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2. RESUMO

A conservacédo da biodiversidade representa um dos maiores desafios da atualidade
em funcdo do elevado nivel de perturbagdo antrépica dos ecossistemas naturais. A
degradacdo dos ambientes se torna especialmente critica em biomas ja muito reduzidos e
alterados como a Mata Atlantica. As Unidades de Conservagéo tém papel fundamental na
preservacdo e restauracao desses ecossistemas, por isso estudos dentro dessas unidades
€ Nno seu entorno, incluindo as borboletas, que s&o boas indicadoras de qualidade ambiental,
sao de extrema importancia. O presente estudo teve como objetivos: (1) avaliar os efeitos do
impacto ambiental e do tempo de preservacdo sobre a composi¢do da fauna de borboletas
em ambientes de Mata de Restinga e (2) discutir a importancia do papel das Unidades de
Conservagdo para a preservagdo das espécies. Foram realizadas duas amostragens por
estacdo (janeiro a dezembro de 2008, e abril de 2012 a fevereiro de 2013), englobando
Matas de Restinga com diferentes tempos de conservagdo (divididas em trés blocos
amostrais, respectivamente T2, T10 e T40). As amostragens foram feitas entre 10:00 e
13:00, utilizando a técnica de observacdo por varredura, totalizando um esforco amostral
total de 108 horas/rede. Foram registrados 810 individuos, divididos em 66 espécies de
borboletas. Foram registrados, em T2, 187 individuos de 34 espécies, em T10, 224
individuos de 32 espécies e em T40, 399 individuos de 43 espécies. A andlise de rarefacdo
por individuos evidenciou diferencgas significativas de riqgueza estimada apenas em T2 e T10,
apontando T2 como sendo o bloco amostral mais rico. Em nenhum dos blocos amostrais a
curva tedrica de acumulo de espécies atingiu a assintota, indicando que mais espécies de
borboletas poderiam ser registradas com o aumento do esforco amostral. As curvas de
acumulo indicaram também que T40 apresenta maior tendéncia ao acumulo de espécies.
Os célculos dos estimadores de riqueza indicaram que em todas as areas somente uma
parcela do numero esperado de espécies de borboleta foi amostrada. A distribuicdo de
abundéancia das espécies mostra que em todos os blocos houve dominancia de algumas

poucas espécies. A familia com maior representatividade nas trés areas foi Nymphalidae,
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seguida de Hesperiidae. Os trés blocos amostrais apresentaram alta dissimilaridade (73%)
de acordo com a andlise de SIMPER, apesar de que apenas doze espécies foram
responsaveis por explicar 50% da variacdo observada entre os blocos. O NMDS através do
indice de Jaccard indicou uma pequena sobreposicdo na composicdo de espécies de
borboletas nas localidades T2 e T10, enquanto houve grande distincdo destas em relacéo a
T40. JA o NMDS para o indice de Morisita revelou uma total separacdo da diversidade
registrada nos trés blocos experimentais. O bloco amostral T2 apresentou elevado namero
de espécies generalistas e adaptadas a ambientes perturbados, enquanto T10 e T40
apresentaram mais representantes de Hesperiidae (que é considerada boa indicadora de
regularidade e abundancia de recursos). A ocorréncia de certas espécies de borboletas nas
diferentes areas pode ser explicada pela estrutura vegetacional e a presenca de plantas
hospedeiras no local ou em areas adjacentes. O tempo de preservagdo das areas de
restinga estudadas se mostrou um bom indicativo do estado de conservagéo, principalmente
pela presenca/auséncia de espécies consideradas generalistas e outras que necessitam de

um ambiente bem estruturado para sua sobrevivéncia.
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3. INTRODUCAO

3.1 Apresentacéao

O presente trabalho serd apresentado na forma de artigo, conforme a resolugéo n°
23/2009, artigo 43, paragrafo Unico do Programa de Pds-Graduacao em Biologia Animal da
UFRGS. Primeiramente sera apresentada uma breve introducdo dos assuntos a serem
desenvolvidos na dissertacdo, descricdo dos objetivos, materiais e métodos e os principais
resultados obtidos. A seguir sera apresentado o capitulo Unico, que trata do artigo “O efeito
do tempo de preservacdo na diversidade de borboletas em areas de Mata de Restinga no
Sul do Brasil’. Pretende-se submeter o referido artigo para analise no Journal of Insect

Conservation (Fator de Impacto JCR 2012 1.801; Qualis Biodiversidade B1).

3.2 As borboletas no Rio Grande do Sul

Os lepidGpteros estao entre as principais ordens de insetos, destacando-se quanto a
riqueza de espécies, importancia econémica e distribuicdo em quase todos os ambientes do
planeta (TESTON et al. 2006 b). Com relacdo as espécies de borboletas ocorrentes no Rio
Grande do Sul, muitas informacgdes tém sido fornecidas através do programa “Borboletas do
Rio Grande do Sul”, que vem sendo desenvolvido pelo Laboratério de Ecologia de Insetos
do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul desde 1996,
promovendo levantamentos da fauna de borboletas do estado.

Foram realizados até 0 momento estudos em parques publicos de Porto Alegre com
diferentes graus de alteracdo antrOpica e urbanizacao (Teixeira et al. 1999), sobre a
diversidade de borboletas no Horto Florestal Barba Negra, em Barra do Ribeiro (Teixeira
2000), levantamento de diversidade dos Parques Estaduais de Itapud e Turvo (Schantz
2000). Estudos contemplando as diferentes formagdes da Mata Atlantica tiveram diferentes
enfoques como: listagem de espécies, estudos de diversidade e avaliacdo da fauna de

borboletas ao longo de gradiente altitudinal, e analise da diversidade de borboletas
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frugivoras com armadilhas atrativas (Iserhard 2003; Iserhard & Romanowski 2004; Teixeira
2008; Iserhard 2009; Quadros 2009; Romanowski et al. 2009; Iserhard et al. 2010; Santos et
al. 2011; Pedrotti at al. 2011 e Bellaver et al. 2012). Outros trabalhos também foram
realizados especificamente em ambientes de restinga, como no Parque Estadual de Itapuéd
(Marchiori & Romanowski 2006, Marchiori et al. 2013), na Reserva Biol6gica do Lami
(Teixeira 2005) e na Serra do Sudeste do Rio Grande do Sul (Paz et al. 2008).

O Rio Grande do Sul é considerado um dos estados brasileiros melhor amostrado
com relacdo a fauna de borboletas (Santos et al. 2008) possuindo estudos que datam de
mais de 100 anos (Weimer 1894; Mabilde 1896). A estes, muitos outros se seguiram
Biezanko (1958, 1959a, b, 1960a, b, c, d, 1963), Biezanko & Mielke (1973), Biezanko et al.
(1978), Mielke (1980a, b), Ruszczyck (19864, b, c, d), Ruszczyck & Araujo (1992), Teston &
Corseuil (1998, 1999, 2000a, b, 2001, 2002a, b, 2008a, b, c), Schwartz & Di Mare (2001), Di
Mare et al. (2003), Kruger & Silva (2003), Corseuil et al. (2004), Quadros et al. (2004),
Francini & Penz (2006), Teston et al. (2006), Dessuy & Morais (2007), Sackis & Morais
(2008), Giovernardi et al. (2008), Ritter et al. (2011) e Morais et al. (2012). Todavia,

substanciais lacunas no conhecimento da fauna ainda persistem.

3.3 Sobre as borboletas

Os lepiddpteros séo insetos terrestres e holometabolos, em geral mastigadores de
material vegetal no estagio larval e sugadores de liquidos na fase adulta (Brown & Freitas
1999) e constituem a segunda maior ordem entre os animais, com cerca de 140.000
espécies descritas. Dentro dessas espécies, 13,15% sédo representadas pelas borboletas
(Heppner 1991), que sé&o classificadas em duas superfamilias — Papilionoidea e
Hesperioidea — que por sua vez se subdividlem em seis familias: Hesperiidae, Papilionidae,
Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae e Nymphalidae. Elas constituem um grupo cuja sistematica
é relativamente bem conhecida se comparada a outros grupos de insetos tropicais. Séo

relativamente faceis de amostrar, avaliar e identificar em campo (Brown 1991), sendo
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possivel a realizagcdo de inventarios ndo destrutivos. As borboletas contribuem em
processos essenciais dos ecossistemas como polinizacdo, herbivoria e decomposi¢cdo nos
diversos biomas que habitam (Lomov et. al 2006).

