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RESUMO

ROSSI, Maicon Diego Pinto. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso,
Janeiro de 2018. Analise de Séries Temporais em um Gradiente Espacial:
Compreendendo os Efeitos da Construcdo de Barragens Sobre A
Assembleia de Borboletas Frugivoras. Orientador: Dr. Mendelson Guerreiro
de Lima Coorientador: Dr. Kleber do Espirito Santo Filho.

A construcéo de barragens para a geracéo de energia afeta de forma profunda
ambientes terrestres, levando a perda, fragmentacdo e simplificacdo de
habitats. Dentre os muitos grupos de organismos afetados por essas alteracées
estdo os invertebrados terrestres. As borboletas frugivoras (Lepidoptera:
Nymphalidae) alimentam-se basicamente de frutos apodrecidos, e s&o
representadas por algumas subfamilias como: Satyrinae, Biblidinae,
Charaxinae e também uma tribo de Nymphalinae (Coeini). Esse grupo de
borboletas tem se destacado em relacdo a outros insetos em estudos para
deteccdo dos efeitos de perturbacbes ambientais. Nessa perspectiva, a
presente dissertacdo tem por objetivo geral compreender em que medida as
alteracbes ambientais promovidas pela instalacdo do Empreendimento
Hidrelétrico Teles Pires, localizado no rio de mesmo nome na divisa dos
estados do Mato Grosso e Pard, sul da Amazbnia brasileira, afetam a
composicao, riqueza e abundancia das espécies de borboletas frugivoras. Esse
estudo esta estruturado em dois capitulos: o primeiro avaliou o padrdo de
distribuicdo da assembleia de borboletas frugivoras em escala espaco-
temporal. JA o0 segundo investigopu em que nivel a instalacdo do
Empreendimento Hidrelétrico Teles Pires influenciou o padrdo de distribuicdo e
composicdo de espécies de borboletas frugivoras. As coletas de dados foram
realizadas em campanhas trimestrais de novembro de 2013 a agosto de 2016
em seis modulos do tipo RAPELD, neste caso caracterizados por uma trilha
principal de 5 km, incluindo cinco parcelas transversais de 250 m, distante uma
da outra cerca de 1 km, subdivididas em blocos de 50m. Em cada parcela
foram instaladas 20 armadilhas com isca atrativa, as quais permaneciam
abertas por cinco dias por campanha. No primeiro capitulo foram realizadas
analises de variancia para verificar a diferenca entre a riqueza, abundancia e

composicdo de espécies entre os modulos e ao longo da série temporal.

xii



Também foi avaliado nesse capitulo o efeito que a estrutura da paisagem
exerceu sobre a diversidade e composi¢céo de espécies. Para isso, métricas da
paisagem foram extraidas por meio de imagens de satélite. Também foram
utilizadas variaveis meteorolégicas, para avaliar o efeito da sazonalidade sobre
a distribuicdo das espécies ao longo da série temporal. No capitulo I, as
andlises realizadas foram estruturadas entre os fatores PRE, que
correspondem a fase de pré enchimento do reservatorio, e POS,
correspondente a fase pdés enchimento do reservatorio. Foram realizadas
andlises de variancia para verificar a diferenca entre riqueza, abundancia e
composicdo de espécies de borboletas entre as duas fases. Também foi
realizada uma particdo de variancia para verificar 0 quanto as variaveis
meteoroldgicas, estrutura da paisagem e o enchimento do reservatorio
influenciam na variacdo da composicdo de espécies da assembleia. Foram
registradas 5.960 borboletas distribuidas em quatro subfamilias, 11 tribos, 48
géneros e 119 espécies. Houve diferenca para todos os parametros da
assembleia analisados tanto em escala espacial quanto temporal. J4 entre as
duas fases foram observadas diferencas significativas para a abundancia e
composicdo de espécies. As varidveis relacionadas ao enchimento do
reservatério explicam a maior parte da variagcdo na composicéo de espécies da
assembleia na area de influéncia do empreendimento hidrelétrico. Assim,
demonstra-se necessaria a manutencdo dos remanescentes florestais nesta

regido para a conservacao da assembleia de borboletas frugivoras.

Palavras-chave: Conservacdo da biodiversidade, Amazobnia, Nymphalidae,
Impacto ambiental, Hidrelétricas.
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ABSTRACT

ROSSI, Maicon Diego Pinto. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso,
Janeiro de 2018. Analysis of Time Series in a Spatial Gradient:
Understanding the Effects of the Construction of Dams on the Assembly
of Fruit-feeding Butterflies. Orientador: Dr. Mendelson Guerreiro de Lima
Coorientador: Dr. Kleber do Espirito Santo Filho.

The construction of dams for the generation of energy profoundly affects
terrestrial environments, leading to the loss, fragmentation and simplification of
habitats. Among the many groups of organisms affected by these changes are
terrestrial invertebrates. The fruit-feeding butterfly (Lepidoptera: Nymphalidae)
feed primarily on rotting fruits, and are represented by some subfamilies such
as Satyrinae, Biblidinae, Charaxinae and also a tribe of Nymphalinae (Coeini).
This group of butterflies has stood out against other insects in studies to detect
the effects of environmental disturbances. In this perspective, this dissertation
aims to understand to what extent the environmental changes promoted by the
installation of the Teles Pires Hydroelectric Project, located in the river of the
same name in the border of the states of Mato Grosso and Para, southern
Brazil, affect the composition , richness and abundance of the species of
frugivorous butterflies. This study is structured in two chapters: the first one
evaluated the distribution pattern of the frugivorous butterflies on a space-time
scale. The second investigated the level at which the installation of the Teles
Pires Hydroelectric Power Plant influenced the pattern of distribution and
composition of frugivorous butterflies species. Data collection was carried out in
quarterly campaigns from November 2013 to August 2016 in six modules of the
RAPELD type, in this case characterized by a main trail of 5 km, including five
transversal plots of 250 m, distant from one another about 1 km, subdivided into
blocks of 50m. In each plot 20 traps with attractive bait were installed, which
were kept open for five days per campaign. In the first chapter, analyzes of
variance were performed to verify the difference between richness, abundance
and species composition between the modules and along the time series. Also
evaluated in this chapter was the effect that the structure of the landscape
exerted on the diversity and composition of species. For this, landscape metrics

were extracted through satellite images. Meteorological variables were also
Xiv



used to evaluate the effect of seasonality on the distribution of species along
the time series. In chapter II, the analyzes were structured between the PRE
factors, which correspond to the pre-filling phase of the reservoir, and POS,
corresponding to the post-filling phase of the reservoir. Analyzes of variance
were performed to verify the difference between richness, abundance and
composition of butterfly species between the two phases. A variance partition
was also performed to verify how much the meteorological variables, landscape
structure and reservoir filling influence the variation of the species composition
of the assembly. There were 5,960 butterflies distributed in four subfamilies, 11
tribes, 48 genera and 119 species. There was a difference for all parameters of
the assembly analyzed in both spatial and temporal scales. Already between
the two phases significant differences were observed for the abundance and
composition of species. The variables related to the filling of the reservoir
explain most of the variation in the species composition of the assembly in the
area of influence of the hydroelectric project. Thus, it is necessary to maintain
the remnants of forest in this region for the conservation of the fruit-feeding

butterfly.

butterflies.Key-words: Biodiversity conservation, Amazon, Nymphalidae,

Environmental impact, Hydropower.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento da demanda energética mundial tem resultado na
construcdo de muitos empreendimentos para a geracao de energia hidrelétrica,
deixando dois tercos das grandes bacias hidrograficas do mundo fragmentadas
(NILSSON et al., 2005; ANSAR et al., 2014). Dentre essas bacias destaca-se a
Amazobnica. De acordo com Raisg (2012) essa regido € caracterizada por
apresentar elevado potencial hidrico, sendo grande a quantidade de
empreendimentos hidrelétricos em funcionamento e planejados, cuja maior
parte concentra-se na AmazoOnia brasileira. Entretanto, questdes ambientais
tém adquirido mais peso no debate sobre essa forma de exploragdo de
recursos, dadas as alteracBes significativas ocasionadas ao ecossistema,
apesar de muitas vezes essas consequéncias ambientais sejam negligenciadas
(WINEMILLER et al., 2016).

Além dos efeitos amplamente estudados sobre os ecossistemas
aquaticos (AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2008; LIERMANN et al., 2012;
SA-OLIVEIRA et al., 2015), a constru¢do de barragens para a geracdo de
energia afeta também, de forma profunda, ambientes terrestres (FINER;
JENKINS, 2012; LESS et al, 2016), levando a perda, fragmentacdo e
simplificacdo de habitats, o que gera uma forte pressdo sobre a fauna em
funcdo, dentre outros fatores, do efeito de borda que forca a migracdo das
espécies para o interior de florestas remanescentes (ALHO, 2011). Outro efeito
a ser considerado é a insularizacdo de ambientes florestais; esse processo —
caracterizado pela formagdo de manchas de floresta nativas e ambientes
abertos (barreiras) entre essas manchas - em médio e longo prazo pode
promover a extincdo local de espécies (AURELIO-SILVA, 2016; BENCHIMOL;
PERES, 2015; PALMERIM; VIEIRA; PERES, 2017; STORCK-TONONA;
PERES, 2017). Assim como os demais grupos, a diversidade de invertebrados,
organismos importantes para a teia alimentar, também € impactada, e isso
pode ser refletido de forma direta em outros grupos de organismos (ALHO,
2011), uma vez que, apos o enchimento do reservatorio, ha um aumento na
competicdo e taxa de predacdo nos remanescentes de floresta no entorno do
reservatorio (PASSAMANI; CERBONCINI, 2013).



Um dos grupos impactados é o das borboletas frugivoras
(Lepidoptera: Nymphalidae) que se alimentam basicamente de frutos
apodrecidos, e sao representadas por algumas subfamilias de Nymphalidae
(Satyrinae, Biblidinae, Charaxinae), e também uma tribo de Nymphalinae
(Coeini) (FREITAS; BROWN, 2004). Esses organismos sao facilmente
capturados com armadilhas contendo isca atrativa (frutos fermentados) e
apresentam sistematica relativamente bem resolvida, com a possibilidade de
soltura dos individuos apos identificacdo em campo (FREITAS et al., 2006;
2014). Essas caracteristicas, associadas a rapida resposta apresentada frente
a alteracbes ambientais, conferem ao grupo das borboletas frugivoras uma
posicdo de destaque em relacdo a outros grupos em estudos para deteccao
dos efeitos de perturbacées ambientais (SANTOS et al., 2015). Além disso, seu
papel como prestadoras de servicos ambientais tais como polinizacao,
regulacdo da competicdo entre plantas e ciclagem de nutrientes por meio da
herbivoria na fase larval conferem ao grupo uma condi¢cdo chave na teia trofica,
sendo altamente recomendado que recebam atencdo especial frente a
programas especificos de conservacdo (BONEBRAKE et al., 2010;
LEWINSOHN; FREITAS; PRADO, 2005).

Nessa perspectiva, a presente dissertacdo tem por objetivo geral
compreender em que medida as alteracdes ambientais promovidas pela
instalacdo do Empreendimento Hidrelétrico Teles Pires, localizado no rio de
mesmo nome na divisa dos estados do Mato Grosso e Para, sul da Amazonia
brasileira, afetam a composicdo, diversidade e distribuicdo das espécies de
borboletas frugivoras. Para alcancar esse objetivo geral o estudo foi
estruturado em dois capitulos que visam alcancar dois objetivos especificos:

1) Avaliar o padrdo de distribuicdo da assembleia de borboletas
frugivoras em escala espaco-temporal — Capitulo I.

i) Compreender em que nivel a instalagdo do Empreendimento
Hidrelétrico Teles Pires influenciou o padrdo de distribuicdo e composicao de

espécies de borboletas frugivoras — Capitulo II.
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3. CAPITULOS

3.1. DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DA ASSEMBLEIA DE
BORBOLETAS FRUGIVORAS EM UM GRADIENTE ESPACIAL NO SUL DA
AMAZONIA BRASILEIRA



Resumo - (Distribuicdo espaco-temporal da assembleia de borboletas
frugivoras em um gradiente espacial no sul da Amazénia brasileira.). Ha uma
grande necessidade de se compreender os processos e fatores que
influenciam a distribuicdo das espécies em uma escala espaco-temporal,
principalmente para os invertebrados, cujos dados sao extremamente limitados.
Nesse contexto, o presente estudo investigou a distribuicdo espacial e temporal
da assembleia de borboletas frugivoras, ao sul da Amazoénia brasileira, bem
como os fatores que influenciam na distribuicdo dessas espécies. As coletas de
dados foram realizadas em 10 campanhas trimestrais de novembro de 2013 a
agosto de 2016 ao longo em seis Modulos caracterizados por uma trilha
principal de 5 km, subdividida em cinco parcelas transversais de 250 m. Em
cada parcela foram instaladas 20 armadilhas com isca atrativa, as quais
permaneceram abertas cinco dias por campanha. Para avaliar o efeito que a
estrutura da paisagem exerceu sobre a diversidade e composicao de espécies,
métricas da paisagem foram extraidas por meio de imagens de satélite.
Também foram utilizadas variaveis meteoroldgicas, para avaliar o efeito da
sazonalidade sobre a distribuicdo das espécies ao longo da série temporal.
Foram registradas 5.960 borboletas distribuidas em quatro subfamilias 11
tribos 48 géneros e 119 espécies. Existem diferencas entre a riqueza,
abundéancia e composicéo de espécies em escala espacial e temporal (médulos
e campanhas). A estrutura da paisagem é responsavel por 10% da variacdo na
composicdo de espécies enquanto variaveis meteoroldgicas explicam 9%
dessa variacdo. Deste modo, recomenda-se a manutencdo de remanescentes
florestais nesta regido, pois estes sdao de fundamental importancia para a

conservacao de borboletas frugivoras.

