegetal muda ao longo do eixo de ordenacéo, 0s
valores residuais para a composicao de espécies de borboletas aproximam-se ou distanciam-se
da linha de tendéncia. Isso mostra que a vegetacdo parece selecionar uma comunidade de

borboletas mais homogénea ou mais heterogénea.
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Tabela 1. Espécies de borboletas frugivoras coletadas na Reserva Ducke, evidenciando o mérito de cada um dos
métodos de coleta.

Comprimento
Espécie Arapuca Puca médio da asa
anterior (cm)

Biblidinae
Catonephelini

Catonephele acontius (L., 1771) 2 0 3,65
Eunica veronica H. Bates, 1864 0 1 2,70
Nessaea obrinus (L., 1758) 2 1 3,30
Total 4 2
Charaxinae
Anaeini
Memphis laertes (Cramer, 1775) 1 0 3,30
Memphis moruus (Fabricius, 1775) 1 0 3,00
Memphis oenomais (Boisduval, 1870) 1 0 3,70
Memphis phantes (Hopffer, 1874) 3 0 3,40
Memphis polycarmes (Fabricius, 1775) 1 0 3,20
Zaretis itys (Cramer, 1777) 4 0 3,25
Preponini
Archaeoprepona licomedes (Cramer, 1777) 1 0 5,30
Prepona claudina (Godart, [1824]) 1 0 4,40
Total 13 0
Nymphalinae
Coeini
Colobura dirce (L., 1758) 1 0 3,00
Tigridia acesta (L., 1758) 14 0 2,28
Total 15 0
Satyrinae
Brassolini
Bia actorion (L., 1763) 3 52 2,73
Caligo idomeneus (L., 1758) 1 1 7,45
Caligo teucer (L., 1758) 0 1 7,40
Catoblepia soranus (Westwood, 1851) 0 1 4,50
Catoblepia xanthus (L., 1758) 3 2 4,78
Opsiphanes invirae (Hubner, [1808]) 1 0 3,70
Haeterini
Cithaerias andromeda (Fabricius, 1775) 0 7 2,80
Haetera piera (L., 1758) 0 9 3,61
Pierella astyoche (Erichson, [1849]) 0 50 3,28
Pierella hyalinus (Gmelin, [1790]) 0 1 3,20
Pierella lamia (Sulzer, 1776) 0 35 3,55
Pierella lena (L., 1767) 0 25 3,70
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Morphini
Caerois chorinaeus (Fabricius, 1775)
Morpho helenor (Cramer, 1776)
Morpho menelaus (L., 1758)

Satyrini
Chloreuptychia agatha (A. Butler, 1867)
Chloreuptychia herseis (Godart, [1824])
Chloreuptychia marica (Weymer, 1911)
Cissia lesbia (Staudinger, [1886])
Cissia myncea (Cramer, 1780)
Magneuptychia gera (Hewitson, 1850)
Magneuptychia harpyia (C. Felder & R. Felder, 1867)
Magneuptychia tricolor (Hewitson, 1850)
Taygetis cleopatra C. Felder & R. Felder, 1867
Taygetis laches Fabricius, 1793
Taygetis sosis Hopffer, 1874
Taygetis thamyra (Cramer, 1779)
Taygetis zippora A. Butler, 1869
Total

Abundancia total

o O O

OPFRP OFPNOOOOOOOO

[EN
N

N
S

[l \S

Wk WP

R OPFr O WM~

355

357

4,70
6,00
7,30

2,00
2,00
1,93
2,20
2,10
2,11
2,29
2,15
3,62
3,20
3,40
3,40
3,10
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Tabela 2. Quatro melhores modelos de combinacdes de preditores para a composicédo de borboletas frugivoras.
Valores atribuidos nas colunas de variaveis representam a inclinacéo da reta (b) da tendéncia média. O valor de

AICc é o critério usado para ranquear os modelos. Hifens significam nenhuma influéncia.

NMDS Eixo 1 Borboletas

Inclinacéio (°) Massg seca de % de fdsforo Composicéo R2 Valores de
serrapilheira (9) (9/ka) vegetal AlCc
- 0.0010110 - 0.9989 35,8% 21.6
- - - 1.0260 37,4% 235
- - 0.33690 1.0001 36,7% 23.8
0.0008298 - - 0.9889 35,8% 24.2
A - . '

03

NMDS Eixo 1 Borboletas

T 03 T T T T
100

NMDS Eixo 1 Plantas Massa seca de serrapilheira (g)

Figura 3. Resultados graficos do melhor modelo fornecido pelas regressdes maltiplas (residuos), no qual a
composicdo vegetal (A) e a massa seca de serrapilheira (B) sdo os preditores para mudangas na composicao de

borboletas frugivoras.

I11. Tamanho corporal versus varidveis ambientais

Regressbes multiplas mostraram que o traco funcional tamanho corporal esta
correlacionado com a composigédo vegetal, massa seca de serrapilheira e inclinagdo do terreno
(Tabela 2; Figs. 4 e 5). A inclinagdo do terreno e massa seca de serrapilheira determinam a
distribuicdo dos individuos, de forma que borboletas menores parecem ser favorecidas em
vertentes e em ambientes com muita serrapilheira no solo (R? = 20.6%; P = 0.04). Quanto a
distribuicdo de espécies, a composicdo vegetal define se espécies maiores ou menores estao
ocorrendo, e os terrenos mais inclinados, mais uma vez, selecionam espécies pequenas (R2 =
32.1%; P = 0.005).
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Tabela 3. Trés melhores modelos de combinacfes de preditores para o tamanho corporal de borboletas. Tamanho

de individuos: média do comprimento da asa anterior dos individuos por parcela. Tamanho de espécies: média do

