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RESUMO

BATISTA, Monayra Silva. Borboletas Frugivoras como Bioindicadoras Frente ao
Impacto da Mineracdo em Unidade de Conservacdo na AmazoOnia Brasileira.
Orientador: Marco Silva Gottschalk 2022. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em
Entomologia) - Instituto de Biologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Os impactos ambientais que a mineracdo causa em unidades de conservacao (UC)
ainda € um tema pouco explorado no campo cientifico. Mesmo assim, ja é
reconhecido que praticamente toda atividade de mineracdo provoca impactos
ambientais, tanto de forma direta, como com a supresséao da vegetacao local, quanto
de forma indireta, através de substancias que podem intoxicar a biota e corpos
hidricos do entorno. Esses impactos afetam diferentes grupos de organismos e
podem variar em intensidade e tipo. Um dos taxons que mais rapidamente responde
aos impactos antropicos € Insecta. Uma vez que centenas de UC brasileiras
possuem alguma porcdo de seu territorio sobrepostas por processos minerarios
ativos, esta dissertacdo aborda o tema a fim de estimular a reflexdo e analisar o
alcance destes impactos nestas areas em meio ao cenario produzido pelas
atividades do setor minerario. Desta forma, nosso objetivo foi verificar como as
assembleias de borboletas frugivoras respondem a perturbacbes causadas pela
atividade de mineracdo através do estudo de seu efeito de borda na Floresta
Nacional do Tapirapé-Aquiri (Estado do Para, Brasil). O acompanhamento de areas
no entorno da mina Salobo foi realizado em transeccdes de 1700 metros de
comprimento a partir da borda da floresta, e demonstrou que a comunidade de
borboletas local apresenta padrdes de diversidade distintos ao longo do gradiente
espacial estudado. O efeito de borda promoveu uma distincdo da composicédo de
espécies, um aumento na dominancia, uma diminui¢éo da riqueza de espécies e na
abundancia. Esse efeito foi observado em todo o gradiente, mas de forma mais
acentuada até 100 metros no interior da Mata. A tribo Satyrini foi a mais abundante
na amostragem e apresentou correlacdo positiva entre sua abundancia e a distancia
da borda da vegetacdo, assim como a tribo Haeterini, que também apresentou
valores de indicacdo elevados para distancias maiores que 300m, servindo como
eficazes indicadores de vegetacéo conservada.

Palavras-Chave: Biodiversidade. Borboletas. Mineracdo. Unidade de Conservacéao.
Amazobnia.



ABSTRACT

BATISTA, Monayra Silva. Frugivorous Butterflies as Bioindicators Facing the
Impact of Mining in a Conservation Unit in the Brazilian Amazon. Advisor: Marco
Silva Gottschalk. 2022. 67 f. Dissertation (Master in Entomology) - Institute of Biology,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

The environmental impacts that mining causes in conservation units (UC) is still a
topic little explored in the scientific field. Even so, it is already recognized that
practically every mining activity causes environmental impacts, both directly, with the
suppression of local vegetation, and indirectly, through substances that can intoxicate
the biota and surrounding water bodies. These impacts affect different groups of
organisms and can vary in intensity and type. One of the taxa that most quickly
responds to anthropic impacts is Insecta. Since hundreds of Brazilian PAs have some
portion of their territory overlapped by active mining processes, this dissertation
addresses the topic in order to stimulate reflection and analyze the scope of these
impacts in these areas amid the scenario produced by the activities of the mining
sector. Thus, our objective was to verify how frugivorous butterfly assemblages
respond to disturbances caused by mining activity through the study of its edge effect
in the Tapirapé Aquiri National Forest (Para State, Brazil). The monitoring of areas
around the Salobo mine was carried out in transects of 1700 meters in length from
the edge of the forest, and demonstrated that the local butterfly community presents
distinct diversity patterns along the spatial gradient studied. The edge effect promoted
a distinction in species composition, an increase in dominance, a decrease in species
richness and abundance. This effect was observed throughout the gradient, but more
pronouncedly up to 100 meters in the interior of the forest. The Satyrini tribe was the
most abundant in the sampling and showed a positive correlation between its
abundance and the distance from the edge of the vegetation, as well as the Haeterini
tribe, which also showed high indication values for distances greater than 300m,
serving as effective indicators of conserved vegetation.

Keywords: Biodiversity. Butterflies. Mining. Conservation Unit. Amazon.
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Introducao
Diversidade bioldgica € um conceito multifacetado que tem sido um tema de

interesse em ecologia e conservagdo. Os inUmeros processos que regulam a
biodiversidade sdo conduzidos por variaveis bioticas e abioticas, interconectadas,
dependentes de escala e afetam a distribuicdo de organismos de maneira complexa
(LEVIN, 1992; WARDHAUGH, 2014). Documentar e conservar toda a biodiversidade
€ inatingivel, especialmente em regides megadiversas, devido a muitos fatores,
como a grande diversidade, vastas dimensdes geogréficas e financiamento limitado
para o estudo de conservacdo (DA MATA et al., 2008). O uso de bioindicadores
surge como uma forma de objetivar as abordagens para a conservacdo e o
monitoramento da biodiversidade (MAGURRAN; QUEIROZ, 2010).

A avaliacdo da sustentabilidade requer o entendimento e monitoramento das
funcBes do ecossistema local, antes, durante e apds 0 seu uso ou de seus produtos
renovaveis (BROWN JR., 1997). Os indicadores biolégicos vém sendo intensamente
sugeridos, principalmente, pelo crescente numero de trabalhos envolvendo a
escolha de areas prioritarias para conservacdo (MARGULES et al., 1988). Neste
sentido, os invertebrados geralmente sao considerados melhores bioindicadores que
os vertebrados, devido a rapidez de resposta as mudancas ambientais, sua alta
diversidade e facilidade de amostragem (PEARSON; CASSOLA, 1992; KREMEN et
al., 1993; WEAVER, 1995). Esses organismos apresentam padrfes mais estaveis
de distribuicdo, maior biomassa e diversidade especifica e sdo fundamentais para o
funcionamento de ambientes terrestres (ANDERSEN, 1997). Varios grupos de
invertebrados tém sido utilizados como bioindicadores. Contudo, 0s insetos
merecem destaque por representarem o0 grupo mais diverso de animais, atuando
como organismos-chave de varios processos regulatérios dos ecossistemas
(ANDERSEN et al.,, 2001), além de representarem um grupo efetivo para a
bioindicagdo (BROWN JR., 1991; 1997; KREMEN et al. 1993; MCGEOCH, 1998;
HILTY; MERENLENDER, 2000; ANDERSEN, 2004; SAMWAYS, 2005),
desempenhando um papel importante no desenvolvimento e progresso nesse campo
de investigacdo (MCGEOCH, 2007). Dentre os insetos com potencial para uso em

programas de monitoramento ambiental, as principais espécies pertencem as ordens
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Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera (BROWN
JR., 1997; MCGEOCH et al., 2011).

Neste estudo, utilizamos borboletas frugivoras (Lepidoptera, Nymphalidae)
como modelo de estudo para bioindicacdo, uma vez que vem sendo demonstrada
seu excelente desempenho nos estudos da Biologia da Conservacao (BROWN JR.,
1991; PYWELL et al., 2004; EDGE, 2005; FREITAS et al., 2006; VAN SWAAY et al.,
2006; UEHARA-PRADO et al., 2007; SOGA et al., 2015; BONEBRAKE et al., 2010;
MCGEOCH et al., 2011).

Borboletas frugivoras como bioindicadores

As borboletas sdo um dos grupos de invertebrados mais conhecidos e que
vem aumentando gradativamente seu uso em monitoramento e avaliacdo ambiental
(BROWN JR., 1991; NEW, 1997), pois respondem rapidamente as perturbacdes nos
sistemas pela intima associacdo com seus microhdabitats e por serem especialistas
em determinados recursos no ambiente (BROWN JR., 1997; FREITAS et al., 2003).
Sua presenca pode indicar uma continuidade de sistemas frageis e comunidades
ricas em espécies, e sua auséncia uma perturbacédo ou fragmentacéo forte demais
para manter a integridade dos sistemas e da paisagem (NEW et al., 1995; BROWN
JR., 1996; BROWN JR; HUTCHINGS, 1997; BROWN JR; FREITAS, 1999).