Palavras-chave: Conservacdo da biodiversidade, florestas tropicais,

Nymphalidae.



Abstract - (space-time distribution of the fruit-feeding butterflies assembly in a
spatial gradient in southern of Brazilian Amazonia). There is a great need to
understand the processes and factors that influence the distribution of species
on a space-time scale, especially for invertebrates, whose data are extremely
limited. In this context, the present study investigated the spatial and temporal
distribution of the fruit-feeding butterflies assembly in the southern Brazilian
Amazon, as well as the factors that influence the distribution of these species.
The data collections were carried out in 10 quarterly campaigns from November
2013 to August 2016 along in six Modules characterized by a main trail of 5 km,
subdivided in five transversal plots of 250 m. In each plot 20 traps with attractive
bait were installed, which remained open five days per campaign. In order to
evaluate the effect that landscape structure exerted on the diversity and
composition of species, landscape metrics were extracted through satellite
images. Meteorological variables were also used to evaluate the effect of
seasonality on the distribution of species along the time series. There were
5,960 butterflies distributed in four subfamilies 11 tribes 48 genera and 119
species. There are differences between richness, abundance and species
composition in spatial and temporal scale (modules and vines). The structure of
the landscape accounts for 10% of the variation in species composition while
meteorological variables account for 9% of this variation. Therefore, it is
recommended the maintenance of forest remnants in this region, as these are

of fundamental importance for the conservation of fruit-feeding butterflies.

Key-words: Biodiversity conservation, rainforest, Nymphalidae.



Introducéo

Os tropicos concentram a maior parte da biodiversidade terrestre, o
que torna as florestas tropicais fortemente suscetiveis ao atual cenéario de
extincdo global (LAURANCE et al., 2012). Fatores como o clima, estrutura da
paisagem e interacdes ecoldgicas inter e intraespecificas podem influenciar
diretamente a distribuicdo de espécies ao longo de gradientes ambientais
(GRIME; PIERCE, 2012). Destaca-se como as principais impulsionadoras de
alteracOes nos padrdes de distribuicdo da biodiversidade global as alteracdes
no uso e cobertura do solo (HOEKSTRA et al.,, 2005) associadas ao atual
cenario de mudancas climaticas (SALA et al., 2000). Nos ultimos 500 anos
diversas espécies de animais foram extintas e as populacdes restantes tém
enfrentado drasticas quedas na abundéancia por consequéncia de interferéncias

antropicas em florestas tropicais (DIRZO et al., 2014).

Deste modo, torna-se preocupante a previsdo de que até o fim
desse século 34% da cobertura florestal da Amazénia possa ser alterada, cuja
situacdo mais grave deverd ser observada na regido sul desse bioma,
especialmente nas bacias dos rios Madeira, Xingu e Tapajés. Nessa regidao a
area total desmatada pode chegar a 50% da cobertura original, em grande
parte, em funcdo da rapida expansao da fronteira agricola, associada a outras
atividades antropicas como mineracdo, expansao da malha viaria e construcdo
de hidrelétricas (FEARNSIDE, 2006; FINER; JENKINS, 2012; DAVIDSON et
al., 2012; LAURANCE; SAYER; CASSMAN, 2014; CASTELLO; MACEDO
2015; LESS et al., 2016; GUIMBERTEAU et al., 2017).

Como efeito desse processo de perda de habitat, a previsao é de
que, até final desse século, em torno de 27% das espécies dependentes de
florestas tropicais estejam extintas (STRASSBURG et al., 2012). Esse cenario
previsto reforca ainda mais a necessidade de compreender 0S processos e
fatores que influenciam a distribuicdo das espécies (BOMMARCO et al., 2014),
considerando os efeitos da fragmentacéo e perda de habitat em escala espaco-
temporal (DIDHAM et al., 1996), principalmente para os invertebrados, cujos

dados sdo extremamente limitados.



Em se tratando de Lepidoptera, alguns estudos acerca do
comportamento das comunidades frente as alteracdes ambientais tém sido
realizados (BONEBRAKE et al., 2010). Muito embora a magnitude da resposta
varie em funcéo dos parametros ambientais utilizados nas analises, é fato de
gque na maioria dos casos pode-se observar com clareza a variagdo das
métricas das comunidades de Lepidoptera, em especial os Nymphalidae, tais
como rigueza de espécie, abundancia e composicdo, frente as alteracfes
ambientais (BOSSART et al. 2006; BARLOW et al., 2007; UEHARA-PRADO et
al., 2009; BRITO et al., 2014; DIRZO et al., 2014).

Os ninfalideos (Lepidoptera: Nymphalidae) constituem um grupo de
organismos que se alimentam basicamente de frutos apodrecidos ou
fermentados, conhecidos assim como borboletas frugivoras. Fazem parte
desse grupo exclusivamente as subfamilias Satyrinae, Biblidinae, Charaxinae e
também uma tribo de Nymphalinae, Coeini (FREITAS; BROWN 2004). Essas
borboletas sao tipicas dos trépicos e compreendem de 50 a 75% de todos os
Nymphalidae neotropicais (BROWN, 2005).

Nesse contexto o presente estudo investigou a distribuicdo espacial
e temporal da assembleia de borboletas frugivoras, ao sul da Amazonia
brasileira, bem como os fatores que influenciam a distribuicdo dessas espécies.
Deste modo, foram testadas as seguintes hipéteses:

i) A riqueza, abundancia e composicdo de espécies da assembleia
de borboletas frugivoras se diferem ao longo do gradiente espacial.

i) A riqueza, abundancia e composicao de espécies da assembleia
de borboletas frugivoras se diferem em escala temporal.

iii) A estrutura e composicdo da paisagem exercem influéncia sobre
a riqueza, abundancia e composi¢cdo de espécies da assembleia de borboletas
frugivoras.

Iv) Variaveis meteoroldgicas exercem influéncia sobre a riqueza,
abundéancia e composicéo de espécies da assembleia de borboletas frugivoras

em escala temporal.



Material e Métodos
Area de Estudo

O presente estudo foi conduzido no médio Teles Pires na divisa dos
estados de Mato Grosso e Pard, regido sul da Amazbnia brasileira, nas
imediacBes da Usina Hidrelétrica Teles Pires (Figura 1). O clima predominante
na regiao € do tipo Am: Clima tropical, com temperaturas meédias anuais acima
de 26°C e pluviosidade média anual acima 2.800 mm com um periodo de
estiagem de 3-5 meses (ALVAREZ et al., 2014). A fitofisionomia da regido é
definida como ecétono entre formagdes savanicas e florestais (EPE, 2010).
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Pastagem e Modulos

Figura 1: Area de estudo com a localizacdo dos médulos amostrados na area

de influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles Pires.
Desenho Amostral

O desenho amostral adotado seguiu a metodologia RAPELD
(MAGNUSSON et al.,, 2005), caracterizado por sitios de amostragem
denominados moddulos. As coletas de dados em cada campanha foram

realizadas em seis modulos (M) do tipo RAPELD (Tabela 1), neste caso,
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caracterizados por uma trilha principal de 5 km, incluindo cinco parcelas
transversais de 250 m, distante uma da outra cerca de 1 km. Por sua vez essas
parcelas foram subdivididas longitudinalmente em cinco blocos de 50m. Em
cada parcela foram instalados cinco blocos de 50 m com dois pares de
armadilhas com espacamento de 25 m entre cada par, totalizando 20
armadilhas por parcela e 100 armadilhas por maédulo.

Tabela 1: Descricdo da situacdo ambiental e coordenada do inicio e final dos
moddulos amostrais na area de influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles

Pires. **= Coordenadas geogréficas.

Cood. Geo.** Cood. Geo.**

Modulo Localizacéo (Inicio) (Final)

M1  Margens esquerda, direita € duas 557980 . 8956827 557932 — 8949976
ilhas fluviais do rio Teles Pires.

m2  Margem esquerda e duas ilhas 5464728956072 548292 — 8962269
fluviais do rio Teles Pires.

M3  Margem esquerda do rio Teles 567591 _8951430 567254 — 8947008

Pires.

ma  Margens esquerda e direita do rio 50889 - 8971386 525502 — 8973319
Teles Pires.

ms ~ Margens esquerda e direita do rio 535637 . 8944458 531385 — 8939736
Paranaita.

Fragmento florestal localizado na
M6 Fazenda A|ianga, pr(’)ximo ao rio 527759 - 8944165 523534 — 8941432

Paranaita.

Amostragem das Borboletas Frugivoras

As coletas de dados foram realizadas em campanhas trimestrais de
novembro de 2013 a agosto de 2016, totalizando 10 campanhas. Para a coleta
dos espécimes foram utilizadas armadilhas Van Someren-Rydon (SHUEY,
1997) que consistem em um funil de malha de nylon de 2 mm, com abertura na
parte inferior por onde as borboletas entram ao serem atraidas pela isca
(Figura 2A).

As armadilhas foram instaladas a uma altura de 1,50 m do chéo, e
permaneceram ativas por cinco dias consecutivos sendo revisadas a cada 24
horas. Cada armadilha recebeu um preparado atrativo de banana amassada
com caldo de cana, fermentada por pelo menos 48 horas. Esse preparado foi

depositado em pequena quantidade (cerca de 150mL) sobre pratos plasticos
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colocados no interior das armadilhas e renovados a cada 48 h (Figura 2C). Ao
considerar o numero de dias que as mesmas permanecem abertas, o esforco

total empregado em cada campanha totaliza 3.400 episodios de amostragem.

ApOs 24 horas de exposicdo, os individuos presentes nas
armadilhas foram retirados do aparato e identificados em campo (Figura 2B)
(LAMAS, 2004). Para sanar possiveis duvidas taxondémicas os animais foram
fotografados em vérios angulos (ventre, dorso e lateral) (Figura 2D). Cada
espécime recebeu uma marcacgédo individual com um codigo alfa numérico, que
foi realizada na face ventral da asa anterior, porcédo apical, com a utilizacdo

canetas de tinta permanente atoxica (Figura 2E).

Figura 2: Procedimentos metodologicos de amostragem de borboletas
frugivoras. A: Modelo de armadilha Van Someren-Rydon (SHUEY, 1997),
utilizada no estudo. B: Preparo atrativo de banana amassada com caldo de
cana fermentado por 48h depositado em pratos plasticos no interior das
armadilhas. C: Retirada de borboletas de uma armadilha apds 24 horas de
exposicdo. D: Fotografia de uma borboleta em varios angulos, ventre, dorso e

lateral. E: Marcacdo de um individuo com cédigo alfa numérico
Selecéo e adequacao dos dados

A previsdo era de que em cada campanha todos os seis médulos e
respectivamente cada uma das 34 parcelas deveria ser amostrada. No entanto,

devido a falhas logisticas, que incluiram impedimento de acessos nos periodos
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chuvosos ou a proibicdo da entrada da equipe de pesquisadores por parte dos
proprietarios de terra, nem todas as unidades amostrais de cada médulo foram
regularmente amostradas. Como resultado, foi gerada uma assimetria amostral
tanto em termo de espaco (modulos com diferentes esforcos amostrais),

guanto em termos de tempo (campanhas com diferentes esforgcos amostrais).

Partindo da premissa de que quaisquer andlises de padrdes dentro
de processos ecoldgicos se tornam mais robustas e precisas na medida em
que o esforco amostral empregado entre os diferentes fatores é mantido, foi
necessario que os dados fossem adequados para atingir o pressuposto de

simetria amostral.

A selecdo das amostras teve como principio gerar a maxima simetria
entre os varios niveis dos diferentes fatores a serem analisados. Nesse sentido
foi verificado o numero méaximo de unidades amostrais efetivamente
amostradas em cada modulo durante as campanhas. Foram selecionados 10
blocos para cada um dos modulos nas diferentes campanhas. Cada um dos
blocos efetivamente amostrados de cada moédulo recebeu um numero, e
destes, 10 foram sorteados de maneira aleatdria por meio da funcédo “sample”
do cédigo fonte do software R (R CORE TEAM, 2017), sem repeticdo de

amostras no sorteio.
Métricas da Paisagem

Para avaliar o efeito que a estrutura da paisagem exerceu sobre a
diversidade e composicdo de espécies, métricas da paisagem foram extraidas
por meio de imagens do sensor orbital Operational Land Imager (OLI) a bordo
do satélite Landsat-8. Foi utilizada uma série temporal (2013 a 2016) composta
pelas cenas 227/67, 228,66, 228/67 obtidas pelo banco de dados do United
States Geological Survey (USGS — Earth Explorer). As imagens foram tratadas
com a correcado atmosférica e radiométrica por meio do software ENVI 5.1.
Assim foi gerada uma imagem para cada ano da série temporal, onde a partir
dos modulos foram estabelecidos buffers de 3.000 metros de onde foram
retiradas as métricas da paisagem utilizadas no estudo. Para a escolha do

tamanho do buffer foi considerada a experiéncia de campo, onde foram
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detectadas borboletas que percorreram a distancia de até 1.000 metros, sendo
adequado que o buffer estabelecido ndo ficasse aquém desse valor, e ainda

assim captasse minimamente as variacées na estrutura da paisagem.