comprimento da asa anterior de espécies co-ocorrendo em cada parcela, baseada na média do comprimento da asa

anterior de cada espécie. Valores atribuidos nas colunas de varidveis representam a inclinacdo da reta (b) da

tendéncia média. O valor de AICc é o critério usado para ranquear os modelos. Hifens significam nenhuma

influéncia.
Variavel . Massa seca de % de Composicao Valores
dependente Inclinacéo (°) serrapilheira fosforo vegetal R? de
)] (9/kg) AlCc
Tamanho de -0.01445 -0.002461 - - 20,6% 6.9
individuos - -0.002160 - - 9,6% 8.1
-0.01248 - - . 8.3% 85
Tamanho de -0.01530 - - 0.6890 32,1% 18.6
espécies ) - - 0.7387 24,9% 18.9
-0.01659 -0.001561 - 0.6812 34,9% 20.2
) " A 04 - B
04 + ]

Tamanho médio de individuos por parcela

0.4

Inclinacéo

Tamanho médio de individuos por parcelal

04

Massa seca de serrapilheira

100

Figura 4. Resultados graficos gerados pelas regressdes mdltiplas (residuos) entre o tamanho médio de

individuos e as variaveis ambientais. No melhor modelo, inclinagdo do terreno (A) e massa seca de serrapilheira

(B) estdo correlacionadas ao tamanho corporal dos individuos de borboletas frugivoras.
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06 7

0.4

Tamanho médio de espécies por parcela

Tamanho médio de espécies por parcela

06 -

Inclinacédo

NMDS Eixo 1 Plantas

Figura 5. Resultados gréaficos das regressdes multiplas (residuos) entre o tamanho médio de espécies e as
varidveis ambientais. No melhor modelo, inclina¢do do terreno (A) e composicdo vegetal (B) sdo os melhores

preditores para a mudanca no tamanho médio de espécies de borboletas frugivoras.

DISCUSSAO

O fato de Magneuptychia gera ter sido a espécie mais abundante reflete a inclusdo da
coleta com rede entomoldgica nos métodos, ja que esta espécie ndo € comumente capturada
em armadilhas com iscas, conforme mostrado por outros estudos na Amazoénia (DeVries et
al., 1997; DeVries et al., 1999; Ramos, 2000; Ribeiro e Freitas, 2012). No campo, foi possivel
perceber que esta espécie é bastante comum no sub-bosque da floresta ombrofila e teria sido
amplamente subamostrada, caso fossem usadas somente armadilhas. Portanto, a adicdo de um
método secundario ativo para amostrar borboletas frugivoras na Amazénia Central pode ser
uma alternativa razoavel para evitar tais perdas de informacdo. Outra razdo para 0 uso
complementar de rede entomoldgica é a baixa densidade de captura com armadilhas nessa
regido amazonica (e. g. 0.2 borboletas/armadilha/dia em Ribeiro e Freitas, 2012).

Uma vez que o presente estudo concentra as coletas no sub-bosque, ja era esperado
que Satyrinae fosse o grupo mais rico e abundante, corroborando com estudos similares na
Amazénia (DeVries e Walla 2001; Ribeiro e Freitas, 2012). A riqueza observada (41
espécies) é relativamente alta quando comparado aquela coletada no sub-bosque por outros
trabalhos que utilizaram somente armadilha. Em floresta amazbnica ndo perturbada no

municipio de Itacoatiara, no Amazonas, Ribeiro e Freitas (2012) registraram 34 espécies
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durante cinco meses, enquanto Wood e Gillman (1998) coletaram 23 espécies em Trinidad
durante um més. Pardonnet et al. (2013) amostraram 50 espécies na Amazdnia peruana
durante 13 semanas. Em estudos classicos como em DeVries et al. (1999), com um ano de
periodo amostral, a riqueza observada foi de 63 espécies para o sub-bosque. De posse desses
resultados e baseado nos estimadores usados (Jacknifel apontou que até 69% da riqueza total
da comunidade foi amostrada), a riqueza de borboletas frugivoras registrada aqui é uma
razoavel representacdo da comunidade inteira.

As curvas de rarefacdo ndo atingiram a assintota porque guando se coleta taxons com
alta diversidade (como borboletas), € muito provavel que a diversidade aumentara conforme a
adicdo de esforco (Bunge e Fitzpatrick, 1993). Alem disso, mesmo em uma regido onde néo
ha estacdes bem definidas como em florestas tropicais, a sazonalidade de borboletas pode ser
acentuada (Checa et al., 2009) e dependendo da época em que se realizam as coletas, espécies
univoltinas podem ndo ser amostradas. Ndo obstante, mesmo com a adi¢do de réplicas

temporais em Barlow et al. (2007), as curvas de rarefagdo nao estabilizaram.

I. Composicéo de borboletas versus variaveis ambientais

Os resultados mostram quais e como as variagbes naturais no ambiente podem
promover mudancas significativas na distribuicdo espacial de borboletas frugivoras. Os
principais preditores parecem agir em estagios de vida distintos, influenciando os padrdes de
distribuicdo desses insetos: enquanto a composicdo da vegetacdo pode estar associada as
formas imaturas devido a especificidade de plantas hospedeiras, as variaveis edaficas definem
0 tipo de ambiente onde os adultos podem forragear.