De modo geral, as borboletas podem ser divididas em dois grupos com
relacdo ao habito alimentar dos adultos: 1) nectarivoras, que obtém seus nutrientes
primariamente de néctar de flores, e 2) frugivoras, as quais se alimentam de frutas
em decomposicéo, seiva fermentada, excremento de animais e carcacas (DEVRIES
et al., 1997). Na regido Neotropical, somente representantes da familia Nymphalidae
dentro das subfamilias Satyrinae, Biblidinae (com excecdo de Dynamine),
Charaxinae e algumas tribos de Nymphalinae sao consideradas frugivoras estritas
(FREITAS et al. 2014). As borboletas frugivoras sdo facilmente amostradas com
armadilhas contendo isca de fruta fermentada, o0 que permite que a amostragem em
diferentes areas ocorra de forma simultanea e padronizada (DEVRIES; WALLA,
2001). Além disso, sao relativamente faceis de observar e identificar
taxonomicamente (DEVRIES et al., 1997; BLAIR, 1999; KREMEN, 1992). Isso torna
0 estudo da resposta das comunidades de borboletas a perturbacdo ambiental
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acessivel e de grande utilidade. Por exemplo, sabe-se que as borboletas tém
utiidade na avaliacdo dos efeitos diretos e indiretos das mudancas ambientais,
incluindo mudancas no clima. Condicdes criadas pela fragmentacéo de habitat e pela
borda de floresta adjacente a ecossistemas com estrutura distinta provocam
alteracdes na abundancia, riqueza e composicao de espécies em comunidades de
borboletas frugivoras (BROWN; HUTCHINGS, 1997, DEVRIES et al., 1997;
UEHARA-PRADO et al., 2007; FILGUEIRAS et al., 2016). Isto significa que as
comunidades encontradas dentro de areas de florestas continuas e preservadas
diferem das comunidades encontradas em areas perturbadas pela fragmentacao ou
outras a¢des antropicas. De acordo com Brown Jr. (1997), as mudancas ambientais
devido aos efeitos das praticas agricolas, da exploracdo madeireira, do
desmatamento e da introducdo de espécies vegetais exodticas podem ser muito
prejudiciais as assembleias de borboletas, levando a extingdo das espécies mais
sensiveis. Assim, ao monitorar as assembleias de borboletas, podemos obter
informacdes valiosas sobre como aplicar esforcos de conservacao para reverter a
perda de biodiversidade (VAN SWAAY; WARREN, 2012).

O Projeto Salobo
O depdsito de Salobo € um depdsito de ouro e cobre de classe mundial

localizado no sudeste do Craton Amazonico, préximo ao limite norte da Provincia
Carajas, no Dominio Carajas, estado do Para. Descoberto em 1975, a mina somente
entrou em operacdo em novembro de 2012 (SOUZA; VIEIRA, 2000). A mina do
Salobo esta dentro da Floresta Nacional Tapirapé-Aquiri, que possui uma area
superior a 190 mil hectares. E o segundo projeto de cobre desenvolvido pela
empresa Vale no Brasil. O empreendimento tem capacidade nominal estimada de
100 mil toneladas anuais de cobre em concentrado. Com a expanséo da operagéo,
Salobo 11, a capacidade de producédo do empreendimento sera duplicada para 200
mil toneladas anuais do produto (VALE, 2015).
Amazonia x PADDD

O fenbmeno conhecido como PADDD, do inglés ‘Protected Area

Downgrading, Downsizing and Degazettement’, nada mais é do que a



16

desclassificacdo de areas protegidas, permitindo mais atividade humana dentro
delas (downgrading), reduzindo sua extensdo espacial (downsizing) ou eliminando
seu status de protecdo (degazettement) (MASCIA; PAILLER, 2011). Evidéncias
recentes mostram que muitas areas protegidas em todo o mundo estdo perdendo
protecdes legais por meio deste processo (MASCIA; PAILLER, 2011; WWF, 2014).
O PADDD ocorre em escala global, afetando pelo menos 503.500 km? de
terras protegidas em 57 paises (MASCIA et al., 2014). Embora o PADDD tenha sido
usado em alguns casos para melhorar a eficdcia geral de uma rede de é&reas
protegidas (APs), as causas imediatas da maioria dos eventos PADDD decretados
estdo geralmente associadas a extracdo e desenvolvimento de recursos em escala
industrial ou pressfes e reivindicacbes de terras locais (MASCIA et al., 2014).
Segundo Symes et al. (2015), as areas protegidas com maior extensdo sao as mais
ameacadas pela desclassificacdo. O PADDD € particularmente relevante para
paises com extensas areas protegidas (APs), como o Brasil, que possui a maior rede
de unidades de conservacao (UCs) do mundo, e onde se encontra a maior parte do
bioma amazénico, onde est4 concentrado o maior numero de APs no territorio
nacional (IJIUCN e UNEP — WCMC, 2013; DNPM, 2016). As 316 UCs federais e
estaduais da Amazonia protegem aproximadamente 1,4 milhdo de kmz2, distribuidos
em 234 UCs de uso sustentavel e 82 UCs de protecédo integral. De acordo com a
plataforma PADDDtracker, 46 eventos de PADDD ocorreram na Amazobnia entre
1988 e 2018, totalizando 14 exclusdes, cinco mudancas de categoria e 27 reducdes
de areas, que afetaram 37 unidades de conservacao (27 estaduais e 10 federais),
em especial parques (12) e florestas (14) (WWF, 2019). As atividades que mais
pressionam APs no bioma amazbnico sdo, principalmente, associadas ao
agronegocio, empresas de mineracao, grileiros de terras e seus representantes no
Poder Legislativo, e tém sido alvo recorrente de iniciativas para sua reducdo de
tamanho, grau de protecéo ou total exclusdo (KOHLHEPP, 2002; WWF, 2019).
Estudo do WWF-Brasil (2018) aponta que 219 UCs possuem alguma porgao
de seu territorio sobreposta por processos minerarios considerados ativos pela
Agéncia Nacional de Mineracéao (ANM). Portanto, sendo a mineracdo um dos setores

basicos da economia do pais, é explorada em boa parte do territério nacional,
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sobretudo em UCs Federais do bioma amazoénico (FARIAS, 2002). O estado do Para
€ 0 maior detentor de UCs do pais, sendo também o estado que possui maiores
investimentos para atividade mineraria (DNPM, 2016). Dentre as APs presente neste
estado, temos o Mosaico de Carajés, no qual, as UCs que compdem este mosaico
possuem intensa atividades minerdrias em seu interior e suas areas sofrem
constantemente com o fendbmeno PADDD. Tais UCs ndo estdo incluidas na
plataforma PADDDtracker, talvez devido a negligéncia de pesquisa sobre este
fendbmeno na regido. No entanto, documentos como plano de manejo destas UCs,

evidenciam agdes fortissimas deste fenébmeno.

Mosaico Carajas e o PADDD
O Mosaico Carajas esta inserido dentro da Serra dos Carajas, a maior

provincia mineral do mundo, com jazidas de cobre, estanho, ouro, aluminio,
manganés, niquel e ferro (SOUZA-FILHO et al., 2015). Situado no interior da
Amazonia, na regido Norte do Brasil, 0 mosaico Carajas é composto por seis UCs e
uma Reserva Indigena, sendo: a Area de Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado
(21.600,00 ha), a Reserva Biologica do Tapirapé (103.000,00 ha), o Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos (79.086,04 ha), a Reserva Indigena Xikrin do Cateté
(439.000,00 ha) e trés Florestas Nacionais, a FLONA Itacaitnas (141.400,00 ha), a
FLONA Tapirapé-Aquiri (190.000,00 ha) e a FLONA de Carajas (391.263,04 ha).
Destas UCs, nas areas do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos e nas trés
FLONAS acontecem atividades minerarias intensas, sujeitando-as ao fenémeno
PADDD, devido a .

No Plano de Manejo (PM) da FLONA Carajds consta um instrumento
denominado ‘Zoneamento Ecoldgico Econémico’ (ZEE). Este instrumento possibilita
a espacializacao das decisdes de manejo, projetando o que se espera no futuro da
UC e objetiva diferenciar as areas atribuidas em funcdo das suas caracteristicas,
potencialidades e usos atuais e futuros. Nele, a UC é dividida em sete zonas:
Preservacdo; Primitiva; Uso Publico; Uso Especial; Manejo Florestal Sustentavel;
Mineracéo; e Conflitante (ICMBio, 2016).
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Quando observamos as questdes relacionadas com o PADDD no mosaico de
Carajas, elas se aplicam pela possibilidade de revisdo do PM da FLONA de Carajas.
Zonas primitivas e zonas de uso sustentavel podem se tornar zonas de mineracao
caso a empresa mineradora demonstre que as areas possuam viabilidade
econdmica para o processo de exploracdo. Nesse sentido, teriamos entdo areas que
antes resguardariam ecossistemas naturais, revertidas em estruturas antropicas e,
consequentemente, haveria uma perda da area efetivamente preservada
(Downgrading) e, como resultado, perda de biodiversidade local (IBAMA, 2004).
Outra questéo esta relacionada a elaboracéo do PM da FLONA Tapirapé-Aquiri pela
empresa responsavel pelo empreendimento de mineracdo na regido. O PM
elaborado ndo aponta o ZEE, abrindo brechas para a mineracdo em outras areas

além do previsto, tal como, areas legalmente protegidas (Degazettement).