Com o avanco das pesquisas em Biologia da Conservagdo, as borboletas
conquistaram um lugar de destaque como indicadores bioldgicos, dada sua sensibilidade as
mudancas ambientais, mesmo que sutis (Brown 1991; New 1997). A recomposi¢cado
comunitaria das borboletas apo6s perturbacdo natural € rapida e complexa, acompanhando
as séries sucessionais das plantas-hospedeiras. Por outro lado, em ambientes
profundamente alterados, como locais antropizados ou poluidos, a vasta maioria das
espécies desaparece por completo, restando umas poucas espécies resistentes, adaptaveis
ou colonizadoras, que podem atingir densidades populacionais muito altas (espécies
pragas). Isto retarda ou inibe a sucessao vegetal e animal, eventualmente levando a um
sistema muito empobrecido, que torna a recuperacdo da comunidade original impraticavel
(Brown & Freitas 1999). Por outro lado, a presenca de algumas espécies tipicas indica
continuidade de sistemas frageis e comunidades ricas, enquanto sua auséncia sugere
perturbacéo e/ou fragmentacédo intensa e perda de integridade dos sistemas e da paisagem
(Brown 1991; New 1997). Por este motivo, borboletas tém sido usadas em diagndsticos
rapidos, estudos comparativos, relatérios de impacto ambiental e monitoramento (Brown

1991; Freitas 2010).

3.4 Restingas

As formag0es do tipo restinga, através do Decreto Federal 750/1993, estdo incluidas
no dominio Mata Atlantica, o qual compreende um conjunto muito diversificado de tipos de
vegetacdo que ocupam todo litoral leste do Brasil, estendendo-se centenas de quildbmetros
em sentido oeste para o interior do pais (Falkenberg 1999). No sul do Brasil, este
ecossistema se estende da por¢cdo mais austral do Estado de Santa Catarina até o extremo

Sul do Rio Grande do Sul. As restingas formam um conjunto de ecossistemas que
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compreende comunidades vegetais floristicas e fisionomicamente distintas, situadas em
terrenos predominantemente arenosos, de origens marinha, fluvial, lagunar, edlica ou
combinacBes destes, apresentando como caracteristica comum solos pouco desenvolvidos.
A vegetacdo compreende formacdes originalmente herbaceas, subarbustivas, arbustivas ou
arbéreas, que podem ocorrer em mosaicos e também possuir areas ainda naturalmente
desprovidas de vegetacdo (CONAMA 1999). Em muitas areas de restinga no Brasil,
especialmente nas regides Sul e Sudeste, ocorrem periodos mais ou menos prolongados de
inundacdo do solo, fator que tem grande influéncia na distribuicdo de algumas formacoes
vegetacionais. A periodicidade com que ocorre o encharcamento e a sua respectiva duracdo
séo decorrentes principalmente da topografia do terreno, da profundidade do lencgol freatico
e da proximidade de corpos d’agua, produzindo um mosaico complexo de formacgdes
inundaveis e ndo inundaveis, com fisionomias variadas (Silva 1999).

O fato de serem areas de formacdes vegetais sobre solos recentes revela um carater
especial nestes ecossistemas. A vegetacdo exerce papel fundamental para a estabilizacdo
do substrato nestes ambientes, protegendo o solo da agdo do vento, que se constitui em
importante agente modificador da paisagem (Rambo 1956). Essa prote¢cdo ajuda a manter a
drenagem natural das areas e permite a preservacdo de uma fauna residente e eventuais
grupos migratérios (Falkenberg 1999). Mesmo apresentando grande importancia, os
ecossistemas de restinga tém sofrido crescentes impactos nos dltimos 50 anos,
principalmente devido a especulagdo imobilidria, expansdo da agropecuaria e invasdo de
espécies exoticas (Scherer et al. 2005).

A fauna de invertebrados ocorrente nas restingas brasileiras é relativamente pouco
estudada se comparada a outros tipos de formacdes vegetais. A maioria dos estudos
realizados em restinga trata de assuntos especificos, como ocorréncia e descricdo de
espécies novas (Fernandes & Mendongca 2002, Maia 2005, Mendonca et al. (2005) e
aspectos biolégicos de alguns taxons, faltando ainda uma visdo ampla da composicao

faunistica contidas nestas formacoes.
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Entre os trabalhos desenvolvidas em areas de restinga, podem ser citados o0s
trabalhos sobre as ordens Coleoptera (Grenha et al. 2008; Araujo et al. 2009; Monteiro et al.
2012), Diptera (Ferraz & Monteiro 2003; Figueiré et al. 2008; Bizzo et al. 2010))
Hymenoptera (Andrade & Carauta 1979; Gongalves & Nunes 1984; Zanella 1991) e Odonata
(Santos 1965, 1966, 1984). Para a ordem Lepidoptera, podem ser citados os trabalhos de
Callaghan (1978, 1985 e 1986), que tratam de diversos aspectos bioldgicos de espécies
ocorrentes em restingas no estado do Rio de Janeiro, de Otero (1984) tratando da biologia
de Parides ascanius, espécie considerada vulneravel pela IUCN (Gimenez 1996), de
Monteiro et al. (2007) e de Silveira e col. (2008), sobre larvas de Lepidoptera e suas plantas
hospedeiras no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, no Rio de Janeiro.

Para o estado do Rio Grande do Sul, alguns estudos envolvendo ambientes de
Restinga e Lepidoptera foram desenvolvidos na ultima década. Contribuigbes foram feitas
na compilacdo de informacdes sobre a diversidade de borboletas da familia Nymphalidae
em dez municipios do litoral norte (Quadros et al. 2004), investigacdo da composi¢do e
variagdo de borboletas em Matas de Restinga localizadas em Unidade de Conservacao
preservada ha mais de 40 anos (Marchiori & Romanowski 2006), e realizagdo de inventario
de espécies em fragmentos de restinga situadas na Planicie Costeira Norte (Bellaver et al.

2012).

3.5 Borboletas e conservagao

Ao longo do ultimo século, a pressao antropica exercida sobre 0s recursos naturais
cresceu de maneira descontrolada. O crescimento populacional, que resultou em aumento
na demanda de recursos, e a falta de politicas ambientalmente sensatas para responder a
estas necessidades, tém ocasionado a substituicdo de paisagens naturais por areas
urbanas e agropastoris (Soulé 1999). Na maior parte do Brasil, os habitats foram
drasticamente reduzidos e modificados. Como resultado, apenas uma pequena porcado da

Mata Atlantica ainda persiste em forma de pequenos fragmentos, muitas vezes bastante
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perturbados e descaracterizados. Com base nas afirmagbes acima, certamente muitas
perdas deverdo ocorrer no que diz respeito a flora e a fauna destes lugares (Freitas 2010).
Isso se torna especialmente critico em fisionomias ja muito reduzidas e alteradas, como em
areas de ecotonos e restingas.

Estudos nessas localidades sdo escassos na literatura de Lepidoptera e devem ser
incentivados e explorados nas inimeras regides do Brasil, principalmente para avaliagdo de
areas prioritarias para conservacao. Para conter a perda da biodiversidade, também é
necessario o desenvolvimento de programas de conservagcdo que visem promover 0 uso
sustentavel dos recursos naturais associados a ampliacdo dos conhecimentos sobre a
diversidade bioldgica (Santos 2004).