A forte relacdo entre borboletas e plantas é congruente com a dependéncia dos
primeiros em relacdo a vegetacdo, durante a fase larval (planta hospedeira) e adulta (fonte de
frutos e exsudatos). Espécies diferentes de borboletas preferem espécies particulares de
plantas. Assim, a medida que a composicdo vegetal altera, a disponibilidade de plantas
hospedeiras acompanha, o que provoca a substituicdo de espéecies de borboletas ao longo
desse gradiente. Recentemente, Pardonnet et al. (2013) mostrou uma associacdo similar entre
as borboletas e a vegetacido na Amazonia peruana. E sabido que o local para ovipositar pode
diferir daqueles locais onde borboletas que ndo ovipdem (por exemplo, os machos) sdo
coletados (DeVries, 1988). Entretanto, os resultados desta pesquisa apoiam a associagdo
borboleta-planta. Por exemplo, larvas de Pierella hyalinus alimentam-se preferencialmente de

espécies de Marantaceae e Heliconiaceae na América Central (DeVries, 1987). Na Reserva
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Ducke, observamos que esta espécie esta associada a distribuicdo das ervas Ischnosiphon
puberulus, 1. gracilis, Monotagma sp. (Marantaceae) e Heliconia psittacorum
(Heliconiaceae). Além disso, todas as espécies de Catoblepia, cujas larvas usam palmeiras
como planta hospedeira, foram coletadas em parcelas com muitos “palheirais”, e observadas
repousando em troncos de palmeiras. Estudos futuros sobre biologia e historia natural devem
elucidar essas questdes, e entdo, apoiar ou discordar das associagdes apontadas aqui.

A homogeneidade da comunidade de borboletas parece aumentar ou diminuir
conforme a composicdo vegetal muda (ver Fig. 3A). Foi observado que em parcelas com
Rosaceae, Ulmaceae, Solanaceae e Anisophylleaceae, a comunidade de borboletas é mais
semelhante e restrita. Esse tipo de vegetacdo deve limitar borboletas com nicho ecolégico
especifico de outros tipos de vegetacdo ou menos competitivas, abrigando espécies mais
generalistas. Ao mesmo tempo, o tipo de vegetacdo também regula alguns fatores abidticos,
tais como a quantidade de luz solar que entra no sub-bosque (Hill et al., 2001). Ent&o, de
acordo com a cobertura vegetal, microclimas especificos sdo estabelecidos, potenciais
causadores de mudancas na composicao de borboletas (Hamer et al., 2003).

As regressdes multiplas também mostraram que o aumento na massa seca de
serrapilheira promove mudangas na composicdo de borboletas. Koh e Sodhi (2004)
encontraram uma relagdo entre profundidade da liteira e a comunidade de borboletas em
reservas, fragmentos e parques urbanos de Singapura, porém associaram esta relagdo com o
grau de perturbacdo das paisagens. Os autores argumentaram que a profundidade da liteira
estaria correlacionada ao nivel de antropizacéo do local, este Gltimo sendo o fator responsavel
pela alteracdo na comunidade de borboletas. Contudo, a camada de serrapilheira fornece um
ambiente propicio para predadores de solo. Assim, quando mais material depositado no chéo
florestal, melhor para os predadores cacarem suas presas (Kaspari e Yanoviak, 2009). Essa
pressdo ambiental pode estar selecionando espécies de borboletas com mecanismos de fuga
mais eficientes, percepcdo do ambiente mais refinada ou respostas mais rapidas a ataques de

predadores.

Il. A importancia do tamanho corporal

Os resultados das regressdes multiplas indicam que borboletas menores sao
selecionadas em locais com maiores quantidades de serrapilheira, o que reforca a hipotese que
estas espécies possuem mecanismos de fuga mais eficientes, um tragco comportamental e

fisiolégico ja apontado por Chai e Srygley (1990). Esse mecanismo provavelmente €
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determinado por padrBes fisiologicos conhecidos relacionados com a proporgdo entre a
quantidade de mdsculos alares e a massa corporal. 1sso afeta, por exemplo, a velocidade de
voo (Marden, 2000) e, consequentemente, 0 sucesso da tentativa para escapar (Marden e Chai,
1991). Desse modo, para borboletas frugivoras, a serrapilheira deve exercer um papel filtrador
para espécies menores, devido a sua melhor capacidade evasiva. A correlacdo entre liteira e
comunidade de borboletas relatada por Koh e Sodhi (2004) pode ser interpretada como
reflexo da antropizacédo do local, se as borboletas estudadas forem nectarivoras, uma vez que,
em teoria, elas devem exercer poucas interacdes diretas com o ambiente edéafico.

Os resultados sugerem ainda borboletas menores (tanto espécies quanto individuos
menores) sdo favorecidos em ambientes de vertentes. A topografia estd correlacionada com
precipitacdo e temperatura em florestas tropicais (Tsui et al., 2004), com radiacdo solar e
umidade relativa do ar (Franzmeier et al., 1969) e distribuicdo de plantas (Sandinero, 2000).
Alguns desses fatores reconhecidamente afetam os padrfes da comunidade de borboletas
frugivoras (DeVries e Walla, 2001; Ribeiro e Freitas, 2010). Em florestas tropicais, inclinagdo
do terreno também esté correlacionada a padrdes de comunidades de outros artropodes, como
rigueza das assembleias de formigas (Oliveira et al., 2009) e composicdo de A&caros
oribatideos (Moraes et al., 2011). As vertentes na Amazdnia Central sdo conhecidas por
serem ambientes extremamente instaveis e com muita iluminacdo (Costa, 2006), onde a
substituicdo de espécies e individuos ocorre em taxas rapidas, especialmente devido as
frequentes quedas de arvores (Toledo et al., 2012) e intensa lixiviacdo dos solos ricos em
argila. Sabendo disso, o periodo 6timo de disponibilidade de recursos (temporal window)
relativamente curto de areas mais inclinadas pode ser explorado por borboletas menores, ja
que elas requerem menos quantidade de nutrientes do que borboletas maiores (Ribeiro e
Freitas, 2011).