Hipoteses

A mineracdo € uma atividade que provoca destruicdo macica da flora e da
fauna pela alteracdo em grande escala da topografia e modificacdo das propriedades
fisico-quimicas do solo (SALOMAO, 1992). Perturbacbes em ecossistemas
terrestres podem afetar a estrutura e funcionamento da comunidade de vertebrados
(VALLAN, 2000; WANGER et al., 2009; LOBO et al.,, 2011) e de invertebrados
(LONGCORE, 2003). Como apresentado anteriormente, a regido de Carajas
apresenta um histérico de embate entre conservacdo e mineracado dos ecossistemas
(MARTINS, 2015). Os impactos ambientais relacionados a mineracdo sobre
ecossistemas associados a jazidas minerais crescem em uma velocidade muito
maior que o conhecimento sobre a ecologia de sua flora e fauna (JACOBI et al.
2011). Partindo desta premissa, este estudo teve como objetivo geral verificar como
as assembleias de borboletas frugivoras respondem a perturba¢des causadas pela

atividade de mineracéo na Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri.

Uma vez que as espécies de borboletas podem ajudar na preservagédo
ambiental, atuando como indicadores da ‘saude’ de muitos habitats e sistemas
naturais sob pressdo antropica, como por processos minerarios e seus efeitos, esta

dissertagcdo buscou responder as seguintes questfes: 1) "as assembleias de
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borboletas respondem as alteracfes causadas pela mineragcdo, onde a riqueza de
espécies diminui e sua composicdo se alteram em funcdo da mesma?" 2) "as
assembleias podem ser indicadoras das alteracbes ambientais causadas pela

mineragcdo na FLONA Tapirapé-Aquiri?"

Objetivos da Dissertacéao
Geral
Verificar o efeito de mineragcdo da mina Salobo sobre assembleias de

borboletas frugivoras na FLONA do Tapirapé-Aquiriri.
Especificos
i) Levantar a composicéo de espécies de borboletas frugivoras no Mosaico
Carajas;
i) Verificar como a assembleia de borboletas frugivoras responde a

mineracao;
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CAPITULO |

O Efeito de Borda em Florestas Adjacentes a Areas de Mineracéo e Sua
Implicacdo Para a Assembleia de Borboletas Frugivoras na Floresta Nacional
do Tapirapé-Aquiri, Brasil



26

Resumo

O estado do Para é o segundo maior produtor de minerais do Brasil e tende a se
destacar como o maior produtor nos proximos anos, o que gera um embate com a
conservacdo ambiental, uma vez que a extracdo do minério gera impactos
ambientais negativos, normalmente de elevada magnitude, como a supressao
vegetal e a intensa transformacéo de paisagens. O estudo das borboletas frugivoras,
gue sdo excelentes organismos modelo para entender a estrutura de comunidades
bioldgicas, e pode nos permitir entender os impactos causados pela mineracao nos
organismos que vivem nos arredores do empreendimento de mineragdo. Desta
forma, o presente estudo tem como objetivo investigar como as atividades da mina
de cobre do projeto Salobo, localizada na FLONA Tapirapé-Aquiri, afetam a
comunidade de borboletas frugivoras presente no entorno do empreendimento. Para
tal, foram realizadas trés campanhas de amostragem entre o més de dezembro de
2019 a fevereiro de 2020. Em cada campanha foram utilizadas 75 armadilhas
distribuidas ao longo de trés transeccbes de 1700 metros dispostas
perpendicularmente a borda da vegetacdo em contato com a area suprimida pela
atividade mineraria. Assim, utilizamos um gradiente de distancia iniciando na borda
da vegetacéao e partindo perpendicularmente para dentro da floresta. As armadilhas
foram dispostas em 5 unidades amostrais, uma na borda da floresta (Om) e as outras
a 100, 300, 700 e 1700m em relacdo ao ponto inicial. Cada unidade amostral foi
constituida por cinco armadilhas com espacamento de pelo menos 20m entre elas,
a uma altura de 1,5m do solo, as quais permaneceram expostas durante sete dias,
com manutencdo a cada 24 horas. A compilacao de dados totalizou 440 individuos
de 63 espécies. Foi evidenciado um padrdo de aumento na diversidade de espécie
a medida em que se afasta da borda para o interior da floresta demonstrando que os
efeitos de borda afetam a distribuicdo das espécies dentro da assembleia de
borboletas frugivoras. Quando analisamos o potencial de indicacdo ambiental das
tribos de borboletas frugivoras, os Satyrini e Haeterini apresentaram padrées que
mais proximamente refletem a variacdo da comunidade, presentes em todas as
unidades amostrais servindo como eficazes indicadores de vegetacdo mais
conservadas. Portanto, os resultados desta pesquisa reforcam as discussfes que 0s
efeitos secundarios da mineragdo causam impacto significativo ha comunidade de
borboletas.

Palavras-Chave: Bioindicadores. Gradiente ambiental. Unidade de Conservacéo.
Minerac&o.
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Abstract

The state of Para is the second largest producer of minerals in Brazil and tends to
stand out as the largest producer in the coming years, which generates a clash with
environmental conservation, since the extraction of the ore generates negative
environmental impacts, usually of magnitude, such as the suppression of vegetation
and the intense transformation of landscapes. The study of frugivorous butterflies,
which are excellent model organisms for understanding the structure of animal
biological communities, can allow us to understand the impacts caused by mining on
organisms that live in the vicinity of mines. In this way, the present study aims to
investigate how the activities of the copper mine of the Salobo project, located in
FLONA Tapirapé-Aquiri, affect the community of frugivorous butterflies present in the
surroundings of the project. To this end, three sampling campaigns were carried out
during the month of December 2019 to February 2020. In each campaign, 75 traps
were used distributed along three 1700-meter transects arranged perpendicularly to
the edge of the vegetation in contact with the area suppressed by the mining activity.
Thus, we used a distance gradient starting at the edge of the vegetation and starting
perpendicularly into the forest. The traps were arranged in 5 sampling units, one at
the edge of the forest (Om) and the others at 100, 300, 700 and 1700m in relation to
the starting point. Each sampling unit consisted of five traps with a spacing of at least
20m between them, at a height of 1.5m from the ground, which remained exposed
for seven days, with maintenance every 24 hours. The data compilation totaled 440
individuals from 63 species. A pattern of increase in species diversity was evidenced
as one moves away from the edge to the interior of the forest, demonstrating that the
difference between environmental conditions must affect the species. When we
analyzed the potential for environmental indication at the tribe level, the Satyrini and
Haeterini showed patterns that more closely reflect the variation of the community,
present in all sampling units, serving as effective indicators of both environmental
disturbance and more conserved vegetation. Therefore, the results of this research
reinforce the discussions that the secondary effects of mining have a significant
impact on the butterfly community.

Keywords: Bioindicators. Conservation Unit. Environmental gradient. Mining.
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Introducéo
A floresta Amazoénica é a maior floresta tropical do mundo (HANSEN et al.,

2013) e uma regido em crescente atividade de mineracdo (FERREIRA et al., 2014;
EDWARDS; LAURANCE, 2015). O processo de desmatamento deste bioma
intensificou-se nas décadas de 70 e 80 do século passado devido a implementacéo
do plano desenvolvimentista e concomitante descoberta de jazidas minerais
(ALENCAR et al., 2004).

A mineracdo causa desmatamento dentro e além dos limites dos
arrendamentos, onde as florestas sdo suprimidas para extracdo mineral,
processamento e desenvolvimento de infraestrutura (SONTER et al.,, 2014;
ALVAREZ-BERRIOS; AIDE, 2015). No entanto, os impactos fora dos arrendamentos
sdo potencialmente extensos e seus caminhos complexos (BUTT et al.,, 2013;
BRIDGE, 2004; FERREIRA et al., 2014; DURAN et al., 2013; SONTER et al., 2014).

Em todo o Brasil, arrendamentos de mineracdo, concessofes e licencas de
exploracdo cobrem cerca de 1,65 milhdo de km?2 de terras, dos quais 60% esta
localizado na floresta amazoénica (DNPM, 2012). Apesar da atividade mineraria
causar impactos direto ao equilibrio dos ecossistemas, por outro lado ela contribui
de forma positiva para a economia do pais. Em 2011, esta atividade contribuiu com
4% para o produto interno bruto do Brasil (USGS, 2010) e este valor deve aumentar
quatro vezes até 2030 (MME, 2011).

Considerando a importancia de mensurar os impactos que as atividades
minerarias podem causar na biota amazénica, para que politicas publicas sejam
propostas para minimiza-los; e que as borboletas frugivoras sdo importantes
organismos para 0 monitoramento ambiental, empregadas em estudos que
comparam diferentes graus de perturbacdo (SHAHABUDDIN; TERBORGH, 1999,
FERMON et al., 2000, BARLOW et al., 2007, UEHARA-PRADO et al. 2007, 2009,
RIBEIRO; FREITAS, 2012), inclusive ja sendo propostos e utilizados para este fim
por orgaos publicos brasileiros (INSTRUCAO NORMATIVA N°
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2/2022/GABIN/ICMBIO, DE 28 DE JANEIRO DE 2022), este trabalho visou investigar
como a diversidade, riqueza e abundancia das borboletas frugivoras sédo afetados
pelo efeito de borda no entorno de areas adjacentes a mineracdo na Flona do

Tapirapé-Aquiri, no estado do Para, Brasil.