No Brasil, a representatividade de estudos sobre biodiversidade de Lepidoptera esta
principalmente concentrada em &areas com maior densidade demografica, onde se
encontram a maioria das instituicbes de ensino superior. Contudo, parte da dificuldade de
homogeneizar os esfor¢os de inventariamentos dentro do pais se deve a grande extenséo
territorial e elevada heterogeneidade fisiondbmica do pais, que apresenta seis biomas
distintos (IBGE 2004). Contraditoriamente, o status de conhecimento da biodiversidade de
Lepidoptera em Unidades de Conservagdo € mais escasso se comparado ao conhecimento
de areas néao protegidas. Isso se deve, principalmente, aos tramites burocraticos exigidos ao
pesquisador e também a falta de infraestrutura da maioria dos parques para a realizacdo de

programas de monitoramento de longo prazo (Santos et al. 2008).

3.6 Unidades de Conservacdo como ferramentas para preservacédo da diversidade

Conservar a biodiversidade significa proteger a multiplicidade de formas de vida que
se manifestam na terra. Implica adotar acdes complexas com o objetivo de assegurar a
perpetuacdo de sistemas no qual a vida se aloja no planeta e no qual nés, humanos,
estamos imersos (Wilson 1997). Essas ac¢des envolvem interferéncias diretas nas atividades

humanas, especialmente nas formas como extraimos e exploramos 0s recursos naturais e
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como devolvemos residuos e energia ao meio ambiente. Portanto, a conservacao da
biosfera, por definicdo, requer a imposicao de restricbes ao desenvolvimento das atividades
produtivas, a exploracdo do solo, & construcdo de infraestruturas e ao regime de uso da

propriedade privada e publica (Ganem & Drummond 2010).

A implantagédo de Unidades de Conservacédo (UC) é reconhecida por muitos autores
como uma estratégia fundamental para a conservacao in situ da biodiversidade, protecéo do
meio fisico e preservagdo do patriménio historico-cultural associado a ambientes naturais.
Além disso, a criacdo, implementacdo e gestdo das UCs dentro de um sistema adequado
possibilita as distintas esferas do poder publico o atendimento das disposicbes da
Convencdo sobre a Diversidade Biologica, da qual o Brasil é signatario. Ainda que os
primeiros parques brasileiros tenham sido estabelecidos em 1937, as Ultimas décadas tém

atestado uma explosdo no numero de UCs (Rylands & Brandon 2005).

Uma ampla revisdo do sistema nacional de areas protegidas comegou em 1988 e,
apos 12 anos de discussoes, deliberactes e refinamentos, tanto pelo governo quanto pelo
publico em geral, foi aprovada pelo Congresso Nacional a lei que institui o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC). A SNUC considera as UCs fundamentais para a
protecdo da diversidade de ecossistemas existentes no pais, incluindo a protecdo da
diversidade genética, bioldgica e de espécies ameacgadas, e ainda prevé a manutencao de
paisagens de notavel beleza, -caracteristicas relevantes de natureza geoldgica,
arqueoldgica, paleontoldgica e cultural, além da prote¢éo de recursos hidricos (SNUC 2002).
Todo esse patrimbnio esta protegido por um total de 310 unidades federais, 503 estaduais,
81 municipais e 973 RPPN, cobrindo quase 1,5 milhdes de Km? ou 16,6% do territério

continental brasileiro e 1,5% do territério marinho (WPDA 2010).

No Rio Grande do Sul, o Sistema Estadual de Unidades de Conservacdo (SEUC)
abrange 22 UCs estaduais, 23 UCs municipais e uma Reserva Particular do Patrimodnio

Natural Estadual. Ainda existem cerca de vinte areas protegidas criadas por municipios em
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processo de analise na Divisdo de Unidades de Conservacdo da Secretaria Estadual do
Meio Ambiente (SEMA 2011). Deve ser ressaltado que essa pequena fracao territorial ndo
se encontra distribuida segundo critérios de representatividade ao longo das diferentes
regibes biogeogréaficas ou biomas, resultando em grandes lacunas de protecao ambiental,
fato que pode reduzir a efetividade do sistema em preservar a biodiversidade brasileira

(Pressey et al.1993).

O avanco alcancado pelo Brasil no campo da conservacao da diversidade biolégica,
especificamente no que diz respeito a criacdo de UCs é inegavel, mas apresenta uma série
de problemas: conflitos com populagbes do interior e do entorno, falta de recursos
financeiros, falta de pessoal qualificado, de instalagbes e de infraestrutura, incéndios, caca,
pesca, entre outros (Amend & Amend 1992). Por outro lado, estudos recentes sugerem que
mesmo as UCs deficientes em implantacdo e manejo sdo mais efetivas na conservagéo do
que areas nao protegidas, podendo ser consideradas locais privilegiados para a realizacado

de pesquisas cientificas (Bruner et al. 2001).

4. Justificativa

Atividades de pesquisa em areas de conservacao sdo necessarias para que haja um
maior entendimento sobre a fauna que abrigam e sua interacdo com o ambiente, de forma
que se possa predizer ou diagnosticar possiveis alteragfes nos ecossistemas e avaliar a
eficiéncia das Unidades de Conservacdo na preservacdo das espécies e seus habitats.
Estudos da fauna de borboletas podem constituir uma excelente ferramenta nesse sentido,
ja que estes organismos respondem de forma rapida, em poucas geracdes, a degradacéo
do seu habitat. Assim, pesquisas que adicionem informacdes sobre a biodiversidade
encontrada em areas de UCs - sejam estas fragmentadas, de pequena extenséo territorial,

ou ainda em fase de implementacéo - sdo de grande valia para embasar politicas publicas
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de manejo e conservacao de espécies em areas protegidas. Estudos em areas de restinga,
adicionalmente, virdo preencher lacunas basicas no conhecimento destes ambientes tédo

ameacados.

5. Hipéteses

Procurou-se avaliar a existéncia de diferencas entre a diversidade de borboletas
encontrada em areas com matas de restinga apresentando diferentes niveis de impacto e
tempo de preservacdo. Em funcdo da maior complexidade vegetacional encontrada em
areas bem preservadas, espera-se que a fauna de borboletas associada a estes locais seja
mais diversa do que a encontrada em &reas com menos preservacdo. Como o
desenvolvimento de uma estruturacdo vegetacional mais complexa e mais similar a
estratificagdo primaria original depende do tempo de prote¢cdo da area, este seria fator

crucial na determinacgéo dos padrdes da diversidade das borboletas.

6. Objetivos

6.1 Geral
Avaliar o efeito do tempo de preservacdo sobre a diversidade de borboletas em

Matas de Restinga protegidas por UCs.

6.2 Especificos
¢ Analisar os padrbes de composicao, riqueza e abundéancia de borboletas em manchas
de mata de restinga em duas unidades de conservagéo: o Parque Estadual de Itapua

e o Refugio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos.
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Avaliar os efeitos do tempo de preservacdo destas manchas de mata de restinga
sobre a diversidade de borboletas.

Discutir a importancia do papel das UCs para a manutencéo de populac¢des naturais,
bem como a preservacéo de espécies em mosaicos ambientais.

Fornecer informacbes que possam ser usadas como complementacdo e
aperfeicoamento dos planos de manejo de UCs.

Contribuir para o conhecimento e a conservacédo da fauna de borboletas da Floresta

Atlantica do Rio Grande do Sul.
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7. Resultados gerais

& O esfor¢co amostral total foi de 108 horas/rede.

& Foram registrados 810 individuos divididos em 66 espécies de borboletas.

& Em T2 foram registrados 187 individuos de 34 espécies, em T10 224 individuos de
32 espécies e em T40 399 individuos de 43 espécies.

& A analise de rarefacdo evidenciou diferencgas significativas quanto a riqueza estimada
de espécies apenas em T2 e T10, apontando T2 como sendo o bloco amostral mais rico.

& Em nenhum dos blocos amostrais a curva tedrica de acimulo de espécies atingiu a
assintota, indicando que mais espécies de borboletas poderiam ser registradas com o
aumento do esforgo amostral.

& As curvas de acumulo indicaram, também, que T40 apresenta maior tendéncia ao
acumulo de espécies.

& Os célculos dos estimadores de riqueza indicaram que em todas as areas somente
uma parcela do nimero esperado de espécies de borboleta foi amostrada.