Em cada buffer ao longo da série temporal foi realizada uma
classificacdo supervisionada da imagem, classificando-as em cinco categorias:
Agua (AG.P), Floresta (FLR.P), Floresta Degradada (FLRD.P), Solo
Exposto/Rochas (SLXP.P) e Cultura (CLT.P) (Figura 3). Apés a classificacéo,
foram estabelecidas as porcentagens de cada categoria em cada buffer de
cada ano. Também foram extraidas métricas quanto a localidade das unidades
amostrais. Deste modo, considerou-se como as unidades amostrais distribuem-
se ao longo dos médulos: propor¢do de unidades na margem direita (P.MD),
proporcao de unidades na margem esquerda (P.ME), propor¢cdo de unidades
amostrais em ilhas (P.IH). Também foram consideradas as médias dos
tamanhos dos fragmentos (T.F.MD) e a média da distancia da borda das
unidades amostrais (D.B.MD), com um total de 10 variaveis representando a

estrutura da paisagem em que os moédulos estavam inseridos.

14



Médulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Médulo 4 Maédulo 5 Modulo 6

Eatiry

2013
2014

2015

2016

v 3 r 1 i =
& 3 33 . -
- A /
- Floresta A

.o
- Floresta Degradada
- Solo Exposto/Rochas 0 2 4 8 12 16

Agricultura f—"—" I Miles

Figura 3: Série temporal de 2013 a 2016, com a classificacdo das categorias
presentes nos buffers de cada moédulo, na area de influéncia do

empreendimento hidrelétrico Teles Pires.
Variaveis Meteoroldgicas

As variaveis climaticas utilizadas nesse estudo foram coletadas junto
a estacdo meteorologica localizada no canteiro de obras da UHE Teles Pires.
As coletas em cada médulo ocorriam por cinco dias por campanha, para o
periodo de amostragem de cada mddulo em cada campanha (cinco dias).
Assim, foram extraidas as seguintes variaveis: pluviosidade acumulada mm
(P.AC), média da velocidade do vento m/s (VV.M), média de temperatura °C
(TP.M), umidade relativa do ar % (UR.M), média da radiacdo solar W/mz
(RS.M) e média da evapotranspiragdo mm/dia (RV.M), totalizando seis

variaveis ambientais meteoroldgicas.



Andélise de dados
Distribuicdo espacial das espécies

Para comparar a rigueza e abundancia de espécies entre 0s
modulos, foi plotado um grafico boxplot com os respectivos valores de riqueza
de espécies e abundancia absoluta de cada moédulo. Posteriormente para
comparar se a variacdo observada nos graficos foi significativa, foi realizada
analise de variancia de medidas repetidas (ANOVA) onde as campanhas foram
assumidas como réplicas de cada modulo. Apés a realizacdo da andlise de
variancia, a normalidade de residuos foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk, e
também a homogeneidade de variancia pelo teste de Levene. Foi aplicada
transformacao logaritmica nos casos em que 0s pressupostos de normalidade

dos residuos e homogeneidade de variancia nao foram alcancados.

Apos esse procedimento, foi calculada uma matriz de dissimilaridade
de Bray-Curtis associada a uma analise de cluster pelo método de UPGMA
para verificar a similaridade da composicdo de espécies observada nos
diferentes médulos. Para determinacdo do numero de grupos formados, foi
utilizada a estatistica de Matel. Para avaliar a adequabilidade do agrupamento
foi calculado o indice de coeficiente cofenético (SOKAL: ROHLF, 1962). Apés a
realizacdo do agrupamento de cluster, foi realizada um Escalonamento
Multidimensional ndo Métrico (NMDS) a partir de uma matriz de distancia de
Bray-curtis, para verificar de que forma a composicdo de espécies dos modulos
se agrupariam. Para essa analise espécies que correram uma unica vez na
amostragem foram excluidas, e posteriormente a matriz de abundancia passou
por uma transformacédo logaritmica, deste modo foi possivel diminuir o
coeficiente de stress da analise. Posteriormente foi realizada uma anélise de
variancia multivariada de medidas repetidas (MANOVA) com os scores dos
eixos do NMDS, para verificar se havia diferenca significativa entre os

agrupamentos formados.

Para verificar o quanto as métricas da paisagem influenciam na
composicdo de espécies, foi realizada uma Andlise de Redundancia Candnica

(RDA) com a eliminagdo das espécies que ocorreram uma unica vez na
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amostra, aplicacdo da transformacédo de hellinger na matriz de abundancia
(LEGENDRE; GALLAGHER, 2001) e a padronizagédo dos dados ambientais. As
variaveis que apresentaram elevada autocolinearidade, fator de inflacdo de
variancia (VIF) maior que 10 (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012), foram
eliminadas com utilizacdo da funcéo vifcor do pacote usdm (NAIMI et al., 2013)
no software R. Em seguida, apds verificar a significancia da analise de
redundancia (RDA) realizada com as variaveis, foi realizada a selecdo
progressiva das mesmas (BLANCHET; LEGENDRE; BOCARD, 2008) com a
funcao forward.sel do pacote packfor (DRAY; LEGENDRE; BLANCHET, 2016)

no software R.

Para a realizagdo dessas analises também foram utilizados os
pacotes vegan, e ggplot2 no software R verséo 3.3.2 (R CORE TEAM, 2016).

Distribuicdo temporal das espécies

Na avaliacdo da distribuicdo temporal das espécies foram utilizados
0s mesmo procedimentos metodoldgicos citados anteriormente para verificar a
existéncia de diferenca significativa entre a riqueza, abundéancia e composicao
de espécies entre as 10 campanhas. Entretanto, para a analise de variancia de
medidas repetidas (ANOVA), cujo objetivo era avaliar a existéncia de diferenca
da rigueza e da abundancia de espécies entre as campanhas, os modulos
foram assumidos como réplicas de cada campanha e para a realizacdo da
Andlise de Redundancia Candnica (RDA) foram utilizadas as variaveis
meteoroldgicas. Os fatores utilizados para verificar a existéncia de diferenca na
composicdo de espécies no tempo foram as estacBes: chuvosa, inicio da
estacdo seca, estacdo seca, e inicio da estacdo chuvosa. Foi realizada analise
de variancia de medidas repetidas, para verificar se as diferéncas da riqueza e
abundéancia de espécies entre as campanhas estava relacionada a
sazonalidade. Para as analises sazonais as campanhas C09 e C10 foram
excluidas das analises, deste modo, foram padronizadas as amostragens
durante as estacdes sazonais totalizando duas campanhas de amostragem por

periodo sazonal.
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Resultados

Foram registrados 5.968 individuos distribuidos em 119 espécies, 48
géneros, 11 tribos, e quatro subfamilias. 55% das espécies ocorreram menos
de 10 vezes nas amostras e 18% ocorreram uma Unica vez. A espécie mais
abundante, Amphidecta calliomma (C. Felder & R. Felder, 1862), correspondeu
a 11% da amostra, seguida por outras duas espécies, Taygetis cleopatra C.
Felder & R. Felder, 1867 e Nessaea obrinus (Linnaeus, 1758), com 9% da
abundancia total. As 20 espécies mais abundantes juntas correspondem a 78%
da abundancia total. A subfamilia mais abundante foi Satyrinae (74%), seguida
por, Biblidinae (17%), Charaxinae (6%) e Nymphalinae (4%). A maior parte das
espécies amostradas pertence a subfamilia Satyrinae (60%), que € seguida por
Charaxinae (20%), Biblidinae (17%) e Nymphalinae (3%) (Anexo A).

Dentre os mddulos, a maior riqueza de espécies foi observada no
M2 e a menor no M4 (Tabela 2). Ja o mddulo com maior abundéancia foi o M5 e
0 menos abundante M2 (Tabela 2). A analise de variancia confirma a existécia
de diferencas entre os modulos tanto para riqueza (gl: 5; f: 3,129; p: 0,017),

guanto para abundancia (gl: 5; f: 4,566; p: 0.002).

Tabela 2: Riqueza e abundancia de espécies registradas nos diferentes
modulos amostrados na area de influéncia do empreendimento hidrelétrico

Teles Pires. N= abundéancia de espécies; S = riqueza de espécies.

Mobdulo N S
Modulo 1 983 71
Modulo 2 734 79
Modulo 3 1155 77
Modulo 4 810 64
Modulo 5 1342 74
Modulo 6 944 73
Total 5968 119

A analise de cluster aponta que a composi¢do de espécies entre 0s
modulos € distinta com a formacao de dois grupos: o primeiro formado pelo M4
e 0 segundo pelos demais modulos, o segundo grupo aparece dividido em dois
sub-grpos (Figura 4A). O mesmo agrupamento foi encontrado ao realizar uma

analise de cluster com a matriz de dados de estrutura da paisagem (Figura 4B).
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Figura 4: Analise de cluster pelo método UPGMA tracada a partir da matriz de
distancia de Bray-Curts, para os modulos amostrados na area de influéncia do
empreendimento hidrelétrico Teles Pires. A= agrupamento formado a partir da
matriz de abundancia com coeficiente cofenético= 0,89; B= agrupamento
formado a partir da matriz de dados ambientais com coeficiente cofenético =
0,81.

O escalonamento multidimensional ndo métrico (Figura 5) evidencia
0 agrupamento do M4 mais segregado dos demais médulos na por¢éo superior
direita do grafico. Os modulos M2 e M6 se concentram na por¢ao central. Ja
M5 e M3 se concentram na porcéo inferior esquerda do grafico, com 0s pontos
do M1 mais dispersos por todo o gréfico. A andlise de variancia (MANOVA)
realizada com os scores dos eixos do NMDS confirma a existéncia de diferencga
na composicdo de espécies entre os moédulos (pillai= 0,85; gl= 5; f= 6,62;
p<0,001).
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Figura 5: Escalonamento multidimensional ndo métrico calculado com base na
composicdo de espécies observada nos diferentes mddulos amostrados na
area de influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. MOD =

Médulos. (Stress = 0,20).

Dentre as 10 variaveis ambientais de estrutura da paisagem quatro
foram selecionadas ap6s a exclusdo das variaveis com VIF>10 e selecao
progressiva para a realizacdo da RDA: propor¢cdo de solo exposto (SLXP.P),
propor¢cdo de cultura (CLT.P), tamanho médio do fragmento (T.F.MD) e
proporcao de ilhas na amostra (P.IH) (Tabela 3).
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Tabela 3: Variaveis de estrutura da paisagem selecionadas para a realizacao
da andlise de redundancia RDA, para os modulos amostrados na area de
influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. SLXP.P= proporcéo de
solo exposto; CLT. P= proporcdo de cultura; T.F.MD= tamanho médio do
fragmento; P.IH= proporcéo de ilhas na amostra.

Modulo Ano SLXP.P (%) CLT.P(%) T.F.MD(ha) P.IH (%)

2013 5,65 38,47 548,45 28,57
M1 2014 5,26 37,84 548,45 28,57
2015 7,42 34,06 565,61 28,57
2016 4,69 39,14 573,29 28,57
2013 2,75 19,97 2537,15 28,57
M2 2014 2,24 19,78 2537,15 28,57
2015 2,32 19,78 2519,05 28,57
2016 2,84 19,72 2399,03 28,57
2013 1,57 29,31 1706,73 0
M3 2014 1,85 31,31 1706,73 0
2015 3,56 27,54 1339,84 0
2016 1,85 36,4 1339,84 0
2013 1,4 1,24 2273,06 0
M4 2014 1,99 1,51 2273,06 0
2015 1,64 1,34 2271,38 0
2016 2,32 1,36 2277,73 0
2013 3,36 27,53 1063,87 0
M5 2014 13,7 13,7 1063,87 0
2015 5,83 26,55 907,99 0
2016 5 27,07 993,99 0
2013 5,58 16,34 3139,29 0
M6 2014 6,72 15,79 3139,29 0
2015 2,96 16,5 2733,81 0
2016 7,76 15,62 3095,48 0

As variaveis utilizadas na analise de redundancia RDA (Figura 6)
foram capazes de explicar aproximadamente 10% da variacdo na composicao
de espécies entre os modulos (R*= 0,16; Rzad,-: 0,10) e 0 modelo também
apresentou significAncia estatistica (p= 0,001). O eixo 1 da RDA explica 10,6%
da variacdo dos dados enquanto o eixo 2 explica 2,7%. A composicdo de
espécies dos modulos M3, M5 e M6 estéa relacionada ao aumento da proporgao
de solo exposto (SLXP.P) e diferentes formas de cultura (CLT. P). Para o M1

as variaveis proporcao de amostras em ilhas (P.IH) e a proporcéo de cultura na
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paisagem influenciam na composicdo de espécies. Em relacdo ao M2 a
propor¢céo de amostra em ilhas também influenciou na composig¢édo de espécies
e 0 mesmo também se encontra inversamente relacionado a propor¢éao de solo
exposto. Ja a composicado de espécies do M4 esta relacionada ao aumento do
tamanho médio do fragmento (T.F.MD) e inversamente relacionada a

proporcao de cultura na paisagem.