30

Materiais e Métodos
Area de Estudo
Localizada no Sudeste do estado do Para (5°54' - 6°33' S e 49°53' - 50°34'

W), a Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri (Figura 1) é uma Unidade de
Conservacdo de uso sustentavel com area de 190.000 hectares, que se estende
pelos municipios de Maraba e Sao Félix do Xingu, aproximadamente 600 km ao sul
de Belém (capital do Estado) e integra, por extensdo, a chamada regido de Carajas
(IBAMA, 2003; SILVEIRA et al., 2008). Limita-se ao norte pela Reserva Bioldgica do
Tapirapé; a leste pela Area de Protecio Ambiental (APA) do Igarapé Gelado; a
sudeste pela Flona de Carajas; e, ao sul, pela Reserva Indigena Xicrin do Cateté. O
limite sudoeste é conferido pela Floresta Nacional de Itacailinas e a noroeste, com
projetos de colonizag&o do INCRA (figura 2). Em seu interior, localiza-se a jazida de
cobre do Salobo, dentre as vertentes do rio Itacailnas. Esta jazida foi descoberta em
1977 em atividade de exploracdo mineral na regido (Figura 2) e, em 1996, iniciou-se
com o objetivo do aproveitamento da jazida de cobre, a 77 km noroeste da Mina de
Ferro Carajas, sendo geologicamente parte integrante da Provincia Mineral de
Carajas (IBAMA, 2003).
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Localizacdo da Floresta Nacional
do Tapirapé-Aquiri no Estado do
Para

[ Estado do Para
[ ] Flona Tapirape Aquiri
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Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000 22S
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Fonte: MapBiomas Collection 6.0
(2020)
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Figura 1- Localizacédo da Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri
Fonte: MAPBIOMAS, 2020

A vegetacdo predominante na regido € a Floresta Ombrofila Aberta, com
variagdes locais, a maioria associada a mudangas no relevo. Nas areas escarpadas
predomina "floresta com cipd", que se caracteriza por uma biomassa mediana, rala,
com forte penetracdo de luz no seu interior e alta incidéncia de cipds, formando
emaranhados que dificultam o deslocamento em seu interior. Nos topos dos platés
apresenta mata fechada (IBAMA, 2003).

O clima da regido encontra-se na classificacdo de Koppen como “Aw”,
tropical chuvoso com seca de inverno, apresentando dois subtipos: o Equatorial
Continental, associado as encostas e terras baixas, e o clima Equatorial
Mesotérmico de Altitude, associado aos topos de serra. Apresenta duas estacdes
bem definidas: verdo chuvoso, entre os meses de novembro a abril, e inverno seco,
entre os meses de maio a outubro. As temperaturas médias anuais estéo entre 19 e
31 °C (AB’'SABER, 1986).
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Coleta

Para o estudo foram realizadas trés campanhas na FLONA do Tapirapé-
Aquiri para a coleta de borboletas frugivoras entre dezembro de 2019 e fevereiro de
2020. Cada campanha teve a duragéo de sete dias.

Para a amostragem foram utilizadas armadilhas Van Someren-Rydon, que
sao constituidas de uma rede tubular de 70 cm de comprimento, feita de tecido tipo
voal, com as bordas superiores e inferiores de 26 cm de didametro cada, com
superficie superior fechada e a inferior aberta, com um funil interno invertido
impedindo com que as borboletas escapem. Quatro fios de nailon séo ligados a uma
superficie de plastico de 29x29 cm, que funciona como sustentacdo para posicionar
a isca. A isca utilizada foi constituida de banana com caldo de cana (garapa), para
aumentar a velocidade no processo de fermentagéo (ALMEIDA et al. 2003).

As armadilhas foram dispostas adjacentemente a area de implantacdo da
mina de Cobre do Projeto Salobo (05°35'06°00”S; 50°24’51°06"W), em trés
transecc¢Oes que iniciam na borda da vegetacéo partindo perpendicularmente a ela
para dentro da floresta. Em cada transecc¢do, com 1.700 metros de comprimento,
foram dispostas 5 unidades amostrais, uma na borda da floresta e as outras a 100,
300, 700 e 1700m distantes da borda. Tais distancias foram definidas uma vez que
o efeito de borda deve ser mais forte préximo a borda, variando rapidamente e
diminuindo de intensidade ndo linearmente com a distancia. Desta forma também,
pode-se cobrir maior distancia para ser mensurada quanto ao possivel efeito de
borda. Cada unidade amostral foi constituida por cinco armadilhas com espacamento
de 20m entre elas a uma altura de 1,5m do solo, as quais permaneceram expostas
durante sete dias, com manutenc¢éo a cada 24 horas (Figura 2).
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Figura 2- Fotografia de satélite da area da mina do Projeto Salobo e arredores (esquerda),
apresentando a disposicdo das unidades amostrais (triangulos) e o esquema do delineamento
amostral em cada unidade (direita, acima) e o0 modelo da armadilha (direita, abaixo).

Imagens de satélite - fonte: GOOGLE EARTH, 2020

Imagens das armadilhas - fonte: ICMBIo, 2021

Foram coletados todos exemplares de borboletas amostradas como material
testemunho. Os espécimes encontram-se no Laboratério de Evolugéo e Genética de
Insetos — LEGIN da Universidade Federal de Pelotas — UFPEL. Futuramente seréo
alfinetados, etiquetados e depositados na Colecdo de Lepidoptera do Museu
Paraense Emilio Goeldi.

A identificagdo das espécies de borboletas foi realizada com auxilio de
bibliografia especializada (D’ABRERA, 1981, 1987a, b, ¢, 1988, 1994, 1995; BROWN
JR., 1992; CASAGRANDE, 1995; CANALS, 2000, 2003; GLASSBERG, 2007
ALMEIDA; FREITAS, 2012; WARREN et al., 2013) e com o auxilio de especialistas
Thamara Zacca e Augusto Rosa (Departamento de Biologia Animal, Unicamp).



34

Anélise de dados
Para este estudo, as assembleias amostradas foram analisadas quanto a

abundancia absoluta e relativa das espécies e das tribos de borboletas frugivoras e
sua rigueza de espécies (S). Uma curva de riqueza de espécies baseada em
amostras foi construida para toda a amostra utilizando a funcéo poolaccum do pacote
vegan v. 2.5-7 no programa R v. 4.1.0 (https://www.r-project.org). A mesma funcéo
foi utilizada para construir curvas de estimativas de espécies com os algoritmos
Chao, Jackknife 1, Jackknife 2, Bootstrap. A fungé&o richcurve do pacote wiqid v. 0.3.0
do programa R foi utilizada para as estimativas com o algoritmo Michaelis-Menten,
para comparar os padrées de acumulacao de espécies ao longo das amostragens.
Uma vez que as curvas atinjam uma assintota, ndo é esperado um aumento no
namero de espécies com o0 aumento das amostragens.

Foi utilizado um modelo linear multivariado para testar os efeitos da distancia
da borda da floresta e das trilhas amostradas (réplicas) (variaveis independentes)
sobre a abundancia total de borboletas frugivoras e a rigueza de espécies (variaveis
dependentes). Os dados das amostras foram agrupados por distancia da borda e por
trilha, onde cada uma das trilhas amostradas foi considerada uma réplica verdadeira
nas analises. Testes de normalidade dos dados foram realizados (Apéndice 4). A
analise foi conduzida no programa PAST 4.01 (HAMMER et al., 2001).

O perfil de diversidade de Rényi, que sdo curvas que provém informacao
sobre a riqgueza e equabilidade das espécies, foi utilizado para comparar as
assembleias de borboletas coletadas em cada distancia da borda da floresta. Este
método permite comparar a diversidade entre diferentes areas utilizando quatro
indices de diversidade na mesma analise. Cada indice é representado por um valor
de alfa (a) que varia numa escala de zero a infinito. Sendo assim, a riqueza de
espécies é representada pelo valor de a = 0, o indice de Shannon quando a =1, o
indice de Simpson quando a = 2 e o indice de Berger-Parker quando a = « (KINDT
et al., 2001). Para as analises, foram agrupados os dados das trés trilhas e utilizada
a funcdo renyiresult do pacote BiodiversityR v. 2.14-1 no programa R.
Complementarmente, foram construidos gréaficos de Whittaker para compararmos as

amostras de cada distancia da borda da floresta.
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Buscamos realizar andlises de regressdo entre abundancia das tribos de
borboletas frugivoras e a distancia da borda da floresta, para tribos com valores de
abundancia absoluta > 10. Entretanto, ao verificarmos a normalidade dos dados,
percebemos que tal andlise é impraticavel (Apéndice 5), pois as variaveis
dependentes (abundancia das tribos de borboletas) ndo possuem distribuicdo
normal. Desta forma, optamos por realizar a analise de correlagcdo nédo-paramétrica
de Spearman.