& A distribuicdo de abundancia das espécies mostra que todos o0s blocos séo
compostos principalmente por algumas espécies dominantes.

& A familia com maior representatividade nas trés areas foi Nymphalidae, seguida de
Hesperiidae, Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae e Riodinidae.

& Os trés blocos amostrais apresentaram alta dissimilaridade (73%) de acordo com a
analise de SIMPER, apesar de que apenas doze espécies tenham sido responsaveis por
explicar 50% da variagédo observada entre os blocos.

& O NMDS através do indice de Jaccard indicou uma pequena sobreposicdo na
composicao de espécies de borboletas nas localidades T2 e T10, enquanto houve grande
distingdo destas em relacéo a T40.

& O NMDS para o indice de Morisita revelou uma total separacdo da diversidade
registrada nos trés blocos experimentais.

& O bloco amostral T2 apresentou elevado numero de espécies generalistas e

adaptadas a ambientes perturbados, como Dryas iulia alcionea (Cramer, 1821), Tegosa
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claudina (Eschscholtz, 1821), Heliconius erato phyllis (Fabricius, 1775), Eurema deva
(Doubleday, 1847) e Anartia amathea roeselia (Eschscholtz, 1821).

& T10 e T40 apresentaram maior niumero de espécies da familia Hesperiidae, que é
considerada boa indicadora de regularidade e abundancia de recursos.

& As espécies compartilhadas pelos trés blocos amostrais sdo espécies consideradas
generalistas e encontradas em diversos tipos de ambientes.

& A espécie de borboleta mais abundante em T2 foi Dryas iulia alcionea (Cramer,
1821) que é uma borboleta encontrada em varios habitats abertos e ensolarados, mas
preferencialmente em floresta perturbada.

& A borboleta mais abundante em T10 e T40 foi Eunica eburnea Fruhstorfer, 1907.
Com voo alto, geralmente € encontrada na copa de arvores com mais de dois metros de
altura.

& Em T2 foram registradas espécies de borboletas indicadoras de boa qualidade
ambiental, como Tmolus echion (Linnaeus, 1767) e Morpho epistrophus catenaria Perry,
1811, o que nos sugere que mesmo ambientes pouco estruturados e pouco preservados
podem abrigar espécies com altos requerimentos ecoldgicos.

& A ocorréncia de certas espécies de borboletas nas diferentes areas pode ser
explicada pela estrutura vegetacional e a presenca de plantas hospedeiras no local ou em
areas adjacentes.

& O tempo de preservacdo das areas de Restinga estudadas se mostrou um bom
indicativo de conservacdo, que pode ser detectada pela presenca/auséncia de espécies
consideradas generalistas e outras que necessitem de ambientes bem estruturados para

sua sobrevivéncia.
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Resumo

A demanda por recursos naturais cresceu de maneira descontrolada nos ultimos dois
séculos, ocasionado a substituicdo de paisagens naturais por areas urbanas e agropastoris.
Entre os biomas brasileiros, a Mata Atlantica é o que mais degradacdo ambiental sofreu
nesse periodo, principalmente devido a sua proximidade com os grandes centros urbanos
do Brasil. Assim, a preservagdo e manejo de diferentes formacdes de Mata Atlantica, como
as Restingas, merece especial atencdo. Nesse sentido, as Unidades de Conservacao (UCs)
apresentam uma importante funcdo na conservacdo de espécies, principalmente em
mosaicos de paisagem com alto grau de fragmentacdo e forte influencia da expansdo
urbana. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do tempo de preservacao
sobre a diversidade de borboletas em formacdes de Mata de Restinga. Foram realizadas
duas amostragens por estacdo, ao longo de 12 meses, em trés diferentes blocos amostrais,
gue apresentavam diferentes tempos de conservagdo: dois, 10 e 40 anos (respectivamente
T2, T10 e T40). Os resultados sugerem que os padrdes de diversidade de borboletas séo
diretamente proporcionais ao tempo de conservacdo das Matas de Restinga. Em termos de
riqueza de espécies, ambientes mais preservados tiveram uma tendéncia a apresentar um
maior numero de espécies se comparados aos ambientes com menor tempo de
preservacdo. Ambientes preservados ha menos tempo apresentaram um maior nimero de
espécies oportunistas, que possuem requerimentos ecoldgicos menos exigentes, enquanto
areas ha mais tempo preservadas apresentam um ndmero maior de espécies mais
exigentes. Com relacéo a abundancia de individuos, os resultados apontaram que areas ha
mais tempo preservadas possuem capacidade de suportar maiores densidades
populacionais de um grande nimero de espécies, enquanto que areas ha menos tempo
preservadas apresentaram grande dominancia de umas poucas especies. Este efeito
provavelmente esteja ligado a presenca de uma estrutura vegetacional mais complexa, que
garantiria uma maior diversidade de hospedeiras e recursos alimentares para os adultos.
Palavras-Chave: conservacado, impacto ambiental, Lepidoptera, Mata Atlantica, riqueza de

espécies.
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Introducéo

Ao longo do dltimo século, a pressdo antropica exercida sobre 0s recursos naturais
cresceu de maneira descontrolada. O crescimento das popula¢cdes humanas resultou em
aumento na demanda de recursos e tém ocasionado a substituicdo de paisagens naturais
por areas urbanas e agropastoris (Soulé 1999).

Os ecossistemas de Restinga tém sofrido crescentes impactos, principalmente
devido a especulacdo imobiliaria, expansdo da agropecudria e invasao de espécies exdticas
(Scherer et al. 2005). Sua situacdo de conservacdo € considerada critica, visto que
apresenta somente 10% de sua cobertura original (SOS Mata Atlantica 2012).

As Restingas, incluidas no dominio Mata Atlantica, sédo ecossistemas de transi¢ao
por estarem situados na fronteira entre ecossistemas aquaticos e terrestres (Falkenberg
1999). Elas formam um conjunto de ecossistemas que compreende comunidades vegetais
floristicas e fisionomicamente distintas, situadas em terrenos predominantemente arenosos,
de origens marinha, fluvial, lagunar, eélica ou combinacdes destes, mas em geral com solos
pouco desenvolvidos. A vegetacdo compreende formagfes originalmente herbaceas,
subarbustivas, arbustivas ou arboéreas, que podem ocorrer em mosaicos embora algumas
areas possam ser naturalmente desprovidas de vegetagdo (CONAMA 1999).

A fauna de invertebrados ocorrente nas restingas brasileiras é relativamente pouco
estudada se comparada a outros tipos de formacdes vegetais. A maioria dos estudos
realizados em restinga trata de assuntos especificos como ocorréncia e descricdo de
espécies novas (Fernandes & Mendonca 2002, Maia 2005, Mendonca et al. 2005) e
aspectos biolégicos de alguns taxons, faltando ainda uma visdo ampla da composicdo
faunistica contidas nestas formacoes.

Dentre os estudos com insetos, podemos citar trabalhos sobre as ordens Coleoptera
(Grenha et al. 2008; Araujo et al. 2009; Monteiro et al. 2012), Diptera (Ferraz & Monteiro
2003; Figueiré et al. 2008; Bizzo et al. 2010) Hymenoptera (Andrade & Carauta 1979;
Gongalves & Nunes 1984; Zanela 1991) e Odonata (Santos 1965, 1966, 1984). Para a

ordem Lepidoptera podem ser citados os trabalhos de Callaghan (1978, 1985, 1986), que
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tratam de diversos aspectos bioldgicos de espécies ocorrentes em restingas no estado do
Rio de Janeiro, de Otero (1984) tratando da biologia de Parides ascanius, espécie
considerada vulneravel pela IUCN (Gimenez 1996), de Monteiro et al. (2007) e de Silveira et
al. (2008) sobre larvas de lepidoptera e suas plantas hospedeiras no Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba, no Rio de Janeiro.