1.0

MOD
M1
M2

]
M5
M6

RDA2 (2.7 %)

T.F.MD

0.5 0.0 0.5
RDA 1 (10.6 %)
Figura 6: Andlise de redundancia (RDA) aplicada sobre a matriz de distribuicdo
da assembleia de borboletas frugivoras amostradas nos médulos da area de
influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. P.IH= Proporcdo de
amostra em ilha; T.F.MD= Tamanho médio do fragmento; CLT.P = Proporcao
de cultura na paisagem (buffer 3.000m); SLX.P= Proporc¢éo de solo exposto na

paisagem (buffer 3.000m).
Distribuicdo temporal

A campanha C.04 apresentou a maior riqueza de espécies com 75
registros, enquanto a C.05 apresentou a menor riqueza com 40 espécies
registradas. Quanto a abundancia os valores extremos foram registrados
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durante campanha C01 (N = 1.062) e na C09 quando foram registrados apenas
241 individuos (Figura 7). E possivel observar ainda que a distribuicdo da
riqueza e abundéancia de borboletas frugivoras ao longo do tempo indica um
comportamento ciclico. A analise de variancia confirma a existéncia de
variacdo ao longo da série temporal tanto para abundancia (gl=9 f= 11,84
p<0,001) quanto para riqueza de espécies (gl= 9 f= 13,56 p<0,001).

300~
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Riqueza de Espécies
s
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o coz co3 co4 co5 o6 co7 cos c09 clo
Modulos
Figura 7: Variacdo da abundéancia e riqueza absoluta de espécies de borboletas
frugivoras ao longo das 10 campanhas de monitoramento na area de influéncia
do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. A= Abundancia; B= Riqueza de

espécies.

A analise de cluster segregou a assembleia de borboletas em trés
grupos, ao longo da escala temporal, o primeiro formado pelas campanhas
C.01 e C.05, o segundo pelas campanhas C.03, C.04 e C.08 e o terceiro pelas
campanhas C.09, C.02, C.06, C.07 e C.10 (Figura 8). Os agrupamentos
coincidem com os periodos sazonais amostrados, as campanhas C.01 e C.05

foram realizadas no inicio da estacdo chuvosa, C.02, C.06 e C.09 na estacao

23



chuvosa, C.03, C.07 e C.10 no inicio da estacdo seca, jA C.04 e C.08 na

estacao seca.
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Figura 8: Analise de cluster pelo método UPGMA tracada a partir da matriz de
distancia de Bray-Curt, para as 10 campanhas realizadas na area de influéncia
do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. Coeficiente cofenético= 0,8.

A maior riqueza e abundéancia de espécies foram registradas durante
a estacdo seca. Ja a menor abundancia foi observada na estacdo chuvosa,
enquanto a menor riqueza de espécies no inicio da estacdo chuvosa (Tabela
4). A andlise de variancia confirma a existéncia de diferenca para a riqueza de
espécies (gl= 3; f= 15,68; p<0,001), e abundéncia (gl= 3; f= 5,17; p= 0,012),

entre as estacdes sazonais.
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Tabela 4: Riqueza e abundancia de espécies registradas nas estacdes anuais

amostradas na &rea de influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles Pires.

N= abundancia de Espécies; S = riqueza de espécies.

Estacéo N S
Inic. Est. Chuvosa 1442 60
Est. Chuvosa 947 66
Inic. Est. Seca 1190 80
Est. Seca 1840 87
Total 5419 115

O escalonamento multidimensional ndo métrico NMDS (Figura 9)

demonstra a formacdo de grupos em funcdo da sazonalidade. Com a maior

distincdo entre grupos observada entre as estacdes seca e 0 inicio da estagao

chuvosa. A andlise de variancia (MANOVA) com os scores dos eixos do NMDS

demonstram que ha diferencas entre a composicdo de espécies entre 0s

periodos sazonais (pillai= 0,95; gl= 3; f=5,98; p<0,001).

0.25-

NMDS2

-0.25-

0.50 -

'
-0.6

'
-0.3

.

SAZ

L)
© .
. .‘ LY - CHUVA

I_CHUVA
B _seca
SECA

00 03 06
NMDS1

Figura 9: Escalonamento multidimensional n&o métrico evidenciando o

agrupamento da assembleia de borboletas frugivoras na area de influéncia do
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empreendimento hidrelétrico Teles Pires, em funcdo da sazonalidade. SAZ=
Sazonalidade; CHUVA= Estacdo chuvosa; |_CHUVA= Inicio da estagdo
chuvosa; |_SECA= Inicio da estacdo seca; SECA= Estacdo seca. (Stress =
0.18)

Dentre as variaveis meteorologicas, trés foram selecionadas, apoés a
exclusdo das varidveis com VIF>10 e selecdo progressiva, para a realizacdo da
RDA (Figura 10): umidade relativa do ar média (UR.M), evapotranspiracdo
média (EV.M) e radiacdo solar média (RS.M). Essas variaveis climéticas foram
capazes de explicar aproximadamente 10% da distribuicdo de borboletas
frugivoras ao longo do tempo (R*= 0,15; Rzad,-: 0,10). O modelo também
apresentou significancia (p=0,001). O eixo 1 da RDA explica 8,6% da variagdo
enquanto o eixo 2 explica 4,2%. Ao longo da escala temporal € possivel
observar que as amostras foram agrupadas de acordo com a sazonalidade,
onde a composicdo de espécies de borboletas na estacdo seca esta
relacionada com o aumento da radiag&o solar e inversamente relacionada com
o aumento da umidade relativa do ar. O inicio da estacdo seca esta
inversamente relacionado com a evapotranspiracdo meédia e a estacéo chuvosa
em conjunto com a o inicio da estacdo chuvosa estdo relacionadas a umidade

relativa do ar e evapotranspiragao.
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Figura 10: Andlise de redundancia (RDA) aplicada sobre a matriz de
distribuicdo da assembleia de borboletas frugivoras amostradas nas 10
campanhas realizadas da area de influéncia do empreendimento hidrelétrico
Teles Pires. SAZ= Sazonalidade; CHUVA= Estacdo chuvosa; |_ CHUVA= Inicio
da estacdo chuvosa; |_SECA= Inicio da estacdo seca; SECA= Estacdo seca;
UR.M= Umidade relativa do ar média; RS.M= Radiacdo solar média; EV.M=

Evapotransporacdo média.
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Discussao

Os resultados apontam a existéncia de diferenga entre riqueza,
abundéancia e composicao de espécies em escala espacial e temporal, sendo a
estrutura da paisagem e variaveis meteorologicas preditores da distribuicdo e
composicdo de espécies de borboletas frugivoras ao sul da Amazodnia
brasileira.

Foram registradas neste estudo aproximadamente um terco da
fauna de borboletas frugivoras esperada para todo o Brasil (KINOUCHI, 2014), o
gue sugere a alta diversidade de borboletas frugivoras para a regido, uma vez
qgue a rigueza aqui observada é superior a relatada em estudos realizados em
outras regibes amazobnicas (DEVRIES; WALLA, 1999; RAMOS, 2000;
BARLOW et al., 2008; VIEIRA, 2008; MIELKE; CARNEIRO; CASAGRANDE,
2010; DEVRIES et al., 2012; ANDRADE et al., 2017; GRACA et al., 2017) A
elevada quantidade de espécies raras, bem como dominancia de algumas
espécies, geralmente Satyrinae que € a subfamilia mais abundante em
florestas tropicais, € um padrao comum observado em outros estudos na regiao
amazébnica (DEVRIES; WALLA, 1999; DEVRIES; MURRAY; LANDE, 1997;
DEVRIES et al., 2012).

Contudo, é possivel observar que h& diferencas significativas entre a
riqueza, abundancia e a composi¢cdo de espécies entre os modulos. Varios
fatores influenciam diretamente na distribuicdo de borboletas frugivoras, dentre
0s quais pode-se destacar, a capacidade de dispersdo (GRACA et al., 2015) e
disponibilidade de recursos, principalmente para a fase larval, que apresenta
mobilidade reduzida e muitas vezes dependéncia de plantas especificas, que
sao fatores diretamente relacionados a estrutura da paisagem (CURTIS et al.,
2015).

Componentes da estrutura da paisagem, tais como, tamanho do
fragmento, tipo e proporcdo de matriz, propor¢cdo de borda e conectividade
exercem influéncia sobre distribuicdo, abundancia e extincdo de varios
organismos (BOMMARCO et al., 2014; BRITO et al., 2014; ZIMBRES; PERES;
MACHADO, 2016; BECA et al., 2017; MICHALSKI; PERES, 2017; BOESING;
NICHOLS; METZGER, 2018). Do mesmo modo, os resultados deste estudo
indicam que a heterogeneidade entre a assembleia de borboletas no gradiente
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espacial estudado esta relacionada com a estrutura da paisagem de cada
moédulo. Esta relacdo ficou bastante evidente, pois os modulos foram
agrupados da mesma forma tanto para a assembleia de borboletas quanto para
as meétricas da paisagem, sendo esse um forte indicativo da relacdo entre a
composicdo de espécies de borboletas e a estrutura da floresta, ja relatada em
outros estudos (WALLA et al., 2004; ZELLWEGER et al., 2016).

A proporcdo de cultura, solo exposto, tamanho do fragmento e
proporcao de ilhas na paisagem foram os elementos que mais influenciaram na
variacdo da composicado de espécies no gradiente espacial. Estes resultados
séo semelhantes aos encontrados por Bommarco et al. (2014) que relatam o
histérico de uso e ocupacdo do solo, tamanho do fragmento e conectividade
entre fragmentos como elementos que exerceram forte influéncia sobre a
riqueza de espécies de borboletas e taxas de extincdo das mesmas.

Dada a heterogeneidade entre as paisagens dos médulos estudados
ao longo do gradiente espacial, provavelmente, as pisagens com fragmentos
maiores tenham favorecido espécies especialistas em floresta, enquanto locais
com maiores propor¢cdes de matriz agricola tenham favorecido espécies
generalistas e tolerantes a este tipo de matriz, gerando a variacdo espacial
entre riqueza, abundancia e composicao de espécies entre os médulos (BRITO
et al., 2014; FILGUEIRAS et al., 2016).

E relevante salientar que remanescentes florestais, adjacentes a rios
bem como suas matas ciliares, sdo de extrema importancia para a conservacao
da biodiversidade (ZIMBRES; PERES; MACHADO, 2016). A regido de estudo
ainda apresenta grandes fragmentos florestais e em alguns casos como no M4
e M2, que sao areas de floresta continua pouco fragmentada. Do ponto de vista
da conservacdo de espécies, esse tipo de paisagem tem se mostrado de
elevada importancia para varios grupos de organismos. As particularidades da
paisagem de cada modulo tém contribuido de modo significativo para
manutencdo da diversidade regional de espécies. Muito embora a
fragmentacao favoreca espécies tolerantes a matriz nas bordas das florestas, a
manutencdo de grandes fragmentos florestais, bem como corredores

ecoldgicos, oferece a oportunidade da persisténcia de espécies dependentes
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de floresta em seu interior (BRITO et al., 2014; ZIMBRES; PERES; MACHADO,
2016; MICHALSKI; PERES, 2017; BRITO et al., 2017);.

As diferencas entre riqueza, abundancia e composicdo de espécies
em escala temporal observada neste estudo sdo atribuidas a sazonalidade,
que, conhecidamente, influencia a diversidade de borboletas (DEVRIES;
MURRAY; LANDE, 1997; DEVRIES; WALLA, 2001). A maior diversidade de
borboletas ocorreu durante a estacdo seca contrastando com outros estudos
como na Mata Atlantica, onde os picos de diversidade coincidem com as
transicdes entre seca e chuva (SANTOS et al., 2017). Para o Cerrado ha o
aumento da diversidade de borboletas durante a estacdo chuvosa e transi¢céo
entre chuva e seca (FREIRE-JR; DINIZ, 2015). Ja na Amazbnia equatoriana, o
aumento da diversidade € registrado no inicio da estacdo seca (DEVRIES;
MURRAY; LANDE, 1997; DEVRIES; WALLA, 2001; CHECA et al., 2017). Esse
contraste pode estar relacionado as diferencas climéaticas entre as regides
estudadas. Esta pesquisa foi realizada no extremo norte do estado de Mato
Grosso (Sul da Amazénia brasileira) cujo clima é classificado como tropical
amido (Am), que é uma transicao entre os tipos Af, presente em outras regides
amazonicas, e Aw, presente nas savanas brasileiras, o que demonstra que o
clima na regido de estudo apresenta diferencas em relacdo a outras
localidades (ALVARES et al., 2014).