O valor do indicador (Indval) (DUFRENE; LEGENDRE, 1997) de cada
espécie e tribo de borboletas para cada uma das distancias da borda da floresta ou
combinac¢des entre elas foi calculado com a funcdo multipatt do pacote indicspecies
v. 1.7.9 do Programa R. Esta funcdo ainda permite avaliar quais combinacfes de
ambientes (no caso, as distancias da borda) possuem maiores valores de indval e
testou, através de 999 permutacfes, qual a probabilidade de observar esse valor ao
acaso.

As diferencas entre assembleias encontradas ao longo do gradiente
ambiental estudado foram avaliadas através de uma analise escalonamento
multidimensional n&o-métrico (NMDS, sigla do nome em inglés “Non-metric
multidimensional scaling”) (MELO; HEPP, 2008), no programa PAST 4.01, usando a
medida de dissimilaridade de Bray-Curtis. Para esta andlise foi utilizada a
abundancia absoluta das tribos de borboletas, ao invés das espécies, em funcao do
grande numero de singletons observados. Complementarmente, foi realizada uma
analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) para testar se as
assembleias coletadas nas diferentes distancias da borda realmente diferiram entre
si. Para tal foi utilizado o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis e um total de 9999

permutacoes.
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Resultados
Foram amostrados 440 individuos de 63 espécies de borboletas frugivoras

(apéndice 1). Do total de individuos registrados, 265 (60%) pertencem a subfamilia
Satyrinae; 110 (25%) a subfamilia Biblidinae; 50 (11%) a subfamilia Nymphalinae
14 (3%) a subfamilia Charaxinae. Entre as espécies registradas, 43 pertencem a
subfamilia Satyrinae (66%), Biblidinae 10 (15%), Charaxinae 7 (11%), Nymphalinae
3 (5%). A tribo mais abundante foi Satyrini (com abundancia relativa de 46%, com
202 individuos), seguida de Epicalini (23%, 99 individuos) e Coeini (11%, 50
individuos). Com 29 espécies, Satyrini foi também a tribo mais rica (39% do total de
espécies coletadas), seguida de Haeterini com 05 espécies registradas (8%). As
tribos Callicorini e Epiphilini apresentaram somente 1 espécie registrada cada.

Quanto as espécies, Nessaea obrinus (Linnaeus, 1758) foi a mais abundante
com 57 individuos amostrados (abundancia relativa de 13%), seguida por
Magneuptychia iris (C. Felder & R. Felder, 1867) com 56 individuos (12,7%), Taygetis
cleopatra C. Felder & R. Felder, 1867 com 30 individuos (6,8%), Colobura dirce
(Linnaeus, 1758) com 29 individuos (6,6%) e Nessaea hewitsonii (C. Felder & R.
Felder, 1859) com 22 individuos (5,0%). As demais espécies tiveram uma
abundancia relativa menor que 5,0%. Ainda, um total de 26 espécies apareceu
somente uma vez durante toda a amostragem (singletons) e, delas, 21 sdo também
unicatas (uniques).

Na Figura 3, observa-se que a curva de adi¢cdo de espécies por amostra hdo
atinge uma assintota, apesar disso o indicador Michaelis-Menten comeca a convergir
com a curva de niumero de espécies observadas (Sobs), indicando um inicio de
estabilizacdo da curva de adicdo de espécies. Todos os estimadores de riqueza
indicam que parte das espécies da assembleia ainda ndo foi coletada. Os
estimadores Chao, Jackknife 1, Jackknife 2, Bootstrap e Michaelis-Menten apontam
que 69,4%, 72,8%, 63,1%, 85,8% e 78,9% das espécies locais foram coletadas,

respectivamente.
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Figura 3 - Curva de acumulagdo de espécies observadas (Sobs) e dos estimadores de riqueza de
espécies Chao, Jackknife 1 (Jack 1), Jackknife 2 (Jack 2), Bootstrap e Michaelis-Menten (MM) por
amostras.

Quando utilizamos um modelo linear multivariado para testar o efeito da
distancia da borda da floresta e das réplicas (cada uma das trés trilhas amostradas)
sobre a abundancia total (N) e a riqueza (S) de borboletas frugivoras, observamos
um efeito positivo significativo entre a distancia da borda e as variaveis dependentes
(Tabela 1). Tanto a abundancia de borboletas, como o nimero de espécies aumenta
com a distancia da borda da floresta (Figuras 4, 5).

Quando tracamos o perfil de diversidade de Renyi das assembleias de
borboletas em cada uma das distancias da borda da floresta (Figura 6), observamos

gue guanto mais proximo da borda da floresta, menor a riqueza de espécies e maior
a dominancia das espécies. Em a = 0 (valores equivalentes ao LnS), podemos
observar uma rigueza de espécies mais elevada a partir de 300 metros da borda da

floresta. Em @ = 1 (valores equivalentes ao indice de Shannon), ainda podemos
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observar que os valores de diversidade mais elevados a partir de 300 metros. Em &

= 2 (valores equivalentes ao indice de Simpson), observamos os pontos a 100 e 300

metros da borda com os valores mais baixos, demonstrando uma menor dominancia
das espécies. JAem @ — oo (valores equivalentes ao indice de Berger-Parker), que

expressa a importancia da espécie mais abundante da comunidade, indica uma
elevada dominancia na borda minerada da floresta (0 metros), diminuindo tais

valores a partir dos 100 metros.

Tabela 1 — Modelo linear multivariado entre a distancia da borda da floresta (0, 100, 300, 700
e 1700 metros da borda) e as réplicas (cada uma das trés trilhas) (variaveis independentes)
e a riqueza observada (S) e abundancia total (N) de borboletas frugivoras. gl = graus de
liberdade, p = probabilidade do teste.

Testes das variaveis Wilks = gl 1 gl 2 p
independents lambda
Réplicas (trilhas) 0,8239 1,176 2 11 | 0,3445
Distancia 0,4741 6,101 2 11 0,0165
T dependentes | R ool | gz | P
Riqueza de espécies (S) 0,4968 5,923 2 12 0,0162
Abundancia total (N) 0,5277 6,704 2 12 0,0111
Riqueza de espécies Coef(ijceiente Errc~) i p R2
(S) regressao padréo
Constante 95,144 27,856 | 34,155 | 0,005
Réplicas (trilhas) 1,300 1,220 | 10,656 | 0,3076 | 0,0476
Distancia 0,0053 0,0016 | 32,728 | 0,0067 | 0,4492
Abundancia total (N)
Constante 17,815 77,264 | 23,057 | 0,0398
Réplicas (trilhas) 1,200 33,839 | 0,3546 | 0,7290 | 0,0049
Distancia 0,0163 0,0045 | 36,444 | 0,0034 | 0,5227




39

Os gréficos de Whittaker (Figura 7) corroboram os padrdes descritos com a
andlise de perfil de diversidade, com uma tendéncia de alongamento da curva nas
areas mais distantes da borda da floresta. Em especial, observa-se que as curvas
das distancias entre 300 e 1700 metros sdo bastante semelhantes, com muitas

espécies unicas.

25

Rigueza de espécies

0 500 1000 1500 2000
Distancia (m)

Figura 4 - Curva de regressao entre a riqueza de espécies de borboletas frugivoras e a distancia da
borda da floresta.
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Figura 5- Curva de regressao entre a abundancia total de borboletas frugivoras e a distancia da borda
da floresta.
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Figura 6 — Perfil de diversidade de Renyi das assembleias de borboletas frugivoras em cada distancia
da borda da floresta amostrada.
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Figura 7- Graficos de Whittaker para cada uma das assembleias de borboletas frugivoras em cada
distancia da borda da floresta amostrada.

Através de uma andlise de valores de indicacdo, pudemos detectar que
apenas uma espécie, T. cleopatra, apresentou valores do indice indval significantes
para a indicacdo de areas de floresta acima de 100 metros da borda (Apéndice 2).

Como a presenca de unicatas e singletons é elevada na amostra, propomos
uma abordagem similar a utilizada nos protocolos de monitoramento de fauna do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio, 2016), com a
utilizacédo dos dados organizados em nivel de tribos de borboletas frugivoras. Desta
forma, atingiremos valores de abundéncia para cada taxon em niveis mais
apropriados para uma analise. Portanto, conduzimos analises de correlagcéo entre a
abundancia das tribos coletadas (com abundancia absoluta > 10) e da distancia da
borda da trilha. Observamos que Haeterini e Satyrini possuem forte correlacdo
positiva com a distancia da borda (rs = 0,77, p = 0,004, gl = 14; rs = 0,79, p = 0,003,
gl = 14, respectivamente) (Figura 8A e B, respectivamente). As tribos Epicaliini,
Morphini e Preponini apresentaram uma correlagao positiva moderada (rs = 0.40, p
= 0.13, gl = 14; rs = 048, p = 0.07, gl = 14; rs = 0.44, p = 0.10, gl = 14,
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respectivamente) (Figura 8C, D e E, respectivamente). J&, as tribos Brassolini e
Coeini apresentaram uma correlacdo fraca com a distancia da borda (rs = 0.01, p =
0.98, gl = 14; rs = -0.13, p = 0.62, gl = 14, respectivamente) (Figura 8F e G,
respectivamente).