Para o estado do Rio Grande do Sul, alguns estudos envolvendo ambientes de
Restinga e Lepidoptera foram desenvolvidos na dltima década. Contribuicbes foram feitas
na compilacdo de informagdes sobre a diversidade de borboletas da familia Nymphalidae
em dez municipios do litoral norte (Quadros et al. 2004), investigacdo da composi¢cdo e
variagdo na taxocenose de borboletas em Matas de Restinga localizadas em UC preservada
h& mais de 40 anos (Marchiori & Romanowski 2006), e realizacdo de inventario de espécies
em fragmentos de situados na Planicie Costeira Norte (Bellaver et al. 2012).

As UCs sdo reconhecidas como unidades estratégicas fundamentais para a
preservacdo in situ da biodiversidade, pois oferecem protecdo para as espécies que
ocorrem dentro de seus limites e preservam a continuidade dos processos ecolégicos com o
entorno (Chape et al. 2005). Apesar disto, poucos sdo os estudos que tem testado
objetivamente a eficiéncia das UCs neste sentido; ou avaliado efetivamente o efeito do
tempo de preservacdo de determinada area na diversidade das comunidades que esta
abriga.

As borboletas participam diretamente de inUmeras interagdes, contribuindo para a
polinizacdo, herbivoria e decomposicao (Brown 1991), além de serem organismos muito
utilizados para a realizagdo de diagnosticos rapidos, estudos comparativos, relatorios de
monitoramento e impacto ambiental (Freitas et al. 2006; Freitas 2010). Entretanto, a maior
parte dos estudos realizados com Lepidoptera tem sido desenvolvida fora das UCs.

Atividades de pesquisa em areas de conservacao sdo necessarios para que haja um
maior entendimento sobre sua fauna interacdes desta com o ambiente, de forma que se
possa predizer ou diagnosticar possiveis alteracdes nos ecossistemas, assim como

contribuir para o plano de manejo e conservacao das areas protegidas. Estudos da fauna de
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borboletas podem constituir uma excelente ferramenta nesse sentido, ja que estas
respondem de forma rapida, em poucas geracodes, a degradacdo do seu habitat.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tempo de preservacéo sobre a
diversidade de borboletas em formacdes de Mata de Restinga localizadas em UCs. Espera-
se que em areas com matas preservadas ha mais tempo a fauna de borboletas encontrada
seja mais diversa do que a fauna presente em &reas com menor tempo de preservacao

ambiental.

Materiais e Métodos
Areas de estudo

O estudo foi realizado em ambientes situados em duas UCs: o Reflugio de Vida
Silvestre Banhado dos Pachecos (BP) e Parque Estadual de Itapua (PEI). O BP (30°05’S;
50°50°'W) tem area de 2.560 ha, e faz parte da Area de Protecdo Ambiental do Banhado
Grande, apresentando vegetacdo predominante de banhados, campos e matas de restinga
(SEMA 2011). Ja o PEI (30°22’S, 51°02'W) possui area de 5.566,50 ha, sendo banhado pelo
Lago Guaiba e pela Lagoa dos Patos (SEMA 2011). Sua cobertura vegetal é diversificada,
com Matas de Restinga, Matas Higrofilas de Encosta, e Campos localizados em topos de
morros e de areas de solo raso (Antonio 1997).

Situados no municipio de Viamao, na transicdo entre a Depressdo Central e a
Planilha Costeira do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, o BP e PEIl estdo inseridos na
Unidade Geomorfolégica “Coxilha das Lombas”, uma regido arenosa se estende do norte do
Rio Guaiba, em direcdo ao noroeste, até a Lagoa dos Barros. Esta formacéo é constituida
por coxilhas arredondadas, que tem origem associada ao Sistema Laguna-Barreira, surgida
no Cenozdico (Villwock & Tomazelli 2007). E formada principalmente por areias
quartzoliticas de origem praiana e da ag¢do do vento, apresentando cobertura vegetacional
em mosaico de campos, matas, banhados e lagoas. A “Coxilha das Lombas” possui

relevante interesse para o estudo e conservagao da biodiversidade, pois apresenta espécies
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endémicas e constitui um importante corredor para outras unidades de paisagem (Ramos et
al. 2007).

O clima da regido é do tipo subtropical tmido mesotérmico (Képpen — Cfa) havendo
quatro estacdes climaticas distintas ao longo do ano, com temperaturas meédias de 24°C no

més mais quente e 15°C no més mais frio, sem época de seca definida (Nimer 1990).

Amostragens em campo e obtencao de dados climéticos

Para a realizagédo do estudo, foram selecionadas areas de mata de restinga no BP e
PEI que estavam protegidas de interferéncia antrépica ha diferentes periodos de tempo e,
consequentemente, apresentavam diferentes niveis de regeneracdo estrutural (conforme
CONAMA 1999). Foram definidos trés blocos amostrais, sendo cada um dos blocos
constituido por duas réplicas de aproximadamente 150 m?, distanciadas uma da outra por
aproximadamente 100 m. O primeiro bloco amostral (T2), localizado no BP, consistia de
areas intocadas pelo desmatamento ha dois anos, apresentando cobertura vegetal em
estagio inicial de regeneracdo. O segundo bloco (T10), também localizado no BP,
representava uma area preservada ha cerca de dez anos, mostrando um estagio
intermediario de regeneracgdo. Ja o terceiro bloco (T40), localizado no PEI, estava inserido
em uma area protegida ha cerca de 40 anos, encontrando-se em estagio avancado de
regeneracgao (Figura 1).

Foram realizadas duas coletas de dados por estacdo, de janeiro a dezembro de 2008
(dados de T40) e abril de 2012 a fevereiro de 2013 (dados de T2 e T10), entre 10h00 e
13h00 (horério solar), que é considerado o periodo 6timo para coleta de lepidopteros em
ambientes de Restinga (Marchiori & Romanowski 2006). A amostragem seguiu Marchiori et
al. 2013, utilizando observacbes de varredura. As observacdes foram realizadas em
intervalos regulares de 45 min, intercalados por intervalos de 15 min para descanso,
totalizando um esfor¢co amostral de nove horas de observacdo em cada bloco amostral por
estacdo climética. Durante a coleta de dados, amostradores treinados vasculharam cada

area da clareira registrando todas as borboletas visualizadas; em caso de incerteza na
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identificacdo, o espécime foi coletado com rede entomoldgica para identificacdo em
laboratério. Exemplares-testemunho das espécies registradas em cada um dos blocos
amostrais foram depositados na Colecdo de Lepidoptera do Departamento de Zoologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CLDZ).

Para investigar se houve diferenca climatica significativa entre os dois periodos de
amostragem de dados (2008 e 2012-2013), o que poderia resultar em diferencas
observadas nos padrdes de diversidade entre os distintos periodos, dados climaticos foram
obtidos junto ao 8° Distrito de Meteorologia de Porto Alegre, do Instituto Nacional de
Meteorologia (InMet). As variaveis climéticas foram extraidas de medicdes diarias feitas por
estacbes climatoldgicas automaticas do InMet, que coletaram continuamente dados do
tempo da regido proxima as areas de estudo, ao longo das quatro estagdes climaticas dos
periodos de amostragem. Foram consideradas relevantes para as comparagdes climaticas
as informacgdes de precipitacdo total, temperatura maxima, temperatura minima, temperatura

média, insolagdo média, umidade relativa média e velocidade do vento média.

Analise de Dados

Inicialmente, os dados climaticos foram normalizados e centralizados, sendo
posteriormente submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA). Na sequéncia,
foram escolhidos como novas variaveis climaticas os componentes principais (PC) que
explicassem cerca 90% da variagdo acumulada nas amostras. Cada par das novas variaveis
climaticas foi comparado entre os periodos de amostragem através do teste de Mann-
Whitney, com correcédo por FDR (Benjamini & Yukutieli 2001).