A umidade relativa do ar e a evapotranspiracao estdo relacionadas
com a composicao de espécies observada durante a estacdo chuvosa e inicio
da estacdo chuvosa, periodos de menor diversidade. A umidade relativa do ar
também foi apontada como variavel meteoroldgica importante na flutuacéo de
espécies de Morphini (Nymphalidae: Satyrinae), durante periodos sazonais
(FREIRE-JR et al., 2014). Estudo realizado no Equador apresentou resultados
semelhantes onde se detectou correlacdo negativa entre a flutuacdo de
populacdes de borboletas e 0 aumento da precipitacdo (CHECA et al., 2013). A
baixa diversidade durante a estagdo chuvosa também pode estar relacionada
com o aumento da taxa de mortalidade de borboletas durante periodos de
maior precipitacdo, que por sua vez, esta relacionada ao aumento da umidade
relativa do ar e evapotranspiracao (KAJIN; PENZ; DEVRIES, 2017). Outra

observacéo importante € que em periodos chuvosos ha uma diminuicdo da

30



temperatura, que somada a elevada umidade relativa do ar dificulta o voo das
borboletas, o que também contribui para o aumento da taxa de mortalidade em
funcao da predacéo (CHAI; SRYGLEY, 1990; SANTOS et al., 2017)

A dindmica temporal de borboletas também esta relacionada a
fenologia das plantas, que por sua vez também se relaciona ao clima
(BARLOW et al., 2008). Outros aspectos relacionados aos habitos de forrageio
e estratégias reprodutivas das espécies, também influenciam a distribuicéo
temporal de borboletas. A disponibilidade de biomassa para as larvas,
disponibilidade de recurso (frutos apodrecidos) para forrageio dos adultos e
estratégias evasivas aos predadores geralmente estdo relacionadas com as
estacdes (HEMER et al., 2005; MURAKAMI; ICHIE; HIRAO, 2008).

Provavelmente as variagdes observadas neste estudo entre riqueza
abundancia e composicdo de espécies e as estacdes devem estar relacionadas
aos aspectos locais de clima e fenologia das plantas. Uma caracteristica
importante da regido € que a maioria das plantas perdem suas folhas durante a
estacdo seca com a emergéncia de folhas novas ap0s esse periodo. Assim o0s
picos de abundéancia e riqueza de borboletas adultas coincidem com o periodo
menos favoravel, em temos de biomassa disponivel, para forrageio larval
(FREITAS, LEAL, FERREIA, 1999; MURAKAMI; ICHIE; HIRAO, 2008).

A variacdo espacial e temporal associada a distribuicdo sazonal da
assembleia de borboletas frugivoras é uma caracteristica observada em varias
outras comunidades de insetos de florestais tropicais (DEVRIES; WALLA,
1999). H4& uma estreita ligacdo das borboletas frugivoras com a estrutura da
paisagem que pode ser comprometida no futuro pelo aumento dos
desmatamentos e um possivel quadro de mudancas climaticas, trazendo
drasticas consequéncias para este grupo de organismos na regido sul da
Amazonia brasileira (NEPSTAD, et al., 2008; LOVEJOY; NOBRE, 2018).
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Conclusdes

Existem diferencas entre a riqueza, abundancia e composi¢cdo de
espécies tanto em escala espacial, quanto em escala temporal. Elementos da
estrutura da paisagem, como tamanho do fragmento e proporcédo de matiz, sdo
determinantes das diferencas observadas em escala espacial, enquanto a
umidade relativa do ar e evapotranspiracdo, sdo varidveis meteorolégicas que
influenciam a distribuicdo sazonal das espécies de borboletas frugivoras. Deste
modo, a manutencdo de remanescentes florestais nesta regido é de

fundamental importancia para a conservagao de borboletas frugivoras.
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3.2 RESPOSTAS DA ASSEMBLEIA DE BORBOLETAS FRUGIVORAS
FRENTE AS PERTURBACOES AMBIENTAIS CAUSADAS POR UMA USINA
HIDRELETRICA
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Resumo - (respostas da assembleia de borboletas frugivoras frente as
perturbacdes ambientais causadas por uma usina hidrelétrica). A construgdo de
barragens para a producéo de energia altera de forma profunda ambientes
aguaticos e terrestes. Em funcdo disso, ha uma grande demanda por estudos
que busquem verificar os possiveis impactos que essa forma de ocupac¢do da
bacia amazonica pode causar a biodiversidade. O presente trabalho investigou
as respostas da assembleia de borboletas frugivoras frente as alteracbes
ambientais causadas pelo enchimento do reservatorio do empreendimento
hidrelétrico Teles Pires, localizado ao sul da Amazobnia brasileira. Foram
realizadas campanhas trimestrais em seis modulos, caracterizados por uma
trilha principal de 5 km, com cinco parcelas transversais de 250m. Foram
instaladas 20 armadilhas por parcela, as quais permaneciam abertas por cinco
dias consecutivos por campanha. Foram realizadas andlises de variancia para
verificar a existéncia de diferenca entre riqueza, abundancia e composicéo de
espécies de borboletas entre as fases de pré e pés enchimento do reservatorio.
Foi realizada ainda uma particdo de variancia para verificar o quanto variaveis
meteoroldgicas, estrutura da paisagem e o enchimento do reservatorio
influenciam na variacdo da composicdo de espécies. Foram registradas 5.960
borboletas distribuidas em quatro subfamilias, 11 tribos, 48 géneros e 119
espécies. Existem diferencas entre a abundancia e composicdo de espécies
entre as duas fases, entretanto ndo ha diferenca em funcdo da riqgueza de
espécies. A particdo de variancia demonstra que o enchimento do reservatorio
€ responsavel pelaa maior parte da variacdo na composicdo de espécies de
borboletas frugivoras entre as fases. A construcdo da barragem modificou os
padrdes de abundancia e composicéo de espécies de borboletas no entorno do
reservatorio. Assim, sugere-se a preservacao integral dos fragmentos florestais
do entorno do reservatorio, visando conservacdo da assembleia de borboletas

frugivoras.

Palavras-chave: Conservacao da biodiversidade, barragem para producao de

energia, Impacto ambiental, Lepidoptera.
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Abstract - (responses of the fruit-feeding butterflies assembly to environmental
disturbances caused by a hydropower dam). The construction of dams for the
production of energy profoundly changes aquatic and terrestrial environments.
Due to this, there is a great demand for studies that seek to verify the possible
impacts that this form of occupation of the Amazon basin can cause
biodiversity. The present work investigated the responses of the frugivorous
butterflies’ assembly to the environmental changes caused by the filling of the
reservoir of the Teles Pires hydroelectric project, located in the south of the
Brazilian Amazon. Quarterly campaigns were carried out in six modules,
characterized by a main trail of 5 km, with five transversal plots of 250m.
Twenty traps were installed per plot, which remained open for five consecutive
days per campaign. Variance analyzes were performed to verify the existence
of a difference between richness, abundance and composition of butterfly
species between the pre and post filling phases of the reservoir. A variance
partition was also performed to verify how much meteorological variables,
landscape structure and reservoir filling influence the variation of species
composition. There were 5,960 butterflies distributed in four subfamilies, 11
tribes, 48 genera and 119 species. There are differences between the
abundance and composition of species between the two phases, however there
is no difference as a function of species richness. The variance partition
demonstrates that reservoir filling is responsible for most of the variation in the
composition of fruit-feeding butterflies species between the phases. The
construction of the dam modified the patterns of abundance and composition of
species of butterflies around the reservoir. Thus, it is suggested the integral
preservation of the forest fragments around the reservoir, aiming at the

conservation of the fruit-feeding butterflies.

Key-words: Biodiversity conservation, Hydropower dam, Environmental impact,

Lepidoptera.
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Introducéo

A floresta amaz6nica abriga uma megadiversidade que nas ultimas
décadas tem sido ameacada por alteracbes antropicas que resultaram na
perda e fragmentacdo de habitats (BROADBENT et al., 2008).
Aproximadamente um quinto das areas de floresta na regido amazobnica ja
foram alteradas (HANSEN et al., 2013), e quando se trata de florestas ripérias,
em algumas regides, mais da metade da cobertura florestal original ja foi
alterada (RENO et al., 2011). Destacam-se como principais propulsores de
desmatamento nessa regido a expansao das fronteiras agricolas (DAVIDSON
et al., 2012; NEPSTAD et al., 2014), a mineragdo, construgcdo de rodovias
(CASTELLO; MACEDO, 2015), e construcédo de barragens para producdo de
energia hidrelétrica (FINER; JENKINS, 2012; LEES et al., 2016).

Atualmente na bacia amazbnica existem 154 hidrelétricas em
operacéo e 277 planejadas (CASTELLO; MACEDO, 2015), com a maior parte
desses empreendimentos concentradas em apenas algumas sub-bacias
amazobnicas (LEES et al., 2016). As sub-bacias amazonicas mais vulneraveis
aos possiveis impactos ecologicos provenientes de empreendimentos
hidrelétricos sao as sub-bacias dos rios Tapajos, Madeira e Araguaia-Tocantins
que juntas abrigam 86% das hidrelétricas da bacia amazbnica e 78% dos
planejamentos de novos empreendimentos (CASTELLO; MACEDO 2015;
LATRUBESSE et al., 2017). Caso se concretizem todos o0s projetos de
hidrelétricas previstos, somada as ja existentes, um total de 10 milhdes de
hectares seriam inundados, correspondendo a 3% da cobertura florestal
original da Amazonia (FEARNSIDE, 2006).

Esses projetos séo justificados de modo recorrente com base na
necessidade de suprir a demanda energética para o desenvolvimento
econdmico por meio de uma fonte renovavel, supostamente limpa e com baixa
emissdo de gases do efeito estufa (YUKSEL, 2010). No entanto, muitas vezes
0s beneficios vinculados a esses projetos sdo supervalorizados, enquanto os
efeitos sobre a biodiversidade sdo subestimados (WINEMILLER et al., 2016),
sendo desconsiderado que esse modelo de ocupacdo da regido amazodnica
pode levar a perda e fragmentacdo de habitats aquaticos e terrestres,

ameacando, assim, a diversidade biolégica regional (ALHO, 2011; LEES et al.,
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2016). Em funcéo disso, ha uma grande demanda por estudos que objetivem
verificar os possiveis efeitos dessas perturbacées em longo prazo (TUNDISI,
2007) a fim de dirimir seus provaveis danos sobre a diversidade biologica
(ALHO, 2011).

Uma forma de avaliar as implicacdes e possiveis impactos sobre a
biodiversidade terrestre é a realizacdo de estudos com organismos sensiveis
as alteracbes ambientais (FREITAS et al., 2006). Nas ultimas décadas os
insetos tem sido mais utilizados em diagndsticos de impacto ambiental (SIDDIG
et al., 2016) e dentre os insetos, as borboletas frugivoras (Lepidoptera:
Nymphalidae) tem se destacado com um dos grupos de organismos que tem
apresentado as melhores repostas frente a perturbacbes ambientais, até
mesmo em niveis taxondmicos mais elevados (UEHARA-PRADO et al., 2009).
Fazem parte desse grupo exclusivamente as subfamilias Satyrinae, Biblidinae,
Charaxinae e também uma tribo de Nymphalinae, Coeini (FREITAS; BROWN,
2004). Essas borboletas alimentam-se basicamente de frutos apodrecidos e
fermentados, sdo tipicas dos trépicos e compreendem de 50 a 75% de todos os
Nymphalidae neotropicais (BROWN, 2005).

Estudos demonstram que a fragmentacao e perda de habitats pode
levar a diminuicdo da riqueza e abundancia de espécies da assembleia de
borboletas frugivoras (BARLOW et al., 2007; BOSSART et al. 2006), bem
como, causar alteracbes nos padroes de composicdo de espécies da
assembleia (UEHARA-PRADO et al., 2009), sendo as borboletas maiores mais
vulneraveis a extincdo em ambientes fragmentados (SHAHABUDDIN; PONTE
2005).