Uma analise de valores de indicacao também foi realizada para as tribos de
borboletas frugivoras (Apéndice 3). A Unica tribo que apresentou valores de indval
estatisticamente significativo foi Haeterini (IndVal = 0,93, p =0,022). Por esta analise,
a presenca de Haeterini tem potencial bioindicador para areas a 300 metros de
distancia da borda da floresta ou mais.

Finalmente, uma analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico
(NMDS, do inglés Non-metric MultiDimensional Scaling) foi conduzida para verificar
a influéncia da distancia da borda da floresta na composicao de tribos de borboletas
frugivoras (Figura 9). O stress obtido na analise foi de 0,14, o R? para o eixo 1 foi de
0,57 e para o eixo 2 de 0,07. Podemos observar uma clara ordenacdo dos pontos
com diferentes distancias da borda no eixo 1, com uma maior diferenciacdo da
composicao das tribos que ocorrem na borda da floresta (0O metros) e 700+1700
metros, com as distancias de 100+300 metros possuindo uma fauna intermediaria
(Figura 9A). O resultado da analise PERMANOVA com o coeficiente de Bray-Curtis
comparando a composicao das tribos nas diferentes distancias da borda da floresta

nao apresentou valores significante (F = 1,42, p = 0,12, gl = 14).
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Figura 8- Média da abundéncia absoluta das tribos de borboletas frugivoras por distancia da borda da
floresta. As barras verticais apontam o desvio padrdo entre as amostras obtidas nas trés réplicas. A)
Haeterini; B) Satyrini; C) Epicaliini; D) Morphini; E) Preponini; F) Brassolini; G) Coeini. Barras verdes
apresentaram valores de forte correlacdo positiva entre a abundancia da tribo de borboleta e a
distancia da borda. Barras amarelas apresentaram valores de correlacdo positiva moderada entre a
abundéancia da tribo de borboleta e a disténcia da borda. Barras vermelhas apresentaram fraca ou
nenhuma correlagdo entre a abundancia da tribo de borboleta e a distancia da borda.
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Figura 9 - Andlise de escalonamento multidimensional nao-métrico (NMDS) utilizando os dados de
abundancia absoluta organizados ao nivel das tribos de borboletas frugivoras. A) Plano cartesiano
formado pelas duas coordenadas calculadas. A Coordenada 1 (eixo x) esta fortemente relacionada a
variavel distdncia da borda da floresta. As trés réplicas de cada distancia da borda estdo conectadas
para demonstrar sua dispersdo no grafico. Um dos pontos de Om néo foi exibido na figura pois ele se
encontra muito distante dos demais, com valores da coordenada 1 muito baixos, se posicionando
muito a esquerda na representacdo. B) Gréfico de disperséo entre os ranks obtidos e alvo utilizado
para calcular o stress da andlise. Observa-se que ha uma forte relacéo entre os dois ranks.
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Discussao

Considerando que a tribo Satyrini € a maior dentre as tribos de borboletas
frugivoras da Regiao Neotropical com mais de 1.000 representantes entre as quase
1.600 (LAMAS 2004), a alta riqgueza e abundancia desta tribo evidenciada no
presente estudo ndo surpreende. O predominio de Satyrini € comumente relatado na
literatura em diferentes areas, mesmo comparando estudos na regido amazonica
(DEVRIES; WALLA, 1999; DEVRIES; MURRAY; LANDE, 1997; DEVRIES et al.,
2012; GRACA et al., 2015). No entanto, este padréo para outros estudos no Brasil &
muito variavel, inclusive esta tribo ndo foi a mais rica em alguns casos como ha
Floresta Amazonica no sul do Estados do Amazonas (RIBEIRO; FREITAS, 2012) e
Mata Atlantica em S&o Paulo (UEHARA-PRADO et al., 2007; PETTIROSSI, 2009).
Porém, ndo ha estimativas de como a intensidade amostral influencia nas diferencas

observadas nas proporcdes destes grupos entre as diferentes regides brasileiras.

Avaliacao dos estimadores de riqueza de espécies
As curvas de extrapolacéo fornecem respostas confidveis, pois o esfor¢co de

amostragem empenhado na coleta de dados refletiu uma comunidade de borboletas
bem amostrada, ao menos para o intervalo de tempo estudado, com cobertura
amostral estimada acima de 70%. A rigueza estimada por Michaelis-Menten
direcionou-se para estabilizac&o a partir de 80 espécies. No entanto, segundo Brown
Jr.; Freitas (2000), em ambientes tropicais, a curva raramente se estabiliza. Alguns
estudos mostram que a riqueza de espécies frugivoras é maior em ambientes sob
distarbios mais fortes (UEHARA-PRADO et al., 2005), enquanto outros mostram que
a riqueza é menor nesses ambientes e maior em ambientes mais preservados (DE
VRIES et al., 1997).

Padrbes de distribuicdo da comunidade
Nossos resultados ainda mostraram um padréo consistente no qual a

abundancia absoluta e riqgueza de espécies das borboletas frugivoras
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correlacionaram-se positivamente com a distancia da borda. Em Om e 100m
apresentaram maior dissimilaridade em relacdo as unidades amostrais mais adentro
da floresta, e os pontos a partir de 300m a 1700m apresentaram maior riqueza,
abundéancia e diversidade de espécies. Este padrdo indica que a mineragao afetou a
estrutura do habitat, provocando um efeito de borda, e promoveu mudancas na
composicdo das espécies, pelo menos até 100m, o que levou a diferencas da
composicdo das borboletas. O efeito de borda observado se demonstrou um
importante filtro ambiental, agindo como um mecanismo de sele¢ao.

Varios fatores influenciam diretamente na distribuicdo de borboletas
frugivoras. Estudos ecoldgicos indicam que padrdes de diversidade desses insetos
estdo associados a variaveis como precipitacdo (DEVRIES; WALLA, 2001), estrutura
da vegetacdo (KOH; SODHI, 2004; PARDONNET et al., 2013), temperatura
(RIBEIRO; FREITAS, 2010), fenologia de folhas e abertura do dossel florestal
(BARLOW et al., 2007). De certo modo, é possivel interpretar que a relacéo entre a
riqueza, abundancia e a diversidade de borboletas encontradas aqui estédo
relacionada com a estrutura da paisagem, dado que a heterogeneidade das florestas
tropicais em diversos aspectos leva a distribuicdo das espécies ao longo das
dimensdes espacial e temporal (DEVRIES; WALLA, 1999). Os resultados obtidos no
presente estudo sdo congruentes com o0s reportados em uma comunidade de
borboletas em uma area no sul da Amaz6nia, descrita por Rossi (2018), onde h&a
uma relacdo positiva de diversidade, rigueza e abundancia de espécies de
borboletas com areas mais integras da floresta. No entanto, os resultados descritos
por Rossi (2018) foram associados ndo somente a escalas espaciais, mas a
estacdes climaticas especificas. Assim, de maneira geral, é preciso levar em
consideracdo que os resultados obtidos aqui foram obtidos em curto prazo e,
portanto, sdo limitados as condi¢cbes especificas do periodo de amostragem e
variagfes particulares das populagcbes, ndo considerando os efeitos temporais de
dindmica populacional (CARDINALE et al., 2007).

E relevante salientar que as caracteristicas do entorno de todas as areas
amostradas foram equivalentes a mineracao, podendo influenciar na composic¢ao da

fauna e favorecer a alta dominancia de algumas espécies de borboletas frugivoras.
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Segundo Littlewood et al. (2011), a forma como a matriz influencia a fauna pode
variar entre as diferentes espécies ou assembleias, entdo, em geral, os distarbios
favorecem as espécies generalistas e afetam negativamente as especialistas
(UEHARA-PRADO et al., 2005). A alta dominancia de espécies neste estudo pode
ser explicada pela modificagdo constante dos ambientes, que tende a alterar o
equilibrio natural na diversidade de diferentes grupos (SAMWAYS, 2005).