A composicdo de plantas esta correlacionada ao tamanho médio de espécies (mas nado
de individuos) porque a fonte central da variacdo no uso de plantas hospedeiras é entre
especies, ao invés de entre individuos. Uma associacgdo entre tamanho corporal de borboletas
e espécies de plantas foi encontrada por Garcia-Barros e Munguira (1997). Os autores
notaram que espécies de borboletas que se alimentam de monocotiledéneas quando larvas séo
em média maiores do que aquelas que usam dicotileddneas como planta hospedeira. Os
resultados do presente trabalho, porém, ndo podem ser extrapolados para tal conclusdo, visto
que o gradiente de composicdo vegetal analisado nédo reflete a dicotomia entre mono e

dicotiledbneas.
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CONCLUSOES

Os padrdes encontrados aqui fortalecem o fato das borboletas serem estreitamente
associadas com seus habitats em ambos os estagios imaturo e imago. Além disso, foi possivel
demonstrar que os mecanismos por tras destas relacbes podem ser entendidos de melhor
maneira quando consideramos tracos funcionais dos organismos: o tamanho corporal afeta os
padrdes de distribuicdo das borboletas e, possivelmente, reflete adaptacdes ecoldgicas. Esses
padrdes de distribuicdo ajudardo a interpretar as respostas das comunidades de borboletas
frente a alteracdo ambiental e, assim, ajudar a promover a conservacao da biodiversidade em

florestas tropicais.
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CAPITULO II

Espécies comuns e esforco de coleta: otimizando inventarios de borboletas frugivoras em

floresta ombréfila da Amazénia Central

Resumo

Estudos com invertebrados em florestas tropicais devem reunir 0 maximo de informacéo no
menor periodo de tempo, principalmente devido a limitacfes de recursos e ampla diversidade
de taxons. A amostragem de borboletas frugivoras pode ser padronizada com armadilhas,
porém o tempo de atividade das mesmas em campo ndo é consenso entre as pesquisas. Dessa
forma, foi avaliado o desempenho de esquemas de amostragem dessas borboletas (quatro,
trés, duas e uma visita aos locais de coleta) na Amazdnia Central, propondo reducbes no
periodo de coleta e retirada de parte da comunidade amostrada. Consideramos que estes
esquemas apenas seriam validos caso os niveis de reducdo refletissem informacGes
taxonémicas e ecoldgicas da comunidade presentes no esforco maximo. As comparacfes
entre similaridade na composi¢do de espécies de borboletas foram feitas com o teste de
Mantel, e as relagbes com varidveis ambientais foram mostradas por regressées multiplas, em
todos os niveis de esforco. Constatamos que um esquema com trés visitas aos locais de coleta
é suficiente para reter alta similaridade na composicdo de espécies e ainda indicar o padrdo
ecologico visto com esforco original. Os resultados mostram ainda que a retirada de
singletons da composicdo de espécies ndo afeta a resposta ecologica da comunidade. Assim,
as espécies comuns estdo dirigindo os padrbes de distribuicdo espacial de borboletas
frugivoras. Protocolos de coleta com reducdo de esforco permitem que os recursos dos
projetos em florestas tropicais sejam utilizados de forma mais eficiente. Adicionalmente,
fornecemos base para a posterior padronizacdo do tempo de coleta de borboletas frugivoras.
Os esforgos empregados em pesquisas aplicadas como essa tém a finalidade de sustentar a
conservacao da biodiversidade.

Palavras-chave

Biodiversidade; Esquemas de amostragem; Floretas tropicais; Nymphalidae; Singletons.

Abstract
Surveys on invertebrates in tropical forests must reunite most information at the shortest

period, mainly due to the financial resource limitations and hyper diversity of some groups.
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Fruit-feeding butterflies sampling can be standardized using bait traps. Nevertheless, the
duration of the sampling period is not a consensus among researches. We evaluated the
performance of sampling schemes for these butterflies (four, three, two and one visit per plot)
in Central Amazon, considering reductions in sampling effort and removal of part of the
sampled community. We considered that these schemes would be valid if they reflected both
taxonomic and ecological information provided by the maximum effort. Mantel tests were run
to verify the similarity in species composition, and relationships with environmental variables
were investigated in multiple regressions, for each effort level. Results show that a three-visit
scheme is sufficient to retrieve high composition similarity and the ecological patterns
observed with maximum effort. We also detected that the removal of uncommon species from
the dataset did not affect the ecological response of the community. Thus, we suggest that
common species are driving the spatial patterns of fruit-feeding butterflies. Sampling
protocols with reduced effort will allow projects to use their financial supply more effectively.
Additionally, we yielded basis for posterior standardization of the sampling period of this
group of butterflies. Efforts employed in such applied researches have the ultimate goal of
supporting biodiversity conservation.

Keywords

Biodiversity; Nymphalidae; Sampling schemes; Tropical forest; Singletons.

INTRODUCAO

Politicas de conservacdo e manejo de areas sdo delineadas com base em dados de
diversidade e padrdes ecoldgicos obtidos em estudos e inventarios da biodiversidade (Evans e
Viengkham, 2001). Entretanto, avaliar e medir a diversidade de espécies ao longo de areas
extensas tem sido um desafio para estudos conservacionistas (Roberts et al., 2002;
Magnusson et al., 2013). Esse problema se agrava quando os grupos alvos séo invertebrados
tropicais (Faith et al., 2001). Dentre os principais empecilhos estd a quantidade de material
bioldgico a ser trabalhado, tarefa que pode demandar muito tempo (Jiménez-Valverde e Lobo,
2006; Souza et al., 2012). Assim, as respostas rapidas necessarias aos relatérios ambientais e
planejamentos de manejo e conservacao se tornam inviaveis (Kremen, 1994).