Para avaliar se haviam diferencas nos padrdoes de diversidade entre os blocos
amostrais, foi contabilizada a riqueza de espécies (S), abundéancia (N), e o nimero de
singletons, foi realizada andlise de rarefacdo baseada em individuos (Magurran 2004,
Magurran & McGill 2011) através do software PAST (Hammer et al. 2008). Estimadores
analiticos de riqueza (Jackknife 1, Jackknife 2, ACE e ICE ) foram calculados utilizando o

programa Estimates 8.2 (Colwell 2009). Foram também avaliadas as estruturas das
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assembleias observadas nos trés blocos experimentais. As distribuicbes de abundancia das
espécies foram comparadas tomando como base a propor¢édo de espécies raras (frequéncia
relativa <0,01), intermediarias (0,01 < frequéncia relativa < 0,10) e dominantes (frequéncia
relativa >0,10).

A avaliacdo das diferencas entre as composicdes de espécies dos blocos amostrais
foi realizada através da projecdo bidimensional do Escalonamento N&o-Métrico
Multidimensional (NMDS). Devido ao numero de individuos ter sido reduzido em algumas
ocasides amostrais, os dados de cada bloco amostral foram agrupados por estagcao
climatica para realizacdo desta andlise. A rotina analitica SIMPER (similaridade de
percentagens) foi utilizada para identificar as espécies que mais contribuiram para os
padrdes de similaridade dentro de cada grupo e para dissimilaridade entre blocos amostrais.

Estas analises foram feitas utilizando o software PAST (Hammer et al. 2008).

Resultados

Os quatro primeiros PCs obtidos por PCA, conjuntamente, retiveram cerca de 95%
da variacdo climatica observada para os anos de amostragem (tabela 1). Como os trés
ultimos PCs retiveram uma pequena porcao da variagdo climatica observada, foram tratadas
como novas variaveis ambientais ndo correlacionadas apenas os PCs 1 a 4. As variaveis de
temperatura e precipitacdo foram as que mais contribuiram para as novas variaveis,
explicando entre 50 e 70 % da variacdo observada. Contudo, ndo foram registradas
diferencas climaticas significativas entre os anos de amostragem para nenhuma das
variaveis (Upc: = 5,95E+07, P=0,6816; Upc,=6,01E+07, P=0,8509; Upc3=6,00E+07,
P=0,8273; Upc4=6,03E+07, P=0,9165), indicando que as condicdes climaticas de 2008 e
2012-2013 podem ser consideradas equivalentes.

Com relacdo as coletas de dados nos trés blocos amostrais, em um total de 108
horas de observacdo, foram registrados 810 individuos divididos em 66 espécies de
borboletas. Em T2 foram registrados 187 individuos de 34 espécies, em T10, 224 individuos

de 32 espécies, enquanto que em T40, 399 individuos de 43 espécies. A andlise de
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rarefac@o evidenciou diferencas significativas de riqueza estimada de espécies apenas entre
T2 e T10 (figura 2), apontando T10 como sendo o bloco amostral menos rico. T40 ndo
diferiu significativamente em termos de riqueza estimada de T2 e T10.

As curvas de acumulo de espécies observadas nos blocos amostrais apresentaram
variacdo no ritmo em que novas espécies foram amostradas (figura 3). Em T2, o padrédo de
acumulo de espécies apresentou um ritmo sem padrao definido, enquanto que T10 e T40
apresentaram variacfes ciclicas de aceleracdo e desaceleracdo no ritmo de acumulo de
espécies. Em nenhum dos blocos amostrais a curva tedrica de acumulo de espécies atingiu
a assintota, indicando que mais espécies de borboletas poderiam ser registradas caso
houvesse aumento do esforco amostral. T40 foi o bloco que apresentou a maior inclinacao
na curva de acumulo de espécies.

Os estimadores de riqueza indicaram que tenham sido amostradas entre 60% e 70%
da rigueza esperada em T2, enquanto que em T10 e T40 tenham sido registradas entre 60%
e 70% e entre 61% e 80%, respectivamente.

O padréo de distribuicdo de abundancia observado evidenciou a prevaléncia das
espécies raras nos trés blocos experimentais (50% em T2 e T10 e 65% em T40) e uma
propor¢cdo de 44,1%, 37,5% e 27,9% de espécies intermediarias em T2, T10 e T40,
respectivamente (figura 4). Nao foi observado padrdo de dominancia fortemente marcado
em nenhum dos casos, sendo a maior abundancia relativa registrada de 24,6% para Eunica
eburnea Fruhstorfer, 1907 em T10.

Nos trés blocos amostrais, Nymphalidae foi a familia mais rica, seguida de
Hesperiidae (tabela 2). A diferenca de riqueza entre estas duas familias, todavia, foi cerca
de 30% em T2, acentuadamente maior do que nos outros dois blocos amostrais.

O resultado da projecdo bidimensional do NMDS através do indice de Jaccard
indicou pequena sobreposi¢do na composicao de espécies de borboletas nas localidades T2
e T10, enquanto houve grande distingcdo destas em relacao a T40 (figura 5A). J& o NMDS
para o indice de Morisita revelou uma total separacdo da diversidade registrada nos trés

blocos amostrais (figura 5B). Em ambas as analises, observou-se maior similaridade entre
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dados de um mesmo bloco amostral do que entre dados referentes as diferentes ocasides
amostrais (estacdes climaticas).

Os trés blocos amostrais apresentaram alta dissimilaridade (73%) de acordo com a
andlise SIMPER, indicando que oito espécies foram responséveis por explicar 44% da
variacdo observada entre os blocos. Entre estas espécies, Eunica eburnea Fruhstorfer, 1907
(dominante em T10 e T40, mas ausente em T2), Dryas iulia alcionea (Cramer, 1821) (a mais
abundante em T2, segunda mais abundante em T10 e terceira mais abundante em T40) e
Anartia amathea roeselia (Eschscholtz, 1821) (dominante em T10 e em T40, intermediaria
em T2) foram as que mais contribuiram para as diferencas observadas. Do total das
espécies registradas, apenas 12 foram compartilhadas entre os trés blocos. Por outro lado,

10 espécies foram coletadas somente em T2, seis em T10 e 20 em T40.

Discusséo
Variag6es climéticas entre os periodos de amostragem

E conhecido que os padrdes de diversidade de espécies de borboletas podem variar
consistentemente entre anos sucessivos de amostragem, ja que as condicbes ambientais
podem variar significativamente de um ano para outro. Estas variacbes estdo comumente
associadas a eventos oceanico-atmosféricos, como El Nifio e La Nifia, ou a aberracdes
climaticas, como periodos prolongados de estiagem ou chuvas excessivas. Eventos desta
natureza corriqueiramente causam alterages nas condigdes normais de desenvolvimento e
manutencdo de populagbes naturais de insetos, modificando diretamente a estrutura de
assembleias e comunidades biolégicas. Periodos prolongados de estiagem podem afetar o
crescimento e reproducdo de plantas hospedeiras, diminuindo a oferta de alimento para
formas imaturas e adultas de Lepidoptera, enquanto periodos prolongados de nebulosidade
e chuvas podem afetar diretamente as atividades de forrageio e acasalamento de muitas
borboletas. Em ambos os casos, o0 efeito das condicbes ambientais adversas resulta em
decréscimo das populacdes naturais presentes nas areas afetadas. Assim, em situacdes

onde as normais climaticas ndo fogem ao padrdo, espera-se que ndo haja alteracbes
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significativas nas estruturas de comunidades biol6gicas. Este parece ser o caso dos dados
obtidos durante as amostragens em anos sucessivos para os trés blocos experimentais
analisados.

Apesar dos dados de T40 terem sidos obtidos no ano de 2008, e os dados de T2 e
T10 terem sido coletados entre 2012 e 2013, ndo se observaram alteracdes climaticas
significativas entre os dois periodos de amostragem. Mesmo quando os dados sé&o
analisados por estacdo do ano (andlises ndo mostradas), ndo séo identificadas diferencas
significativas entre as mesmas estagdes de anos diferentes. Sendo assim, os resultados de
PCA sugerem que flutuagbes observadas nos padroes de diversidade dos trés blocos
experimentais ndo estariam relacionadas diretamente a diferencas observadas no clima
entre os dois periodos de amostragem.