Considerando que frente a perda e fragmentacdo de habitat ha
diminuicdo da abundancia e riqueza de espécies, bem como, alteracdes no
padrao de composicao de espécies de borboletas frugivoras, o presente estudo
investigou as respostas da assembleia de borboletas frugivoras frente as
alteracbes ambientais causadas pelo enchimento do reservatério do
empreendimento hidrelétrico Teles Pires, localizado ao sul da Amazbnia
brasileira, na divisa dos estados Mato Grosso, e Para. Para alcancar este

objetivo foi testada a hipdtese de que as alteracdes ambientais causadas pelo
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enchimento do reservatorio do empreendimento hidrelétrico alteraram a riqueza

abundéancia e composicéo de espécies da assembleia de borboletas frugivoras.
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Material e Métodos
Area de Estudo

Este estudo foi realizado na area de influéncia da Usina Hidrelétrica
(UHE) Teles Pires, localizada no médio Teles Pires, na divisa dos estados de
Mato Grosso e Para, sul da Amazonia brasileira. O reservatoério, formado entre
dezembro de 2014 e janeiro de 2015, com cerca de 70 km de comprimento e
152 km2 de éarea, ocupou areas dos municipios de Jacareacanga — PA e
Paranaita — MT (EPE, 2010) (Figura 11A).
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Figura 11: Area de estudo com a localizacdo dos modulos e metodologia de
amostragem de borboletas frugivoras. A: Mapa com localiz¢do dos modulos
amostrados na area de influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles Pires.
B: Modelo de armadilha Van Someren-Rydon (SHUEY, 1997), utilizada no
estudo. C: Retirada de borboletas de uma armadilha apés 24 horas de
exposicdo. D: Fotografia de uma borboleta em varios angulos, ventre, dorso e
lateral. E: Marcacdo de um individuo com um codigo alfa numérico. F:

Espécime solto apos realizagcdo dos procedimentos metodoldgicos
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Desenho Amostral

O delineamento amostral adotado seguiu a metodologia RAPELD
(MAGNUSSON et al., 2005), caracterizado por sitios amostrais denominados
modulos, alocados na area de influéncia da UHE Teles Pires (Fig 11A ). As
coletas de dados foram realizadas em campanhas trimestrais entre 0s meses
de novembro de 2013 a agosto de 2014, totalizando 10 campanhas, cinco na
fase de pré enchimento do reservatério e cinco na fase de pos enchimento do
reservatério. Em cada campanha foram amostrados seis Mdédulos (M) do tipo
RAPELD (Tabela 5), neste caso, caracterizados por uma trilha principal de 5
km, incluindo cinco parcelas transversais de 250 m, distante uma da outra
cerca de 1 km. Por sua vez essas parcelas foram subdivididas
longitudinalmente em cinco blocos de 50m. Em cada parcela foram instalados 5
blocos de 50m com dois pares de armadilhas com espacamento de 25m entre

cada par, totalizando 20 armadilhas por parcela e 100 armadilhas por modulo.

Tabela 5: Descricdo da situacdo ambiental e coordenada do inicio e final dos
mddulos amostrais na area de influéncia do empreendimento hidrelétrico Teles
Pires. *= Posicdo em relacdo a barragem do empreendimento hidrelétrico; **=

Coordenadas geograficas.

Cond. Gen ** Cood.
. A ~ ood. Geo.
Médulo Localizagéo Porgéo* nici Geo.**
(Inicio) (Final)
" Porcdo Mediana do reservatorio; " 557980 — 557932 —
i ontante
nqs duas margens do rio Teles 8956827 8949976
Pires,
Porcdo Mediana do reservatorio;

M2 nas duas margens do rio Teles Montante 546472 — 548292 -
Pires, assim como em ilha fluvial 8956072 8962269
intermediéria.

3 Margem esquerda do rio Teles y 567291 — 567254 —

ires: 50 fi ori ontante
P|re's, porcédo final do reservatorio 8951430 8947008
na area de APP.

M4 Médylo situad.o nas duas margens j,sante 520889 — 525502 -
do rio Teles Pires. 8971386 8973319

M5 Parcelas s?tuadas nas duas iontante 532637 - 531385 -
margens do rio Paranaita. 8944458 8939736

M6 Fragmento florestal proximo ao rio Montante 527759 — 523534 -
Paranaita. 8944165 8941432
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Amostragem das Borboletas Frugivoras

Para a coleta dos espécimes foram utilizadas armadilhas Van
Someren-Rydon (SHUEY, 1997) que consistem em um funil de malha de nylon
de 2 mm, com abertura na parte inferior por onde as borboletas entram, ao

serem atraidas pela isca (Figura 11B).

Cada armadilha foi instalada a uma altura de 1,50 m do chéo, e
permaneceu ativa por cinco dias consecutivos sendo revisada a cada 24 horas.
No interior de cada armadilha foi depositado, em pratos plasticos, um
preparado atrativo de banana amassada com caldo de cana, fermentado por
pelo menos 48 horas, com a reposicao da isca realizada a cada 48 horas. Apos
24 horas de exposicao, as borboletas presentes nas armadilhas foram retiradas
do aparato e identificadas em campo seguindo Lamas (2004) (Figura 11C).
Para sanar possiveis duvidas taxondmicas os animais foram fotografados em
varios angulos (ventre, dorso e lateral) (Figura 11D). Cada espécime recebeu
uma marcacao individual com um cédigo alfa numérico, que foi realizada na
face ventral da asa anterior, porgéo apical, com a utilizacado de canetas de tinta
permanente atéxica (Figura 11E e F).

Selecédo e adequacéao dos dados

Y

Devido a impossibilidade de acesso, algumas unidades amostrais
nao foram regularmente amostradas. Como resultado, foi gerada uma
assimetria amostral tanto em termos de espaco (modulos com diferentes
esforcos amostrais), quanto em termos de tempo (campanhas com diferentes
esforcos amostrais). Deste modo, para garantir robustez dos resultados, foi
necessario que os dados fossem adequados de modo a satisfazer a premissa
de que o esforco amostral empregado entre os diferentes fatores fosse o
mesmo. Assim, a selecdo das amostras teve como principio gerar a maxima

simetria entre os varios niveis dos diferentes fatores a serem analisados.

Foi verificado, portanto, o numero maximo de unidades amostrais
efetivamente amostradas em cada modulo durante as campanhas. Nesse
sentido foram sorteados 10 blocos para cada um dos moédulos nas diferentes

campanhas. Cada um dos blocos efetivamente amostrado de cada mddulo
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recebeu um nudmero, e destes, 10 foram sorteados de maneira aleatoria por
meio da funcdo “sample” do cddigo fonte do software R (R CORE TEAM,

2017), sem repeticdo de amostras no sorteio.
Anélise de dados

Para as andlises de dados desse trabalho foram realizadas 10
campanhas, cinco antes do enchimento do reservatério (de C.01 a C.05) e
cinco apos o enchimento do mesmo (de C.06 a C.10). Da mesma forma, os
fatores utilizados nas analises se dividem em dois, PRE em referéncia a fase
que antecede o enchimento do reservatoério e POS, relacionado a fase posterior

ao enchimento de reservatorio.

Para avaliar se havia diferenca entre a riqueza e abundancia de
espécies de borboletas entre as duas fases, pré e pdés enchimento do
reservatorio, foi realizada andlise de variancia (ANOVA) de medidas repetidas,
onde os mbédulos foram assumidos como réplicas de cada fase. Foram
testadas a normalidade de residuos pelo teste de Shapiro-Wilkk e a

homogeneidade de variancia pelo teste de Levene.

Posteriormente, foi calculada uma matriz de dissimilaridade de Bray-
Curtis associada a uma andlise de cluster pelo método UPGM para verificar a
similaridade da composicdo de espécies observada durante as duas fases,
com a utilizagdo da estatistica de Mantel para determinar o numero de
agrupamentos formados. Para avaliar a adequabilidade do agrupamento do
agrupamento foi calculado o coeficiente de correlacdo cofenético (SOKAL:
ROHLF 1962). Apés a realizacao do agrupamento de cluster foi realizada um
escalonamento multidimensional ndo métrico NMDS a partir de uma matriz de
distancia de Bray-curtis. Para essa analise, espécies que ocorreram uma unica
vez na amostragem foram excluidas. Posteriormente foi realizada uma analise
de variancia multivariada (MANOVA) com os scores dos eixos do NMDS, para
verificar a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre a

composicdo de espécies de borboletas entre as fases.

Para verificar 0 quanto variaveis relacionadas ao enchimento do

reservatorio influenciaram na estrutura e composicdo da assembleia de
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borboletas frugivoras foi realizada andlise de particdo de variancia entre trés
grupos de variaveis, variaveis de estrutura da paisagem (métricas da
paisagem), variaveis de clima e variaveis relacionadas as fases de pré e pos-
enchimento do reservatério do empreendimento hidrelétrico. Essas variaveis
foram organizadas, assim como a matriz de abundancia, em uma série
temporal com inicio em 2013 e término em 2016, onde foram considerados os

modulos dentro de cada campanha.

As métricas da paisagem foram extraidas por meio de imagens do
sensor orbital Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat-8. Foi
utilizada uma série temporal (2013 a 2016) composta pelas cenas 227/67,
228,66, 228/67 obtidas pelo banco de dados do United States Geological
Survey (USGS - Earth Explorer). As imagens foram tratadas com a correcéo
atmosférica e radiométrica por meio do software ENVI 5.1. Assim foi gerada
uma imagem para cada ano da série temporal, onde a partir dos modulos foram
estabelecidos buffers de 3.000 metros de onde foram retiradas as métricas da
paisagem utilizadas no estudo. Para a escolha do tamanho do buffer foi
considerada a experiéncia de campo, onde foram detectadas borboletas que
percorreram a distancia de até mil metros, com o buffer estabelecendo uma

area da qual os individuos ndo pudessem transpor.

Em cada buffer ao longo da série temporal foi realizada uma
classificagao supervisionada da imagem, classificando-as em cinco categorias:
Agua (AG.P), Floresta (FLR.P), Floresta Degradada (FLRD.P), Solo
Exposto/Rochas (SLXP.P) e Cultura (CLT.P). Ap6s a classificagcdo foram
estabelecidas as porcentagens de cada categoria em cada buffer de cada
ano.Também foram extraidas métricas quanto a localidade das unidades
amostrais, demonstrando assim como as unidades amostrais se distribuem ao
longo dos modulos: propor¢cdo de unidades na margem direita (P.MD),
proporcao de unidades na margem esquerda (P.ME), propor¢cdo de unidades
amostrais em ilhas (P.IH). Também foram consideradas a média dos tamanhos
dos fragmentos (T.F.MD) e a média da distancia da borda das unidades
amostrais (D.B.MD), com um total de 10 variaveis representando a estrutura da

paisagem em que 0s modulos estavam inseridos.
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As variaveis climaticas utilizadas nesse estudo foram coletadas junto
a estacdo meteoroldgica localizada no canteiro de obras da UHE Teles Pires.
Visto que as coletas em cada modulo ocorriam durante cinco dias por
campanha, para o periodo de amostragem de cada médulo em cada campanha
foram extraidas as seguintes variaveis: pluviosidade acumulada mm (P.AC),
meédia da velocidade do vento m/s (VV.M), média de temperatura °C (TP.M),
umidade relativa do ar % (UR.M), média da radiacdo solar W/m2 (RS.M) e
média da evapotranspiracdo mm/dia (RV.M).

As variaveis relacionadas ao enchimento do reservatorio utilizadas
foram as fases: pré-enchimento do reservatério (PRE), pos-enchimento do
reservatério (POS), o rio: Teles Pires (TP), e Paranaita (PR), a posicdo em
relacdo a barragem (PS): montante (M) ou jusante (J), o status do modulo (ST):
controle para os modulos amostrados antes do enchimento do reservatorio (C),
e tratamento para os modulos amostrados apds o enchimento do reservatorio

(T), distancia da barragem m (D.BAR) e distancia do reservatorio m (D.RES).

Para realizar a analise de particdo de variancia foram excluidas da
andlise espécies que ocorreram uma Unica vez na amostra, e aplicada uma
transformacdo de hellinger (LEGENDRE; GALLAGHER, 2001) na matriz de
abundéancia. Em seguida os dados das trés matrizes contendo as variaveis da
paisagem, variaveis climaticas e variaveis relacionadas ao enchimento do
reservatério foram padronizadas. Foram eliminadas, com utilizacdo da funcéo
vifcor do pacote usdm (NAIMI et al., 2013) no software R, varidveis que
apresentaram elevada autocolineariedade, fator de inflacdo de variancia (VIF)
maior que 10 (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Fatores de inflagdo de
variancia (VIF) maior que 10 foram eliminados. Em seguida, apds verificar a
significancia da analise de redundancia RDA realizada com as variaveis, foi
realizada a sele¢do progressiva das variaveis. Posteriormente, ap0s verificar a
significancia da analise de redundancia (RDA), foi realizada selecéo
progressiva das variaveis (BLANCHET et al., 2008) com a fun¢éo forward.sel
do pacote packfor (DRAY; LEGENDRE; BLANCHET 2016) no software R.

Posterior a esses procedimentos foi realizada a analise de particdo de variancia
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entre as matrizes de dados climaticos, de estrutura da paisagem e de efeito do

enchimento do reservatoério.

Ao final do processo de selecdo das variaveis restaram as variaveis
proporcao de solo exposto (SLXP.P), proporcédo de cultura (CLT.P), tamanho
meédio do fragmento (T.F.MD) e proporcao de ilhas na amostra (P.IH) para a
matriz de dados de estrutura da paisagem. Para a matriz de dados climaticos
restaram as varidveis umidade relatva do ar média (UR.M) e
evapotranspiracdo média (EV.M). Para a matriz de dados relacionada ao
enchimento do reservatorio restaram as variaveis distancia da barragem

(D.BAR), distancia do reservatorio (D.RES), fase, rio e posicéo (PS).

Apés a analise de particdo de variancia foi realizado o teste de
significAncia das variaveis com a realizacdo de uma analise de redundancia
RDA e posteriormente foram plotadas a amostras nos eixos da RDA e
evidenciados os modulos e as fases para verificar existéncia de segregacao da

composicao de espécies em funcéo do enchimento do reservatorio.