Considerando que os invertebrados compdem quase 95% de todas as espécies viventes
conhecidas (Myers et al., 2000) e contém taxons megadiversos, alguns protocolos de coleta na

Amazo6nia tem sido revistos e adaptados com o objetivo de facilitar o cumprimento de prazos

31



(Souzaetal., 2012; Tourinho et al., 2013). Estes  protocolos reavaliados tém  sido
desenvolvidos para garantir estudos rapidos, porém eficientes, sobre a biodiversidade,
economizando tempo e recursos financeiros para pesquisas subsequentes, principalmente em
areas sob risco iminente da acdo antropica. Essa ‘eficiéncia’ pode ser interpretada como a
retencdo da maioria da informac&o bioldgica, analisando amostras com dados reduzidos (ver
Costa e Magnusson, 2010). Além disso, esses protocolos mais simples fornecem uma
metodologia padronizada. De acordo com Silveira et al. (2010), o problema da falta de
padronizacdo nos métodos usados em inventarios faz com que diversos estudos sejam quase
incomparaveis e dificeis de serem aplicados para programas de biomonitoramento sistematico
e integrado.

Diversos aspectos da amostragem e tratamento do material bioldgico tém sido
simplificados ou reduzidos com o propoésito de verificar se os niveis de rarefacdo (aqui
significando reducgdo) capturam as informaces biol6gicas observadas com o esforco original.
No Reino Unido, Roy et al. (2007) propuseram uma modificacdo no esquema de amostragem
para biomonitoramento de borboletas. Os autores verificaram que é possivel reduzir o nimero
de visitas ao sitio de coleta de 26, no esquema original, para apenas trés, e ainda coletar
informacdes o suficiente para realizar efetivamente o biomonitoramento das populagdes de
borboletas. Na Amazénia, ja foi comprovada a redundancia em técnicas de coleta de formigas
(Souza et al., 2012) e opilides (Tourinho et al., 2013), assim como a possibilidade da reducéo
no nimero de subamostras por amostra para a coleta de formigas (Souza et al., 2009) e no
tamanho da amostra para a coleta de acaros edaficos (Santos et al., 2008).

Dentre os insetos, a guilda das borboletas frugivoras é comumente usada em
inventarios com cunho conservacionista por serem insetos carismaticos (espécies-bandeira) e
por possuirem reconhecida capacidade de indicar perturbacdo ambiental (Freitas et al., 2003,
Schulze et al., 2004). As espécies frugivoras podem representar até 75% da riqueza de
borboletas nos tropicos (Brown 2005) e sua diversidade é capaz de predizer a diversidade de
outros grupos como arvores e aves (Schulze et al., 2004), aumentando a capacidade de serem
usadas como taxon substituto (surrogate) em inventarios faunisticos.

Teoricamente, as borboletas frugivoras sdo facilmente amostradas usando armadilhas
contendo iscas com matéria organica em fermentacdo, 0 que permite uma amostragem
padronizada e simultanea entre diferentes areas. Contudo, a taxa de captura das armadilhas em
florestas da Amazdnia Central tem sido muito baixa (Ribeiro e Freitas, 2012), de modo que a

analise dos dados poderia ser prejudicada devido a amostras muito pequenas. Em ensaios
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realizados em campo, n6s confirmamos essa situacdo: usando 50 armadilhas durante 23 dias
de amostragem, apenas 17 individuos foram coletados. A partir dai, incluimos a busca ativa
com rede entomoldgica como método secundario e complementar. Em paralelo, verificamos
gue ndo ha consenso gquanto ao periodo de atividade da armadilha em campo, variando de trés
(Pedrotti et al., 2011) a 12-14 dias (Uehara-Prado et al., 2007; Ribeiro e Freitas, 2012). O
tempo de atividade que estabelecemos esta de acordo com a maioria dos trabalhos consultados
e constitui um intermediario entre os valores citados acima. Com a adi¢do da busca ativa com
puca, foi proposto um esquema semelhante aquele de Roy et al. (2007), ou seja, com base no
namero de visitas aos locais de coleta.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou elucidar questdes metodoldgicas quanto
a amostragem de borboletas frugivoras na Amazonia, verificando a possibilidade da reducéo
do esfor¢o amostral para o estabelecimento de um protocolo mais simples e eficiente, e menos
custoso. Para isso, foi testado se os niveis de rarefacdo (1) capturariam similar informacéo
sobre composicdo de espécies e (2) refletiriam os padrdes ecoldgicos da comunidade de
borboletas frugivoras, quando comparados ao esforco maximo. Os padrdes ecoldgicos foram
investigados utilizando duas varidveis ambientais: composicdo de plantas e massa seca da
serrapilheira. A diversidade e composicdo de espécies de plantas sdo apontadas como bons
preditores para a diversidade de lepidopteros e borboletas (Basset et al., 2012; Pardonnet et
al., 2013, Graga et al., 2014). Da mesma forma, as borboletas frugivoras podem forragear no
solo em busca de frutos fermentados (Hill et al. 2001), por isso caracteristicas da serrapilheira
também podem influenciar os padrdes ecoldgicos da comunidade.