De acordo com Bonebrake et al. (2010), as comunidades de borboletas séo
muito variaveis entre locais e entre anos, e sdo afetadas em curto prazo por
diferencgas nas condi¢des ambientais/temporais. Além disso, as borboletas saem em
busca de plantas hospedeiras, recursos alimentares para adultos, locais de
acasalamento e refugio, chegando ao que é reconhecido como habitat funcional
(MARIN et al.,, 2009). Uehara-Prado et al. (2007) mostraram diferencas na
composicdo e distribuicdo das espécies de borboletas na escala de paisagem.
Outros estudos revelaram diferencas na composicdo em resposta a variaveis
estruturais do habitat e associacdes de espécies de borboletas e suas subfamilias a
habitats com graus variados de perturbacdo (KREMEN, 1992, BROWN JR;;
FREITAS, 2000). Pode-se inferir, com base nos resultados obtidos, que o fato das
abundéancias das borboletas terem sido maiores no interior da floresta pode estar
relacionado com a criacdo de habitats afetados pela borda. Segundo Uehara-Prado
et al. (2007), o efeito de borda afeta as populacdes de borboletas devido as
mudancas no microclima e/ou quantidade de recursos disponiveis, particularmente
a abundancia de plantas hospedeiras ou microambientes particulares associados a
estratificacdo florestal. O padrao de abundancia de borboletas frugivoras observados
aqui comecam aumentar a partir de 100 m, essa inferéncia é corroborada por
Bossart; OpuniFrimpog (2009) que encontraram efeito de borda sobre a diversidade
de borboletas se estendendo até 100m no interior da mata.

Potenciais bioindicadores

Membros da subfamilia Biblidinae séo geralmente encontrados em areas de
mata menos conservadas (UEHARA-PRADO et al., 2009; SILVA, 2011) e, por isso,
podem demonstrar elevada abundancia em ambientes perturbados pela agéo

antropica. Neste estudo, os Biblidinae N. obrinus e N. hewitsonii, além de
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apresentarem uma alta abundéancia, foram pouco congruentes em suas distribuicdes
espaciais, ou seja, nao apresentaram nenhuma correlacao especifica quanto a borda
e ao interior da floresta, mostrando-se como espécie generalista.

O estudo revelou, através do indicador de espécies, a preferéncia de T.
cleopatra em relagéo ao interior da floresta. Esse resultado € congruente em estudos
equivalentes descrito por Uehara-Prado (2003) em florestas da mata atlantica, nas
quais espécies de Taygetis apresentaram resposta negativa a fragmentacao, assim
como foi descrito por Shahabuddin; Terborgh (1999) em ilhas de floresta no lago
Guri, Venezuela. Ainda assim, segundo Xing et al. (2016), borboletas mais escuras
e maiores, como as Taygetis, sdo mais prevalentes em florestas frias e de dossel
fechado do que em areas abertas quentes adjacentes, podendo assim, T. cleopatra
ser atribuida como indicadoras de florestas integras e continuas ou estruturalmente
mais complexas. Ademais, o fato desta espécie ser uma das mais abundantes neste
estudo, pode ter relacdo com os periodos escolhidos para a realizacdo das
amostragens, visto que esta espécie mostra uma tendéncia a ser mais abundante
entre os meses de dezembro-abril, periodo de inverno chuvoso na regido estudada
(PEDROTTI, 2016).

Quando analisamos o potencial de indicacdo ambiental em nivel de tribo, os
Satyrini se mostram presentes em todas as unidades amostrais servindo como
eficazes indicadores tanto de perturbacdo ambiental (Pareuptychia ocirrhoe e
Magneuptychia iris) quanto de vegetacado mais conservadas (T. cleopatra). Uehara-
Prado et al. (2007) descreveram Charaxinae e Satyrinae como possuindo maior
abundéancia de individuos em areas perturbadas, porém alguns trabalhos também
descrevem as Satyrinae como indicadores de locais ndo perturbados, ou apenas
associadas a locais nao perturbados (FUCILINI; ISERHARD, 2009; SILVA, 2011).

De acordo com o relatério do Programa Nacional de Monitoramento da
Biodiversidade, Haeterini e Morphini séo tribos tipicas de fitofisionomias florestais
mais conservadas (MONITORA, 2018). No presente estudo, estas tribos também
apresentaram potencial de serem bioindicadoras de area de floresta conservada,
possuindo maiores abundancias e frequéncias a partir de 100m e 300m,

respectivamente.
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Estudos enfatizam como a identificacdo e uso de indicadores na gestao
ambiental de instituicdes tornou-se essencial (SANTOS et al. 2016) e comprovam
como as borboletas frugivoras sdo excelentes modelos para caracterizacdo da
paisagem (KREMEN, 1992; BROWN JR; FREITAS, 2000, UEHARA-PRADO et al.
2007), o que foi reafirmado pelos resultados obtidos em nosso estudo, onde
podemos detectar diferencas entre a composicdo de espécies frente ao efeito de

borda causado pela mineracéo nesta UC.

Concluséo
Nossas descobertas apontam que, as causas e efeitos da mineracdo sob os

regulamentos e condi¢des atuais promovem mudancas significativas na diversidade
de borboletas frugivoras. As analises demonstraram que a composicdo e diversidade
das comunidades de borboletas frugivoras sao fortemente correlacionadas com as
unidades amostrais mais distantes da borda. Isto significa que as borboletas néo
estdo distribuidas ao acaso ao longo das trilhas. O padrdo de distribuicdo das
borboletas encontrado € o resultado de uma interacao de diversos fatores biéticos e
abidticos, como a temperatura, umidade, luminosidade, estrutura da vegetacao,
assim como a distribuicdo diferencial de recursos, que atuam juntos na guilda destes
insetos, pois sdo fatores importantes para as borboletas frugivoras e as alteracdes
nestes fatores refletiu na comunidade destas.

As informacdes produzidas neste estudo melhoram as informagdes de base
gue ajudarao a preencher lacunas sobre efeitos de atividade antropica na assembleia
de borboletas frugivoras, as quais poderdo ser utilizadas para propor medidas de
conservacao para as espécies e para o bioma. Portanto, para que as propostas
conservacionistas sejam eficazes é necessario avaliar as particularidades das
comunidades bioldgicas local e empenhar esforcos em amostragens com replicacao
temporal. Neste dltimo caso, enfatiza-se o uso de borboletas frugivoras como
indicadores dos padrbes temporais das comunidades biolégicas, permitindo a
adocao de acbes que contribuam para a conservacao de espécies (SANTOS et al.
2016).
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Apéndice A - Tabela S1 - Distribuigio e abundancia de borboletas frugivoras por
tribo e espécie registradas na Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri, PA, Brasil, em
trés trilhas estudadas entre dezembro de 2019 e janeiro de 2020.

Trilha A Trilha B Trilha C
Tribo/Espécies 0 100 300 700 1700 O 100 300 700 1700 O 100 300 700 1700 Total
Ageroniini 2 1 2 5
Ectima thecla 1 1
Hamadryas chloe 2 2
Hamadryas feronia 2 2
Anaeini 1 1 1 1 4
Consul fabius 1 1
Memphis laertes 1 1
Zaretis itys 1 1 2
Brassolini 1 1 3 1 1 1 1 2 11
Bia actorion 1 1 1 2 5
Caligo idomeneus 1 1 2
Eryphanis lycomedon 1 1
Opsiphanes invirae 2 1 3
Opsiphanes quiteria 1 1
Callicorini 3 3
Diaethria clymena 3 3
Coeini 3 9 9 1 1 1 1 1 2 6 3 6 7 50
Colobura annulata 1 4 1 1 2 1 1 1 12
Colobura dirce 2 4 5 1 1 1 1 1 4 2 3 4 29
Tigridia acesta 1 1 2 2 6
Epicaliini 4 10 19 6 19 1 3 2 1 3 3 3 5 10 11 100
Catonephele acontius 1 2 1 1 5
Catonephele orites 2 1 1 4

Nessaea batesii 1 3 1 1 4 5 15



Nessaea hewitsonii
Nessaea obrinus
Epiphilini

Temenis laothoe
Haeterini
Cithaerias andromeda
Haetera piera
Pierella astyoche
Pierella hyalinus
Pierella lena lena
Morphini

Antirrhea philaretes

Morpho achilles

Morpho helenor achillaena

Morpho menelaus

Preponini

Archaeoprepona
amphimachus

10

57

19

57

16

15

Archaeoprepona demophon
Archaeoprepona licomedes
Prepona laertes

Satyrini 6
Caeruleuptychia coelestis
Caeruleuptychia cyanites
Caeruleuptychia penicillata

Chloreuptychia arnaca

Chloreuptychia herseis

Cissia confusa
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Cissia palladia 1 1 2
Cissia penelope 1 1 2
Cissia proba 2 2 4
Cissia terrestris 1 1 1 3
Magneuptychia

fugitiva 1 2 1 4 1 2 11
Magneuptychia iris 1 2 7 2 2 5 3 5 4 8 17 56
Magneuptychia

ocypete 2 1 3
Nhambikuara mima 1 1
Pareuptychia binocula 1 1
Pareuptychia hesionides 1 1 1 3
Pareuptychia

metaleuca 1 1
Pareuptychia ocirrhoe 3 3 1 5 1 2 1 2 2 1 21
Pseudodebis valentina 1 1
Splendeuptychia sp. 1 1
Taygetis cleopatra 2 1 2 2 1 3 3 4 3 4 3 2 30
Taygetis echo 1 2 3
Taygetis

rufomarginata 1 1
Taygetis sosis 1 1
Taygetis thamyra 1 1 1 1 4
Taygetis virgilia 1 3 3 2 1 1 1 1 1 3 3 20
Yphthimoides eriphule 1 3 4

Total Geral 14 34 40 37 39 8 8 20 25 39 # 25 31 47 57 440
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Apéndice B - Tabela S2 — Resultados da andlise de IndVal para as espécies de borboletas
frugivoras registradas na Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri, PA, entre dezembro de 2019 e janeiro
de 2020. A analise foi rodada para cada distancia individualmente e para combinacdes de distancias,
onde é apresentado o resultado com maior valor no indice de indicacdo (Indval) de todas as
combinacdes possiveis para cada espécie. Distancia da borda: 0) espécie nao indicadora para aquela
distancia, 1) espécie indicadora para aquela distancia ou combinacdo de distancias. IndVal: indice
Indval. p: valor de probabilidade associada ao teste nulo com 50 permutag¢des. * Resultado

significante para & = 0,05. ** Resultado marginalmente significante para « = 0,05.