Para a realizacdo das andlises foram utilizados os pacotes vegan,
packfor, usdm, e ggplot2 do software R versao 3.3.2 (R CORE TEAM, 2016)

Resultados

Foram capturados 5.968 individuos de 119 espécies, distribuidas em
quatro subfamilias, 11 tribos e 48 géneros. Durante a fase de pré-enchimento
do reservatorio foram registradas 101 espécies de borboletas. Dessas, 20,79%
foram registradas apenas uma vez. Ja na fase de pds-enchimento foram
registradas 95 espécies, das quais 14,74% ocorreram Unica vez na amostra.
Ao considerar apenas as espécies que ocorreram mais de uma vez ao longo do
monitoramento é possivel observar que 11 espécies ocorreram apenas na fase
de pré-enchimento do reservatorio, enquanto oito espécies ocorreram apenas
na fase de pés enchimento. A abundancia absoluta observada foi de 3.581
borboletas durante a fase de pré-enchimento, equivalente a 60% da amostra, e
2.387 individuos durante a fase poés-enchimento correspondentes a 40% da

amostra.
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Durante a fase de pré-enchimento do reservatorio Amphidecta
callimma (C. Felder & R. Felder, 1862) foi a espécie mais abundante com 569
registros, seguida por Pseudodebis valentina (Cramer, 1779), Nessaea obrinus
(Linnaeus, 1758) e Taygetis cleopatra (C. Felder & R. Felder, 1867). Enquanto
gue na fase de pds-enchimento a espécie mais abundante foi T. cleopatra com
285 capturas, seguida por N. obrinus, P. valentina e Morpho helenor (Cramer,
1776).

A andlise de variancia confirma a existéncia de diferenca entre a
abundéancia observada durante as duas fases (gl= 1; f= 18,67; p= 0.008),
entretanto o mesmo nao se observa em relacao riqueza de espécies (gl= 1; f=
1,95; p= 0.221). Os gréficos de flutuacdo com as 15 espécies mais abundantes
(Figura 12) apontam o declinio na abundancia de vérias espécies pertencentes
a tribo Satyrini (A. calliomma, Posttaygetis penelea (Cramer, 1777), P.
valentina, Taygetis echo (Cramer, 1775), Taygetis mermeria (Cramer, 1776),
Taygetis rufomarginata Staudinger, 1888, Taygetis virgilia (Cramer, 1776)) ap6s

0 enchimento do reservatdrio.
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Amphidecta calliomma
|-
200 \
100 - \\/(*—Fk
0- -~
-1 OO = | 1 1 1 1 1
1 3 5 6 8 10
Colobura dirce
30- =S
20~ /zv/\
10-§ i /’/ - \
0-0%
1 3 5 6 8 10
Nessaea obrinus
90 -
60-a \
30 - W= :
0 0 | 1 1 1 1 1
1 3 5 6 8 10
Taygetis cleopatra
75- BES =
50 - ‘A/\,"/ \ - /
25 - o
1 1 T 1 1 1
1 3 5 6 8 10
Taygetis rufomarginata
50 - \
\
25- \);, =
—o—< =
0- S
1 1 1 1 1 1
1 3 56 8 10

Archaeoprepona demophom

1

40 -
30-
20- /N
18 _oeod °
_1 0 - 1 1 1 1 1
1 3 56 8
Morpho achilles
20 - R
10"’;\‘:’/7';'\\:’) W/ B
O - 1 1 1 1 1
1 3 56 8
Posttaygetis penelea
40- /‘\
20- O\
0- ) -
1 3 56 8
Taygetis echo
20 7/\\
104 \\\\ oS
O - 1 1 1 1 1
1 3 56 8
Taygetis virgilia
80-Q
60 - I
40 - [N
20 - . =
O -

3 56 8
Campanhas

10

10

10

10

Catoblepia berecynthia

40 - A
20~ JEN
1 3 5 6 8 10
Morpho helenor
60 - ,
40- La 2\
20-" »
O - 1 1 ] 1 1 1
1 3 5 6 8 10
Pseudodebis valentina
150 - q\
100 - \
50 - ’\\\/E“‘tiv —
i —
1 3 5 6 8 10
Taygetis mermeria
75-¢
25- L AN
0- o S~
-25 i 1 ] 1 1 1
1 3 5 6 8 10
Temenis laothoe
60 -
40 - —
20 - / \
0- c==d (D
-20- 1 1 1 1 1 1
1 <] 5 6 8 10

Figura 12: Flutuacdo na abundancia das 15 espécies mais abundantes

amostradas. Em azul abundancia observada durante as campanhas realizadas

antes do enchimento do reservatério do empreendimento hidrelétrico, em

vermelho abundancia registrada durante as campanhas realizadas apés o

enchimento do reservatdrio do empreendimento hidrelétrico.

O agrupamento de cluster aponta a formacédo de trés grupos, O

primeiro formado pelos modulos M5, M3 e M1 na fase de pré-enchimento do

reservatorio, o segundo com o modulo M4 em ambas as fases, o terceiro

formado com M2 e M6 durante as duas fases, e M5, M3 e M1 na fase pos-

enchimento do reservatdrio. E possivel observar por meio dos agrupamentos

que o M4 apresenta as maiores similaridades na composi¢cao de espécies entre
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as fases, contudo as maiores diferencas podem ser observadas entre oS
modulos M1, M3 e M5 (figura 13).
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Figura 13: Agrupamento de cluster a partir de uma matriz de distancia de Bray-
curtis pelo método UPGMA, para os modulos na area de influéncia do
empreendimento hidrelétrico Teles Pires durante as fases de pré e pés-
enchimento do reservatério. PRE = Fase de pré-enchimento do reservatorio;
POS = Fase de pds-enchimento do reservatorio; M1= Mdodulo 1; M2= Mddulo 2;
M3= Mddulo 3; M4= Mddulo 4; M5= Mddulo 5; M6= Mddulo 6. Coeficiente
cofenético = 0,74.

O escalonamento multidimensional ndo métrico NMDS (Figura 14),
também aponta para a formacao de grupos distintos em funcéo das duas fases.
E possivel observar que na parte superior direita se concentram as
amostragens do periodo pré-enchimento do reservatorio enquanto na parte
inferior esquerda as amostragens do periodo de pds-enchimento. A analise de

variancia multivariada (MANOVA), realizada com os scores dos eixos do NMDS
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confirmam a diferenca na composicao de espécies entre as duas fases (gl= 1,
pillai= 0,95, f=36,06, p= 0.003).
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Figura 14: Escalonamento Multidimensional ndo Métrico (NMDS) das amostras
realizadas durante as fases de pré e pos-enchimento do reservatorio do
empreendimento hidrelétrico Teles Pires. PRE = Fase de pré-enchimento do
reservatério; POS = Fase de pds-enchimento do reservatério; M1= Modulo 1;
M2= Mddulo 2; M3= Mddulo 3; M4= Médulo 4; M5= Médulo 5; M6= Md4dulo 6.
Stress = 0,13; R2=0,91.

A analise de particho de variancia mostrou que as variaveis
meteoroldgicas, de estrutura da paisagem e relacionadas ao enchimento do
reservatério, em conjunto explicam 26% da variacdo na composi¢cao de
espécies da assembleia de borboletas frugivoras. As varidveis meteorologicas
sozinhas explicam 8% da variacdo, variaveis de estrutura da paisagem 2% e
variaveis relacionadas ao enchimento do reservatorio 6%. Os trés conjuntos de
variaveis em conjunto explicam 1% da variagdo, 0 clima e variaveis
relacionadas ao enchimento do reservatorio explicam 2% e variaveis de
estrutura da paisagem associadas a variaveis relacionadas ao enchimento do
reservatorio explicam 9% da variagcdo. Somadas as associagbes, o clima
explica 11% da variagéo, a estrutura da paisagem explica 12% da variagao e

enchimento do reservatério explica 18% dessa variacdo (Figura 15). Esse
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resultado indica que a maior parte da variacdo na estrutura e composi¢cao de
espécies da assembleia de borboletas frugivoras da area de influéncia do

empreendimento hidrelétrico ocorreu em funcdo do enchimento do reservatorio.

Residuals =0.74

Figura 15: Particdo de variancia entre variaveis de clima, estrutura da paisagem
e enchimento do reservatorio do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. X1=
Variaveis climaticas; X2= Variaveis de estrutura da paisagem; X3= Variaveis
relacionadas ao enchimento do reservatério. Significancia do modelo (R?=0,40;
R%a¢= 0,26 p= 0.001).

A andlise redundancia RDA demonstra claramente a segregacao em
funcdo do enchimento do reservatorio (Figura 16). Nessa figura, no lado direito
da area de plotagem é possivel observar os médulos amostrados durante a
fase de pré-enchimento e do lado esquerdo as amostragens do periodo pos-
enchimento. A excecdo é observada para o moédulo M4, que embora as
amostragens nao estejam sobrepostas, estdo mais proximas e concentradas
na parte inferior do lado esquerdo da area de plotagem. As maiores

segregacoes sdo observadas entre os modulos M1, M3 e M5.
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Figura 16: Analise de redundancia (RDA) com variaveis meteoroldgicas,

estrutura da paisagem e enchimento do reservatério do empreendimento
hidrelétrico Teles Pires. PRE = Fase de pré-enchimento do reservatorio; POS =
Fase de pés-enchimento do reservatorio; M1= Mdodulo 1; M2= Médulo 2; M3=
Médulo 3; M4= M6dulo 4; M5= Médulo 5; M6= Médulo 6 (R*= 0,40; R%,4= 0,26
p=0.001)..

Discussao

Frente aos efeitos da conversao de habitat causada pelo enchimento
de um reservatorio para a producao de energia hidrelétrica, os resultados desta
pesquisa apontam que houve diminuicdo da abundancia de espécies e que a
composicdo de espécies borboletas frugivoras foi alterada. Contudo, nao foi
observada diferenca entre a riqueza de espécies nas diferentes fases do
empreendimento. Foi confirmado ainda que a maior parte das alteragbes
observadas na assembleia de borboletas frugivoras de fato ocorreram em

funcdo do enchimento do reservatério do empreendimento hidrelétrico.

As alteragcbes nos padrdes de composicdo e abundéancia de
espécies de borboletas frugivoras observadas neste estudo provavelmente

estdo vinculadas a abrupta transformacdo da paisagem que ocasionou perda e
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fragmentacdo de habitat, postulada atualmente como uma das principais
amecas a biodiversidade (BROADBENT et al., 2008; LEES et al., 2016). Como
consequéncia, possivelmente houve o aumento da competicdo, bem como da
taxa de predacdo no interior dos fragmentos adjacentes ao reservatorio de
modo que padrbes de composicdo e abundéancia da assembleia foram
alterados (ALHO, 2011). Este mesmo efeito também foi reportado como
possivel causa da diminuicdo da abundancia da assembleia de pequenos
roedores apos o enchimento um reservatorio na regido central do Brasil, onde
umas das provaveis causas dessa diminuicdo foi 0 aumento da pressédo de
predacdo destes animais (PASSAMANI; CERBOCINI, 2013). As aves
apresentam elevada capacidade de locomocédo e sédo os principais predadores
de borboletas e suas larvas (PINHEIRO; CINTRA, 2017), o que justificaria o
possivel aumento das populacdes de aves nos remanescentes florestais no
entorno do reservatoério, e por consequéncia, aumento da taxa de predacdo,
sendo este um dos fatores que pode ter levado a diminuicdo da abundancia de

borboletas.

Outro ponto importante é a fenologia reprodutiva das borboletas
frugivoras. Embora ndo existam estudos especificos sobre o tema para a
regido do empreendimento, em varios outros locais pesquisas apontam picos
na abundancia de larvas em periodos sazonais opostos aos picos de riqueza e
abundéancia de adultos. Essa é uma estratégia do grupo que se associa a
fenologia das plantas, com a ovoposicdo ocorrendo em periodos de maior
disponibilidade de biomassa vegetal para as larvas (FREITAS; LEAL;
FERREIA, 1999; HAMER et al., 2005; BARLOW et al., 2008; CHECA et al.,
2009). O enchimento do reservatorio ocorreu entre os meses de dezembro e
janeiro, periodo com abundancia de folhas jovens nas plantas desta regido, e,
provavelmente, maior abundancia de larvas. Portanto, isso pode ter contribuido
para o aumento da taxa de mortalidade de individuos ainda na fase larval, ja
que a vegetacao do entorno do rio Teles Pires nédo foi totalmente suprimida,

levando muitas plantas a morte.

Como pbde ser observado na figura de flutuacdo de espécies

(Figura 12) o declinio na abundancia foi registrado apenas para espécies da
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tribo Satyrini. Como esse grupo de borboletas alimenta-se, durante a fase
larval, de uma grande variedade de gramineas (Poaceae) (SINGER; EHRLICH,
1991; DEVRIES; MURRAY; LANDE, 1997), muito provavelmente a diminuicao
na abundancia observada para essa tribo esteja relaciona a mortalidade de

larvas com o enchimento do reservatoério.

A nado deteccao de diferencas significativas entre a riqueza de
espécies durante as duas fases do empreendimento pode estar relacionada a
substituicdo de espécies, que € uma das consequéncias da fragmentacdo de
habitat para borboletas frugivoras (BRITO et al., 2014). Os resultados apontam
gue algumas espécies ocorreram apenas antes do enchimento do reservatorio,
enquanto outras somente apos esse efeito. Como borboletas sdo organismos
sensiveis a perda de habitat, o enchimento do reservatério pode ter levado
algumas espécies a extincdo local, assim como o efeito de borda pode ter
causado o declinio de algumas populacbes (FREITAS, 2010). Assim, a
diminuicdo da abundéancia, associada a substituicdo de espécies sao respostas
que refletem a mudanca na composicdo de espécies desse grupo e estdo
estreitamente relacionadas a perda e fragmentacdo de habitats causada pelo
enchimento do reservatorio (BOSSART et al., 2006; BARLOW et al., 2008;
UEHARA-PRADO et al., 2009).