NOs consideramos que a reducdo do esforco serd viavel para capturar composicdo de
espécies similar e refletir os padrbes ecoldgicos vistos com esforco maximo. Supomos que
antes da Ultima visita as parcelas, grande parte da comunidade ja teria sido amostrada e
poucas novas espécies seriam adicionadas a riqueza total. Desse modo, a composi¢cdo de
espécies seria bastante semelhante. Além disso, a composicao de borboletas deveria mudar de
acordo com o gradiente de composic¢édo de plantas e da massa seca da serrapilheira, e mesmo
com a comunidade reduzida, esses padrdes permaneceriam. Essa hipoOtese estd baseada na
capacidade de espécies abundantes dirigirem o padrdo espacial (Gaston, 2008), de modo que a
auséncia das espécies coletadas somente na ultima visita (possivelmente espécies raras) ndo

deveria comprometer a resposta da comunidade as variaveis ambientais.
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MATERIAL E METODOS

A érea de estudo, delineamento amostral e tratamento do material bioldgico estdo
descritos na se¢do “Material ¢ Métodos” na pagina 5 deste trabalho. A Unica ressalva feita ao
delineamento amostral esta no fato de os testes neste capitulo terem utilizado somente 28 das
30 unidades amostrais originais. 1sso ocorreu porque em duas parcelas (L-O8-0500 e L-O8-
2500), em pelo menos uma das visitas, ndo foi coletado nenhum individuo. Como o teste de
Mantel possui restricdes para amostras com abundancia nula, os dados dessas parcelas foram
removidos. Informagdes sobre as variaveis ambientais estdo especificadas na subsecdo

“Preditores” na pagina 12.

I. Esquemas de amostragem de borboletas

Como foram utilizados dois métodos com atuagdes distintas (um passivo e um ativo),
os esquemas de coleta foram baseados no numero de vezes que cada parcela foi visitada.
Visto que as armadilhas ficavam ativas em campo por oito dias e eram visitadas a cada 48h, o
total de visitas em cada parcela foi quatro. Em cada visita, a coleta com rede entomoldgica
também era realizada.

Assim, 0 esquema com quatro visitas (esforco maximo) foi constituido de quatro
buscas com rede entomoldgica e oito dias de amostragem com armadilha. No esquema com
trés visitas, os dados das borboletas analisados foram resultantes das primeiras trés visitas
com puca e dos seis primeiros dias de amostragem com armadilha. No esquema com duas
visitas, a composicao coletada com as duas primeiras visitas com rede entomoldgica e quatro
dias de amostragem com armadilha era analisada. Por fim, o esquema com uma visita, as
analises incluiram somente os dados da primeira visita com rede entomoldgica e de dois dias

de coleta com armadilha.

Il. Analise dos dados

Para verificar se os diferentes niveis de rarefacdo de esforgo capturam uma
composic¢do de especies similar aquela do esforco maximo, foram realizados testes de Mantel
entre a comunidade coletada com quatro visitas e 0os demais niveis de reducédo (trés, duas e
uma visita). Testamos a similaridade usando a composic¢éo total, reunindo os dados de todas

as amostras. Nivel de significancia para o R de Mantel foi estabelecido como R > 0,7. Valor
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superior a 0,7 significa que até 30% de dissimilaridade entre as comunidades é aceitéavel,
conforme Santos et al. (2008).

Em seguida, foi testado se as comunidades coletadas com esforcos reduzidos refletiam
o0s padrdes ecologicos observados com o esforco original. Primeiramente, foi usado o método
de ordenag&o Nonmetric Multidimensional Scaling (NMDS) para reduzir a dimensionalidade
dos dados de composi¢do de cada nivel de esfor¢o. A ordenacéo foi realizada de acordo com a
distancia de Bray-Curtis (Bray e Curtis, 1957). O primeiro eixo gerado pelo NMDS captura a
maior variancia na composicdo e foi utilizado como varidvel dependente em analises
subsequentes.

Feito isso, foram executadas regressdes multiplas entre as informacBes ambientais
(NMDS Eixo 1 das Plantas e massa seca de serrapilheira) e a comunidade de borboletas
(NMDS Eixo 1) para cada nivel de reducdo, bem como para o esforco maximo. Foram
realizadas ainda regressGes multiplas entre as vardveis ambientais e a comunidade de
borboletas sem espécies unique. Os resultados das regressdes mostram a existéncia de
relacBes que possam explicar a distribuicdo espacial das borboletas. Se algum dos esforcos
reduzidos indicarem o padrdo observado com esfor¢co maximo, entdo eles seriam considerados
ecologicamente validos.

Os custos monetéarios do projeto foram estimados em pessoa/hora para o esquema com
quatro visitas e os demais niveis rarefacdo de esfor¢o. Foram considerados os custos em
campo e em laboratério. Aqueles relacionados a atividade de campo incluem aquisicdo de
material de coleta (armadilhas, pucas e iscas), diarias a auxiliares de campo e suprimento de
comida. Custos em laboratério incluem bolsas de estudantes e apoio financeiro para

montagem, identificac@o e conservacdo do material testemunho.

RESULTADOS

Foram coletadas 41 espécies de borboletas. A riqueza amostrada por método de coleta foi 22
para rede entomoldgica, 14 para armadilha e 5 espécies para ambos 0s métodos. As quatro
espécies mais abundantes foram Magneuptychia gera, Bia actorion, Pierella astyoche e
Magneuptychia harpyia, cada uma com 94, 55, 48 e 41 individuos, respectivamente. Juntas,
elas compBem quase 60% da abundéncia total. A riqueza de espécies registrada em cada um
dos esquema de amostragem foi 35 para trés visitas, 27 com duas visitas e 21 com apenas uma
visita (Tabela 1; Fig. 1).
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I. Similaridade na composicao de espécies de borboletas

De acordo com os resultados dos testes de Mantel, o esquema com trés visitas possui
alta similaridade na composicdo de espécies quando comparado ao esforco maximo (R =
0,840; P < 0,001). Entretanto, os esquemas com duas visitas (R = 0,613; P < 0,001) e com
uma visita (R = 0,392; P < 0,001) perdem quantidade significativa de informacdo sobre a

composicao da comunidade de borboletas (Tabela 1; Fig. 1).

Tabela 1. NUmero de espécies coletadas em cada um dos esquemas de amostragem e similaridade na

composicao de espécies entre os esquemas com reducdo de esfor¢o e 0 esforco maximo.