Por outro lado, ndo pode ser desconsiderada a hipotese de que grandes alteragbes
ambientais ocorrentes em anos anteriores aos amostrados tenham influenciado a
composicao das assembleias observadas nos periodos de 2008 e 2012-2013. Recorrendo a
registros histdricos de grandes anomalias climaticas na regido Sul do Brasil, observa-se que
dois eventos fora das normais climaticas ocorreram na Ultima década: a grande seca dos
anos 2005-2006, e o fendmeno El Nifio dos anos de 2009-2010, que teve intensidade
considerada moderada (INMET 2013). Porém, ambos 0s eventos ocorreram muitos meses
antes das amostragens de dados realizadas no presente estudo (aproximadamente 20
meses), 0 que permitiria a recuperacdo das comunidades nos ciclos anuais subsequentes a
anomalia climatica. Sendo assim, os registros histéricos ndo corroboram a hip6tese de que
alteracdes climaticas ocorridas em periodos proximos as coletas realizadas tenham relagéo

direta com os padrbes de diversidade de borboletas que foram encontrados.

Padrbdes de diversidade entre os blocos experimentais
O estudo da distribuicdo de espécies e individuos de borboletas em paisagens com
diferentes graus de perturbagdo tem gerado dados controversos na literatura cientifica.

Vérios trabalhos tém encontrado maior riqueza e abundancia de borboletas em ambientes
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perturbados, o que tem sido atribuido a caracteristicas especificas desses ambientes, que
poderiam favorecer tanto espécies do ambiente original quanto espécies “invasoras”
(Sparrow et al. 1994; Brown & Hutchings 1997; De Vries et al.1997; Ramos 2000). Outros
trabalhos, no entanto, tém encontrado maior riqueza e abundancia em ambientes mais
preservados creditando a diminuicdo em ambientes perturbados a destruicdo de habitats e a
perda de recursos (Daily & Ehrlich 1995; Shahabuddin & Terborgh 1999 ; Fermon et al.
2000; Rogo & Odulaja 2001; Lomov et al. 2006; Sundufu 2008). Outros estudos ainda,
embora ndo tendo encontrado diferencgas significativas na riqueza de ambientes perturbados
e fragmentados, acreditam que a fragmentacdo e perturbacdo possam ter efeitos muito
maiores e mais importantes que somente o aumento ou a diminuicdo da riqueza de
espécies, como a habilidade de dispersédo dos individuos, comportamento e distribuicdo de
plantas hospedeiras (Shahabuddin & Terborgh 1999; Lewis 2001; Uehara-Prado et al.
2007).

As amostragens da presente investigacéo indicaram maior riqgueza e abundancia no
bloco amostral com maior tempo de preservagcdo (T40) as quais juntamente com as
estimativas de riqueza sugeriram um grau crescente de diversidade de T2, T10 a T40. Estas
diferencas, porém, ndo obtiveram significAncia estatistica para o conjunto de dados
analisados. Por outro lado, as andlises realizadas evidenciaram assembleias marcadamente
distintas nas trés areas estudadas. Em particular, avaliagbes qualitativas da fauna apontam
para mais espécies generalistas no bloco com menor tempo de preservagdo, havendo uma
troca progressiva para espécies associadas com ambientes mais conservados em T10 e
T40.

A analise de rarefacéo apontou T2 como mais rico em espécies que T10. A curva de
acumulo de espécies e os estimadores de riqueza, em contraste, sugerem T40 tratar-se do
ambiente mais rico. Cabe assinalar que elevada propor¢cdo das espécies (e individuos)
registradas em T2 sdo generalistas e adaptadas a ambientes perturbados, como D. iulia
alcionea, Tegosa claudina (Eschscholtz, 1821), Heliconius erato phyllis (Fabricius, 1775) ,

Eurema deva (Doubleday, 1847) e A. amathea roeselia. Estas borboletas sdo comuns em
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hébitats alterados, principalmente em areas de florestas perturbadas, por isto, consideradas
espécies oportunistas (Brown 1992). A presenca dessas espécies em areas alteradas
geralmente esta associada a capacidade ruderal de suas plantas hospedeiras, que
costumam ser abundantes em bordas de mata e areas em estagios iniciais de regeneracéo
ambiental. Como h& grande oferta de alimento para os imaturos, comumente s&o
registrados grandes numeros de fémeas em atividades de oviposi¢do, o que acaba atraindo
um elevado nimero de machos em busca de fémeas para acasalamento.

Este aspecto é espelhado pelas propor¢des observadas de espécies por familias em
cada bloco amostral: predominio de Nymphalidae sobre Hesperiidae decrescendo, quanto
mais preservada a area. Pode explicar este resultado a tendéncia dos Nymphalidae a ser
mais abundantes em ambientes abertos (Morais et al. 2007; Iserhard et al. 2009); por outro
lado, Hesperiidae é considerada boa indicadora de regularidade e abundéncia de recursos
(Brown & Freitas 1999).

Marchiori & Romanowski (2006) e Marchiori et al. (2013), realizaram estudos ao
longo de, respectivamente, um e dois anos, amostrando das 8:00 as 17:45h nos mesmos
ambientes de restinga de T40. A primeira investigacdo avaliou sazonalmente a fenologia
diaria de borboletas ocorrentes em uma &rea de restinga, a segunda analisou espago-
temporalmente a assembleia de borboletas em Matas de Restinga e em Matas de Araucaria
no Rio Grande do Sul. Esses trabalhos, mesmo com maior intensidade amostral,
apresentam estimativas do percentual da fauna de borboletas amostrada (68% a 75% e
75% a 87 %, respectivamente) semelhantes as registradas aqui.

A prevaléncia das espécies raras na distribuicdo de abundancia das espécies é um
padrdo esperado para invertebrados (Coddington et al. 2009, McGill 2010). Tal também foi
registrado por Marchiori & Romanowski (2006) e Marchiori et al. (2013) e é discutido por
Pozzo et al. (2008) como um fator modulador das mudancas na fenologia das comunidades.
Um aspecto interessante da estrutura das comunidades estudadas é observar as diferentes
identidades das espécies dominantes em cada um dos blocos amostrais. A borboleta mais

abundante em T10 e T40. E. eburnea, é espécie de voo alto, geralmente encontrada na
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copa de arvores com mais de dois metros de altura. Em T2, D. iulia alcionea, a mais
abundante, € uma espécie de borboletas encontrada em varios habitats abertos e
ensolarados mas preferencialmente em floresta perturbada. A ocorréncia de certas espécies
de borboletas nos diferentes blocos amostrais deve estar associada a estrutura vegetacional
e a presenca de plantas hospedeiras na area.

As andlises de similaridade evidenciaram blocos amostrais muito distintos e, mais
uma vez, ao analisar a composicdo das espécies, 0 contraste tornou-se mais marcante. As
poucas espécies compartilhadas pelos trés blocos sédo consideradas generalistas. Em
contraste, aquelas amostradas unicamente em cada bloco apresentaram peculiaridades.
Em T2, merece destague Tmolus echion (Linnaeus, 1767) (Lycaenidae) raramente
amostrada (Moser 2013, comunicacdo pessoal). Para T10, a presenca de Morpho aega
(Hubner, [1822]), que costuma estar associada a matas preservadas, sugere que, mesmo
ambientes em estagios intermediarios de regeneracdo podem abrigar espécies mais
sensiveis. Entre as diversas espécies registradas apenas em T40, figuraram varios
Lycaenidae, Riodinidae e Hesperiidae, familias consideradas indicadoras de boa qualidade
ambiental.

Os blocos T2 e a T10 sdo ambientes de restinga preservados ha pouco tempo e que
se localizam em uma UC estabelecida recentemente em area sob pressdo antropica
(agropecuéria, urbanizagdo). J& T40, localizada em uma UC maior e estabelecida hi 40
anos, deve proporcionar melhores condigbes para abrigar mais espécies e individuos de
borboletas, face a maior complexidade vegetacional das manchas de restinga e do entorno.