Ficou evidente a existéncia de diferencas entre a composicao de
espécies entre as fases, entretanto, os resultados indicam que os efeitos do
enchimento do reservatério ndo foram homogéneos em todos maodulos
investigados. Como pbde ser observado no agrupamento de cluster o M4 nao
apresentou diferenca na composi¢cao em funcao das fases, do mesmo modo o
M2 e M6 também permaneceram no mesmo grupo, de modo que as diferencas
mais acentuadas foram observadas nos modulos M1, M3 e M5. O M4 esta
localizado a jusante da barragem, portanto nao foi atingido pelo efeito de perda
de habitat. J& o M6 era tido como controle, embora estivesse proximo do
reservatorio, sendo o M2 o unico modulo efetivamente na area de influéncia

direta sem efeito manifestado.

A estrutura da paisagem (tamanho do fragmento e tipo de matriz)
contribuiu para a atenuacdo dos efeitos no modulo M2. Embora vérios fatores
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influenciem na distribuicio e composicdo da assembleia de borboletas
frugivoras (GRACA et al.,, 2015; CURTIS et al., 2015), as assembleias sao
fortemente influenciadas pela paisagem, especificamente pelo uso e ocupacéo
do solo (JEW et al., 2015; SAMBHU et al., 2017). Deste modo, a particdo de
variancia confirmou que a variagdo do efeito do enchimento do reservatério
entre os moédulos esta relacionada a estrutura da paisagem, e ao mesmo
tempo, que a maior parte da variacdo na composicdo de espécies da
assembleia de borboletas frugivoras ocorreu em funcdo do enchimento do

reservatorio.

Grandes remanescentes florestais sdo importantes para a
manutencao da biodiversidade em florestas tropicais (MICHALSKI; PERES,
2017; BRITO et al., 2017), de modo que para borboletas frugivoras o tamanho
do fragmento, presenca de corredores e tipo de matriz sao fatores
determinantes da diversidade e composi¢cao de espécies (BRITO et al., 2014;
BOMMARCO et al., 2014). Como pode ser observado na figura 12, o médulo
M2 (21.000 ha) est& localizado em um grande fragmento florestal, muito maior
que o observado para os moédulos M1 (Margem esquerda 843ha, margem
direita 1.100ha), M3 (3.000 ha) e M5 (Margem esquerda 14.000 ha, margem
direita 400 ha). O que demonstra que a extesao do efeito do enchimento do

reservatério, provavelmente, esta relacionado a estrutura da paisagem.

E importante salientar que no médulo M5 houve a supressdo da
vegetacdo nas margens do rio Paranaita, ainda em 2014. Entretanto, foi
possivel detectar diferencas na composicéo de espécies de borboletas entre as
fases, o que deve ter ocorrido devido a homogeneizacdo da matriz
(FILGUEIRAS et al., 2016). Porém, apdés o enchimento do reservatorio, essa
area tornou-se mais homogénea, resultado que corrobora a ideia de que os
limiares de extingdo podem ser definidos a partir do tipo de matriz e de sua
complexidade (BOESING; NICHOLS; METZGER, 2018). Assim, a inundagao
de florestas pode ser considerada tdo prejudicial quanto o proprio

desmatamento para assembleia de borboletas.
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Conclusodes

A construcdo do reservatorio modificou os padrées de abundancia e
composicdo de espécies de borboletas frugivoras nos remanescentes florestais
no entorno do empreendimento hidrelétrico Teles Pires. N&o foram detectadas
alteracdes na riqueza de espécies, e a estrutura da paisagem mostrou-se um
importante componente na manutencado das populacdes destas borboletas.
Assim, sugere-se que elementos da paisagem devam ser considerados durante
a elaboragdo de futuros projetos dessa natureza, com a preservacao integral
dos fragmentos florestais do entorno dos reservatérios visando a conservacao

da assembleia de borboletas frugivoras.
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ANEXO

Anexo A - Abundancia absoluta e relativa de borboletas frugivoras

amostradas nos modulos localizados area de influéncia do empreendimento

hidrelétrico Teles Pires, sul da Amazo6nia Brasileira.

Espécie MI M2 M3 M4 M5 M6 Total A;;’l_r:,g'
BIBLIDINAE 207 122 167 133 190 187 1006 16.857
Ageroniini 13 12 23 1 37 24 110 1.843
Hamadryas amphinome (Linnaeus, 1767) 1 1 1 3 0.050
Hamadryas chloe (Stoll, 1787) 5 3 4 1 7 28 0.469
ng;?dryas epinome (C. Felder & R. Felder, 1 1 5 0.034
Hamadryas februa (Hubner, [1823]) 1 8 3 12 0.201
Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758) 5 6 15 19 12 57 0.955
Hamadryas laodamia (Cramer, 1777) 2 1 1 1 5 0.084
Hamadryas velutina (H. Bates, 1865) 1 2 3 0.050
Callicorini 5 4 10 0.168
Callicore astarte (Cramer, 1779) 4 2 6 0.101
Callicore cynosura (E. Doubleday, [1847]) 1 1 0.017
Callicore texa (Hewitson, [1855]) 1 2 3 0.050
Epicaliini 152 82 113 130 141 143 761 12.751
Catonephele acontius (Linnaeus, 1771) 19 8 12 42 7 20 108 1.810
Catonephele antinoe (Godart, [1824]) 73 4 15 2 94 1.575
Catonephele numilia (Cramer, 1775) 2 1 2 7 0.117
Eunica marsolia (Godart, [1824]) 2 3 0.050
Eunica pusilla H. Bates, 1864 1 1 6 0.101
Nessaea obrinus (Linnaeus, 1758) 57 66 84 88 132 116 543  9.099
Epiphilini 42 23 31 2 11 16 125  2.095
Nica flavilla (Godart, [1824]) 1 2 0.050
Pyrrhogyra amphiro H. Bates, 1865 0.017
Pyrrhogyra crameri Aurivillius, 1882 0.017
Temenis laothoe (Cramer, 1777) 42 21 30 2 9 16 120 2.011
CHARAXINAE 44 39 49 106 66 46 350 5.865
Anaeini 14 24 22 49 23 17 149 2.497
Consul fabius (Cramer, 1776) 1 4  0.067
Fountainea ryphea (Cramer, 1775) 2 1 2 12 0.201
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Hypna clytemnestra (Cramer, 1777)
Memphis moruus (Fabricius, 1775)
Memphis acidalia (Hibner, [1819])

Memphis arachne Fabricius, 1793

Memphis glaucone (C. Felder & R. Felder,
1862)

Memphis leonida (Stoll, 1782)

Memphis oenomais (Boisduval, 1870)
Memphis philumena (E. Doubleday, [1849]
Memphis polycarmes (Fabricius, 1775)
Memphis sp. Hubner, [1819]

Zaretis isidora (Cramer, 1779)

Zaretis itys (Cramer, 1777)

Preponini

Agrias claudina (Godart, [1824])

Archaeoprepona amphimachus (Fabricius,
1775)

Archaeoprepona demophon (Linnaeus, 1758)
Archaeoprepona demophoon (Huibner, [1814])
Archaeoprepona licomedes (Cramer, 1777)
Archaeoprepona meander (Cramer, 1775)
Prepona dexamenus (Hopffer, 1874)
Prepona Laertes (Hubner, [1811])

Prepona pheridamas (Cramer, 1777)
Prepona sp. Boisduval, 1836
NYMPHALINAE

Coeini

Colobura Dirce (Linnaeus, 1758)

Historis odius (Fabricius, 1775)

Smyrna blomfildia (Fabricius, 1781)
Tigridia acesta (Linnaeus, 1758)
SATYRINAE

Brassolini

Bia actorion (Linnaeus, 1763)

Caligo eurilochus (Cramer, 1775)

Caligo idomeneus (Linnaeus, 1758)

Caligo illioneus (Cramer, 1775)

Caligo teucer (Linnaeus, 1758)

Catoblepia berecynthia (Cramer, 1777)
Catoblepia soranus (Westwood, 1851)
Catoblepia versitincta Stichel, 1901

Eryphanis automedon (Cramer, 1775)

Eryphanis lycomedon (C. Felder & R. Felder,
1862)

Opoptera aorsa (Godart, [1824])
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0.151
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0.034
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0.436
3.368
0.084

0.050

2.346
0.084
0.017
0.034
0.084
0.134
0.452
0.084
3.603
3.603
1.977
0.151
0.184
1.290
73.676
8.696
1.776
0.151
0.402
0.838
0.335
1.944
0.888
0.034
0.369

0.017
0.151
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Opsiphanes cassiae (Linnaeus, 1758)

Opsiphanes cassina C. Felder & R. Felder,

1862

Opsiphanes invirae (Hiibner, [1808]) 11
Opsiphanes Quiteria (Stoll, 1780) 5
Selenophanes cassiope (Cramer, 1775)

Haeterini

Haetera piera (Linnaeus, 1758)

Pierella sp. Westwood, 1851

Morphini 68
Antirrhea watkinsi Rosenberg & Talbot, 1914
Antirrhea murena Staudinger 1888

Morpho achilles (Linnaeus, 1758) 22
Morpho deidamia (Hubner, [1819]) 3
Morpho helenor (Cramer, 1776) 35
Morpho menelaus (Linnaeus, 1758) 8
Satyrini 544

Amphidecta calliomma (C. Felder & R. Felder,

1862) 129
Amphidecta pignerator A. Butler, 1867 1
Amphidecta reynoldsi Sharpe, 1890

Caeruleuptychia cyanites (A. Butler, 1871) 1

Cepheuptychia cephus (Fabricius, 1775)
Chloreuptychia arnaca (Fabricius, 1776)
Chloreuptychia herseis (Godart, [1824]) 19
Cissia myncea (Cramer, 1780)

Cissia palladia (A. Butler, 1867)

Cissia Penelope (Fabricius, 1775)

Cissia sp. E. Doubleday, 1848

Cissia terrestris (A. Butler, 1867) 2
Erichthodes antonina (C. Felder & R. Felder,

1867) 3
Euptychia sp. Hubner, 1818

Euptychia westwoodi A. Butler, 1867 11
Hermeuptychia Hermes (Fabricius, 1775) 1
Hermeuptychia sp. Forster, 1964

Magneuptychia antonoe Westwood, 1851 1
Magneuptychia ayaya (Butler, 1866)

Magneuptychia Iris (C. Felder & R. Felder, 5
1867)

Magneuptychia libye (Linnaeus, 1767) 1
Magneuptychia ocnus ( A. Butler, 1867)
Magneuptychia sp. Forster, 1964

Pareuptychia hesione (Sulzer, 1776) 15

Pareuptychia lydia (Cramer, 1777)
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56.485

10.741

0.436
0.017
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0.017
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1.123
0.218
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0.084
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0.871
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0.017
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0.017

0.117

0.017
0.017
0.050
1.542
0.017

70



Paryphthimoides sp.( Forster, 1964) 1 1 3 3 8 0.134
E:lrgé):t%ng%des numeria (C. Felder & R. 1 1 0017
Paryphthimoides undulata (A. Butler, 1867) 1 1 0.017
Posttaygetis penelea (Cramer, 1777) 26 12 32 29 24 123 2.061
Pseudodebis Valentina (Cramer, 1779) 90 76 143 7 135 56 507 8.495
Pseudodebis sp. Forster, 1964 1 2 3 0.050
Splendeuptychia itonis (Hewitson, 1862) 2 1 3 0.050
Taygetis angulosa Weymer, 1907 8 4 30 37 25 104 1.743
Taygetis celia Cramer, 1779 1 16 25 8 50 0.838
Taygetis rufomarginata Staudinger, 1888 34 7 63 9 32 28 173 2.899
'{g%/getis Cleopatra C. Felder & R. Felder, 101 75 85 131 70 95 557 9333
Taygetis echo (Cramer, 1775) 19 16 15 38 14 37 139 2.329
Taygetis laches Fabricius, 1793 8 12 4 25 0.419
Taygetis larua C. Felder & R. Felder, 1867 17 15 56 6 97 1.625
Taygetis leuctra A. Butler, 1870 1 1 0.017
Taygetis mermeria (Cramer, 1776) 22 37 15 50 46 170 2.849
Taygetis rectifascia Weymer, 1907 3 2 11 2 25 0.419
Taygetis sosis Hopffer, 1874 5 4 6 5 3 24 0.402
Taygetis sp. Hibner, [1819] 1 1 0.017
Taygetis tripunctata Weymer, 1907 2 2 20 6 7 37 0.620
Taygetis virgilia (Cramer, 1776) 35 65 35 41 109 65 350 5.865
Yphthimoides sp. Forster, 1964 1 1 0.017
Total 983 734 1155 810 1342 944 5968 100.000

Abund. Rel.%

16.47 12.30 19.35 13.57 22.49 15.82 100.00
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