. Similaridade na composicéo
Esquema de amostragem Riqueza PoSI¢

R de Mantel P
Quiatro visitas 41 - -
Trés visitas 35 0,840 < 0,001
Duas visitas 27 0,613 < 0,001
Uma visita 21 0,392 < 0,001
1.0 /| — Similaridade

- 40
é ~ 35
=
2 - 30
E
w

- 25

| T | |
1 2 3 4

Namero de visitas
Figura 1. Similaridade e riqueza de cada esquema de amostragem. A linha pontilhada vermelha indica o ponto

limite (0.7) para considerar a comunidade similar, quanto a composi¢do de espécies, aquela do esforgo maximo.
Para valores abaixo da linha, a composicao de espécie é considerada muito dissimilar.

I1. Padrdes ecoldgicos nos esforgos maximo e reduzido
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Usando a informacdo completa sobre composicdo de espécies de borboletas, as
regressdes multiplas mostraram que a composicdo da vegetacdo foi um bom preditor para a
comunidade de borboletas capturadas com esforco maximo (R2 = 32,5%; P = 0,007). Para o
esquema com trés visitas, o padrdo pode ser ainda observado (R? = 29,0%; P = 0,013). No
esquema com duas visitas, foram detectados os valores mais significativos tanto para o
coeficiente de determinacdo quanto para significancia (R = 41,4%; P < 0,001), mesmo com a
reducdo do esforco pela metade. O padréo foi perdido somente no esquema com uma visita
em cada parcela (R? = 3,0%; P = 0,680) (Tabela 2; Fig. 2). Quanto as analises com a retirada
de espécies raras (singletons), o esquema com quatro visitas ainda detectou os padrBes
0,009). A influéncia da vegetacdo pode ainda ser

ecoldgicos originais (R2 = 31,0%; P
observada nos esquemas com trés (R2 = 31,2%; P = 0,009) e duas visitas (R = 41,4%; P =
0,001) (Tabela 2; Fig. 3).

I11. Economia relativa em cada esquema de amostragem

Tempo e recursos financeiros podem ser os fatores mais limitantes ao amostrar areas
extensas em florestas tropicais. Os esquemas com duas e trés visitas requerem 33% e 17%,
respectivamente, menos tempo para amostrar as mesmas 28 parcelas Em termos monetérios,
0s esquemas com trés e duas visitas permitem um corte de 16% e 32% no orcamento do
projeto, respectivamente. No esquema com uma visita, 0s projetos podem custar ate 39%
menos e serem realizados na metade do tempo, porém ndo serdo capazes de capturar oS
padrdes ecoldgicos obtidos entre a composicdo da vegetacdo e de borboletas. Valores

absolutos estimados do custo financeiro podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 2. Coeficientes de determinacdo das regressdes maltiplas (R?) e nivel de significancia (P), mostrando a

associacdo entre a comunidade de borboletas e a de plantas, para cada nivel de esforgo, e com presenca ou

auséncia de espécies singletons na analise.

Esquema de ~ .
Correlagdo com composicao de plantas
amostragem
Com singletons p Sem singletons P
(R?) (R?)

Quiatro visitas 32,5% 0,007 31,6% 0,008
Trés visitas 29,0% 0,013 31,2% 0,009
Duas visitas 41,4% < 0,001 41,0% 0,001
Uma visita 3,0% 0,680 3,0% 0,680
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Figura 2. Parciais das regressdes (residuos) entre a composicao de borboletas e a composicdo de plantas para o

esforgo méaximo (A) — quatro visitas — e para os esforgos reduzidos — trés (B), duas (C) e uma visita (D).
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Figura 3. Parciais das regressdes (residuos) entre a composicdo de borboletas com espécies singletons

removidas e a ordenacdo da composicdo de plantas para o esforco maximo (A) e para os esforcos reduzidos que

retiveram o padrdo ecoldgico: trés (B) e duas visitas (C).
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Tabela 3. Custo monetario (em reais) dos esquemas de amostragem. Valores entre parénteses representam a

economia financeira em relacdo ao esforco maximo (4 visitas).

Item 4 visitas 3 visitas 2 visitas 1 visita
Equipamento de campo 3.000 3.000 3.000 3.000
Alimentacdo em campo 1.200 1.120 1.040 960

Auxiliares de campo 6.720 5.600 4.480 3.360
Bolsa de estudo 6.000 4.500 3.000 3.000
Custo total 16.920  14.220 (16%) 11.520 (32%) 10.320 (39%)

DISCUSSAO

O esquema com trés visitas por parcela foi eficiente tanto para fins taxonémicos
quanto ecoldgicos. A comunidade reduzida foi bastante similar (84%) aquela completa e
ainda recuperou a influéncia da composicdo vegetal sobre a distribuicdo espacial das
borboletas frugivoras. A composi¢do amostrada com o esquema reduzido para trés visitas nao
englobou seis espécies para as quais foi coletado apenas um individuo (singletons). Trés
dessas espécies sdo caraxineos de dossel florestal (Prepona claudina, Memphis moruus e M.
oenomais) e foram coletadas com armadilha. Chloreuptychia agatha e Cissia lesbia,
encontradas no sub-bosque, e Morpho menelaus, que patrulha os dosséis, foram coletadas
com rede entomoldgica.

O esquema com duas visitas, mesmo refletindo o padrdo de distribuicdo das
borboletas, perdeu informacédo biolégica significativa em relagdo ao esforco méximo (menos
que 70% de similaridade). Nesse esquema, as 14 espécies removidas eram singletons, exceto
Nessaea obrinus. Assim, a remocdo dessas espécies ndo frequentes ndo afetou a resposta
ecoldgica da comunidade. Foi possivel confirmar tal hipdtese, quando foram removidas todas
as espécies Unicas das analises dos esquemas com quatro, trés e duas visitas. Dessa forma, 0s
padrGes de distribuicdo estavam sendo dirigidos principalmente por espécies mais abundantes.