Distancia da borda
Espécies IndVal P
Oom 100m 300m 700m 1700m

Antirrhea philaretes 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Archaeoprepona amphimachus 0 1 1 1 1 0,58 1,00
Archaeoprepona demophon 1 0 1 0 1 0,67 0,70
Archaeoprepona licomedes 0 0 0 0 1 0,58 1,00
Bia actorion 1 0 0 1 1 0,67 0,74
Caeruleuptychia coelestis 0 0 1 1 1 0,58 1,00
Caeruleuptychia cyanites 0 0 1 1 0 0,58 1,00
Caeruleuptychia penicillata 0 1 0 0 0 0,58 1,00
Caligo idomeneus 0 0 1 0 0 0,82 0,14
Catonephele acontius 1 1 1 0 0 0,67 0,70
Catonephele orites 0 0 1 0 1 0,71 0,40
Chloreuptychia arnaca 0 0 0 1 1 0,73 0,31
Chloreuptychia herseis 0 1 1 1 1 0,71 0,75
Cissia confusa 0 0 0 0 1 0,58 1,00
Cissia palladia 0 0 1 0 1 0,58 1,00
Cissia penelope 1 0 0 0 1 0,58 1,00
Cissia proba 0 0 0 1 1 0,58 1,00

Cissia terrestris 1 0 0 1 1 0,58 1,00
Cithaerias andromeda 0 0 0 1 1 0,58 1,00
Colobura annulata 0 1 1 0 1 0,75 0,77
Colobura dirce 1 1 1 1 1 0,89 NA
Consul fabius 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Diaethria clymena 1 0 0 0 0 0,58 1,00
Ectima thecla 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Eryphanis lycomedon 0 0 0 1 0 0,58 1,00
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Haetera piera 0 0 1 1 1 0,67 0,72
Hamadryas chloe 0 0 0 0 1 0,58 1,00
Hamadryas feronia 1 0 0 0 0 0,58 1,00
Magneuptychia fugitiva 0 0 1 1 1 0,82 0,18
Magneuptychia iris 0 1 1 1 1 0,89 0,36
Magneuptychia ocypete 0 0 0 0 1 0,82 0,14
Memphis laertes 0 1 0 0 0 0,58 1,00
Morpho achilles 0 1 1 1 0 0,67 0,69
Morpho helenor 0 0 1 0 1 0,81 0,17
Morpho menelaus 0 1 1 0 0 0,58 1,00
Nessaea batesii 0 0 0 1 1 0,63 1,00
Nessaea hewitsonii 1 0 1 1 1 0,78 0,81
Nessaea obrinus 0 1 1 1 1 0,98 0,054**
Nhambikuara mima 0 0 0 0 1 0,58 1,00
Opsiphanes invirae 0 1 0 0 0 0,58 1,00
Opsiphanes quiteria 0 1 0 0 0 0,58 1,00
Pareuptychia binocula 1 0 0 0 0 0,58 1,00
Pareuptychia hesionides 0 1 0 1 1 0,58 1,00
Pareuptychia metaleuca 0 0 0 0 1 0,58 1,00
Pareuptychia ocirrhoe 1 1 1 1 0 0,85 0,55
Pierella astyoche 0 0 1 1 1 0,67 0,69
Pierella hyalinus 0 0 0 1 1 0,71 0,40
Pierella lena 0 0 1 1 1 0,85 0,13
Prepona laertes 0 0 0 0 1 0,58 1,00
Pseudodebis valentina 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Splendeuptychia sp. 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Taygetis cleopatra 0 1 1 1 1 1,00 0,013*
Taygetis echo 0 0 1 0 1 0,58 1,00
Taygetis rufomarginata 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Taygetis sosis 0 0 0 1 0 0,58 1,00
Taygetis thamyra 1 0 1 0 0 0,82 0,10
Taygetis virgilia 1 1 1 1 0 0,87 0,49
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Temenis laothoe 0 0 1 0 0,58 1,00
Tigridia acesta 1 1 0 1 0,58 1,00
Yphthimoides eriphule 0 0 1 0 0,58 1,00
Zaretis itys 1 0 1 0 0,58 1,00
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Apéndice C - Tabela S3 - Resultados da andlise de IndVal para as tribos
de borboletas frugivoras registradas na Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri,
PA, entre dezembro de 2019 e janeiro de 2020. A analise foi rodada para cada
distancia individualmente e para combinacdes de distancias, onde é
apresentado o resultado com maior valor no indice de indicacdo (IndVal) de
todas as combinacdes possiveis para cada espécie. Distancia da borda: 0) tribo
ndo indicadora para aquela distancia, 1) tribo indicadora para aquela distancia
ou combinacéo de distancias. IndVal: indice IndVal. p: valor de probabilidade
associada ao teste nulo com 50 permutacdes. * Resultado significante para

a = 0,05. * Resultado marginalmente significante para &« = 0,05.

Distancia da borda
Tribos IndVal p
Om 100m 300m 700m 1700m

Ageroniini 1 0 0 1 1 0,58 1,00
Anaeini 1 1 1 1 0 0,58 1,00
Brassolini 1 1 1 1 1 0,73 NA
Callicorini 1 0 0 0 0 0,58 1,00
Coeini 1 1 1 1 1 0,93 NA
Epicaliini 1 1 1 1 1 1,00 NA
Epiphilini 0 0 1 0 0 0,58 1,00
Haeterini 0 0 1 1 1 0,93 0,022*
Limenitidini 0 0 1 0 1 0,58 1,00
Morphini 0 1 1 1 1 0,87 0,22**
Preponini 0 0 1 0 1 0,76 0,49
Satyrini 1 1 1 1 1 0,97 NA




Apéndice D - Tabela S4 — Testes de
normalidade para os valores de riqueza de
espécies(S) e abundancia total para as
amostras agrupadas por trilha e distancia da
borda.

Testes de
Normalidade

S N

N 15 15
Shapiro-Wilk W 0,9548 0,964
p(normal) 0,6025 0,7607

Anderson-Darling A 0,307 0,2238

p(normal) 0,5223 0,7854
p(Monte Carlo) 0,5503 0,7958
Lilliefors L 0,1735 0,1026
p(normal) 0,2531 0,9889
p(Monte Carlo) 0,2527 10,9433
Jarque-Bera JB 0,6049 0,4489
p(normal) 0,739 0,7989

p(Monte Carlo) 0,6368 0,7378
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Apéndice E - Tabela S5 — Testes de normalidade para os valores de abundancia das tribos
de borboletas frugivoras para as amostras agrupadas por trilha e distancia da borda.

Br _ Ha Mo ;
as Coe Epic ete rp Prep
sol ini aliini rin hin onini n
ini [ [ :
N 15 15 15 15 15 15 15
Shapiro-Wilk W 0,77 0,8422 0,8142 0,8117 0,8258 0,7131  0,9493
p(normal) 0,002 0,01349 0,005619 0,00521 0,008 0,0003441 0,5142
Anderson-Darling A 1,36 0,9845 1,091 1,03 1,017 1,655 0,3147
p(normal) 0,001 0,0096 0,005 0,007 0,008 0,00017 0,5092
p(Monte Carlo) 0,0009  0,0092 0,0034 0,0075 0,008 0,0003  0,5282
Lilliefors L 0,26 0,2337 0,2113 0,2133  0,2333 0,2749 0,17
p(normal) 0,006 0,02659 0,0673 0,0621 0,02706 0,002411 0,281
p(Monte Carlo) 0,0056 0,0277 0,0711 0,059 0,0266 0,0029 0,2768
Jarque-Bera JB 3,99 1,855 3,204 4,314 1,588 8,941 0,7984
p(normal) 0,136 0,3956 0,2015 0,1156 0,4521 0,01144 0,6709

p(Monte Carlo) 0,0361 0,1155 0,0548 0,0355 0,1505 0,0079 0,5004
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Apéndice F - Imagens de Campo: Armadilhas Van Someren Rydon utilizadas
durante a pesquisa.
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Apéndice G - Isca atrativa utilizando banana fermentada com caldo de cana.




Apéndice H - Borda das trilhas determinadas para o estudo.
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