Muito tem sido discutido sobre a importdncia de espécies raras na estrutura e
funcionamento das assembleias, resultando em dois paradigmas principais (Gaston 2012). O
primeiro deles (rarity-richness paradigm) diz que espécies raras sdo ecologicamente
diferentes das comuns, possuindo um papel chave no fornecimento de bens e servicos para 0s
ecossistemas. Mi et al. (2012) apoiam essa hipoOtese por terem encontrado evidéncias de

diferenciacdo de nicho entre espécies de arvores raras e comuns. Para 0 segundo paradigma
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(common-dominance paradigm), as espécies abundantes sdo mais importantes, uma vez que
elas representam a maioria dos individuos, da biomassa, sendo responsaveis por um uso maior
de energia nas comunidades. E possivel assumir, entdo, que espécies comuns devem
contribuir mais para respostas ecologicas das comunidades em analises multivariadas, o que
foi encontrado aqui para as borboletas frugivoras e havia sido sugerido para organismos
aquaticos (Lenat e Resh, 2001).

Estudando borboletas em varias localidades da Suica, Pearman e Weber (2007)
mostraram que espécies comuns tem maior influéncia em padrdes de riqueza do que espécies
menos comuns. Uma retengdo similar de padrbes ecoldgicos com a remocao sucessiva de
espécies raras foi comprovada para o grupo megadiverso de acaros oribatideos edaficos na
mesma reserva do presente estudo (Franklin et al., 2013). Em ambientes aquaticos de Quebec,
a retirada dos 125 taxons com abundéancia relativa <2% da comunidade de algas diatomaceas
nas analises multivariadas também ndo comprometeu a deteccdo dos padrdes de ocorréncia
que distinguiam as areas impactadas das areas controle (Lavoie et al., 2009).

Espécies comuns tém sido negligenciadas em estudos com biologia da conservacéo
por um longo tempo, porgque espécies raras estdo mais propensas a serem ameacadas por
extingdo iminente (Gaston 2008). N&o obstante, recentemente tem sido constatado que
espécies abundantes sdo cruciais na formacdo de muitos padrdes de diversidade de
organismos aquaticos (Mora e Robertson, 2005; Heino e Soininen, 2010) e terrestres
(Rahbeck et al., 2007; Gaston et al., 2007). Em adicdo, padrdes de riqueza de espécies
comuns de taxons bioindicadores (Pearman e Weber, 2007), espécies frequentes e espécies
consideradas faceis de identificar de besouros saprofilicos (Sebek et al., 2012) parecem ser
mais precisos na predi¢do da riqueza total da comunidade. No que diz respeito a borboletas,
entretanto, encoraja-se um foco mais profundo em padrdes de composi¢céo e substituicdo de
espécies ao longo de gradientes ambientais, visto que eles sdo tidos como melhores
indicadores de mudanca no habitat do que padrbes de riqueza e abundancia (Barlow et al.,
2007). Se as espécies comuns tambem forem as principais guias de padrdes de composicao
também, a biologia da conservacdo e os programas de biomonitoramento possuiriam um
poderoso conhecimento aplicado.

No contexto das florestas tropicais, que sdo reconhecidamente ambientes onde o custo
de pesquisas em biodiversidade a alto (Lawton et al., 1998), o suporte financeiro deve ser
usado da maneira mais eficiente possivel (Gardner et al., 2008). A utilizacdo de amostragens

com namero de visitas reduzido, e consequente diminui¢cdo na quantidade de singletons na

41



andlise, representa uma diminuigcdo no periodo de atividades de campo. Esse talvez seja o
principal fator limitante para pesquisas com borboletas frugivoras, uma vez que atividades em
laboratdrio, como identificacdo, ndo demandam tempo extensivo. Tais aperfeicoamentos no
custo-eficiéncia de estudos em biodiversidade criam a possibilidade de conduzir estudos em
locais onde o dificil acesso ndo permite que equipes de pesquisa fiquem por periodos longos,
como em acampamentos remotos. Pesquisas que lidam com avaliacdo da biodiversidade
precisam direcionar seus resultados para essas implicacOes praticas e claras, de modo a terem
efeitos mais significativos. Caso contrario, a biologia da conservacdo pode perder espaco no

ambito cientifico e o suporte de suas fontes de fomento (Cleary 2006).

CONCLUSOES

Sugerimos que um esquema com trés visitas por parcela € suficiente para atender as
demandas ecoldgicas e taxondmicas em um inventario de borboletas frugivoras na Amazonia.
Se 0s projetos ndo necessitarem obrigatoriamente de uma vertente taxondémica, mesmo o
esquema com duas Visitas por parcela é uma alternativa razoavel para encontrar os padrdes
ecoldgicos da comunidade. A gradual rarefacdo do esfor¢co amostral também demonstrou que
as espécies mais abundantes foram os indicadores centrais dos padrdes de distribuicdo
espacial desses insetos. Juntos, esses dois atributos podem aperfeicoar as pesquisas com
borboletas e acelerar as respostas necessarias a avaliacoes e relatérios ambientais.

Quanto as limitacGes de tempo e recursos, 0s esquemas reduzidos permitem
economias em ambos os aspectos, de forma de que recursos em excedente podem ser
realocados para pesquisas posteriores. Esta € a principal razdo porque uma proposta de
analisar um banco de dados reduzido (com menos informacéo sobre composicdo de espécies)
¢ viavel. Finalmente, a padronizacdo na metodologia aqui descrita pode favorecer
comparacOes entre areas, sem o Viés relativo ao periodo de coleta. No final, espera-se que
todos esses esforcos sejam reunidos para promover a pratica da conservacdo da

biodiversidade em florestas tropicais.
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