Em relacéo ao tempo de conservacéo, ndo encontramos diferencas significativas em
relacdo a riqueza de espécies, mas sim em relagdo a composicao das mesmas . O bloco T2
apresenta em sua grande maioria espécies comuns e frequentemente encontradas em
ambientes perturbados. J& T10 e T40 apresentaram espécies que exigem um nivel de

estruturacdo vegetacional mais alta e que ocorrem em ambientes preservados.
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Papel das UCs na conservacdo das espécies de Matas de Restingas

Os resultados encontrados no presente estudo sugerem que UCs com pequenas
areas territoriais, que estdo inseridas em mosaicos de paisagem complexos, possuem
grande importancia para a manutencao de populagdes de espécies de borboletas nativas
das Matas de Restinga. Em matrizes ambientais sujeitas a influéncia de atividades
agropastoris e impactos decorrentes da proximidade com centros urbanos, locais que
estejam sob as a¢clBes de programas de manejo e preservacdo podem constituir reflgios
para individuos que se deslocam entre é&reas de forrageio. Ambientes com essa
caracteristica sao favoraveis a ocorréncia de espécies nectarivoras, mas severos para
borboletas que se alimentam de frutos e seivas (Ruszczyk 1986). Essa tendéncia foi
encontrada no presente estudo, j& que menos de 1% das espécies registradas faziam parte
da guilda de borboletas consideradas frugivoras.

Independente do héabito alimentar, estudos recentes sugerem que mesmo as UCs
deficientes em implantacdo e manejo sdo mais efetivas na conservacdo da biodiversidade
do que areas nao protegidas (Bruner 2001). Nesse sentido, areas de sucesséo ecoldgica
encontradas em UCs, que normalmente sdo fragmentadas, ainda podem abrigar uma
consideravel parcela da diversidade que explora de maneira oportunista 0s recursos
naturais que se desenvolvem nas interfaces das areas protegidas com a matriz externa.
Entre esses recursos podem ser citadas plantas exéticas e ruderais, que produzem grandes
quantidades de néctar e pdlen em flores extremamente atrativas para borboletas
nectarivoras. Desta forma, ambientes com boa oferta de recurso alimentar, ainda que
alterados, podem atrair ndo somente espécies generalistas, mas algumas espécies cujas
populacdes apresentam baixa densidade. Como ha concentracdo de recursos alimentares
raros de uma maneira desproporcional, a possibilidade de que sejam encontradas espécies
menos comuns também pode aumentar. Um exemplo a ser citado € o caso de T. echion, um
Lycaenidae que usa como planta hospedeiras plantas da familia Verbenaceae e Solanaceae
(Beccaloni et al. 2008), plantas comuns nos bordos de Mata de Restinga nas é&reas

estudadas. Outro efeito a ser considerado, e que pode ser minimizado pelas UCs, é a perda
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de diversidade causada pela homogeneidade dos habitats. Particularmente para o Sul do
Brasil, 0 mosaico de paisagem tipico esta composto por grandes areas de uso agropastoril,
intercalado com centros urbanos de pequeno e médio porte. As UCs ndo passam de
pequenas ilhas de areas de preservacdo em meio a uma matriz ambiental intensamente
alterada. Assim, do ponto de vista humano, os limites de UCs séo geralmente considerados
ecotonos abruptos entre areas impactadas e locais de preservacdo. Contudo, do ponto de
vista dos insetos, estes limites ndo sao necessariamente tdo definidos (Samways 2005).

De fato, a proximidade entre dois ambientes diferentes pode causar um fenémeno
conhecido como “efeito de borda” (O’Hanlon & Gregory 2011). Nesses locais, a mistura
dentre as caracteristicas fisicas e biol6gicas dos ambientes pode gerar um zona de
diversidade aumentada, refletindo diretamente na abundancia das espécies, interacdes de
predacao e parasitismo e disponibilidade de recursos (Ries et al. 2004). Contudo, o tamanho
dos fragmentos, e a sua estruturacao vegetacional, estdo diretamente relacionados com o
aumento de espécies em determinadas areas (Brown & Hutchings 1997). Apesar disso,
pequenos remanescentes de matas perturbadas podem desempenhar ainda um papel
importante para a continuidade de algumas comunidades de borboletas neotropicais
(Horner-Divine et al. 2003), desde que seja enfatizada a manutencdo de locais que
apresentem grande heterogeneidade de fragmentos, com tamanho e tempos de
conservacao diferentes.

As restingas brasileiras, em especial as da regido Sul do Brasil, estdo seriamente
ameacadas pela perda de areas naturais em funcao da substituicdo por areas de pastagens,
bem como pela remocdo de sua cobertura natural, fruto da exploragdo de madeira e
remocdo de camadas de solo para jardinagem e mineracdo. Nestas formacdes, areas de
preservacdo que contenham restingas sdo capazes de manter corredores ecold6gicos que
garantam conectividade entre populagdes. Da mesma forma, a manutencdo da cobertura
vegetal original exerce papel fundamental para a estabilizagdo do substrato, evitando a
modificagdo da paisagem (Rambo 1956). Ja a conservacao da integridade das camadas do

solo se torna importante ha manutencdo da homeostase dos sistemas hidricos, o que
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mantém a drenagem natural das &areas e possibilita a preservacdo das condicbes que
suportam faunas abundantes (Falkenberg 1999).

Em face a crescente degradacdo ambiental promovida nas Ultimas décadas, a
presenca de Restingas dentro de UCs € peca fundamental para a preservacdo de espécies
gque habitam estes ambientes. A avaliacdo de quanto da biodiversidade de borboletas de
Matas de Restinga estd sendo preservada dentro destas UCs depende de uma série de
fatores, como a representatividade das fitofisionomias abrangidas, a extensdo das areas, o
uso da terra e dos recursos naturais no entorno, a prote¢cdo de processos bioldgicos e a
conectividade entre fragmentos (Brito 2000). Porém, como atualmente as Restingas
representam somente 10% de sua cobertura original, os resultados apresentados aqui
sugerem que, independente do tempo de conservacao das areas, qualquer estratégia que
mantenha a heterogeneidade das formagfes de Restingas no Sul do Brasil constitui um
esforgo significativo para a conservagado da diversidade de borboletas nesta fisionomia de
Mata Atlantica. Frente a estes resultados, o papel de UCs para preservacao das restingas é

reiterado e urge-se aos 0rgaos responsaveis que garantam sua protecao.
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Figura 1. Blocos experimentais estudados nas Matas de Restinga. (A) T2 - area com dois
anos de preservacao e vegetacdo de restinga em estagio inicial de regeneracéo, (B) T10 -
area com dez anos de preservacdo e vegetacdo em estagio médio de regeneracgéo, e (C)
T40 - area com 40 anos de preservacdo e com vegetacdo em estagio avancado de

regeneracao.
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Figura 2. Rarefacdo baseada em individuos para a riqueza de espécies registradas nos trés
blocos experimentais estudados nas Matas de Restinga: T2 - area com dois anos de
preservacado e vegetacdo de restinga em estagio inicial de regeneracédo, T10 - &rea com dez
anos de preservagdo e vegetacdo em estagio médio de regeneracdo, e T40 - &rea com 40

anos de preservacao e com vegetagdo em estagio avancado de regeneracao.

66



=
4]

= = = = =
L = (4] [} —
saloadse ap odawnp

= = = = =
Lo =TI o 3] —

saloadse ap odawnp

= = ] = =
Ly =1 4] [N ] —
saloadse ap odawnp

Ocasidoes amostrais

Curva randomizada = = Curva observada

=« Confianga 95%

67



Figura 3: Curvas de acumulo de espécies nos trés blocos experimentais estudados nas
Matas de Restinga. (A) T2 - area com dois anos de preservacdo e vegetacdo em estagio
inicial de regeneracéo, (B) T10 - area com dez anos de preservacao e vegetacdo em estagio
médio de regeneracao, e (C) T40 - area com 40 anos de preservagdo e vegetacdo em

estagio avancado de regeneracéo.
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Figura 4. Distribuicdo de abundancia total para as espécies de borboletas registradas nos
trés blocos experimentais estudados nas Matas de Restinga. (A) T2 - area com dois anos de
preservacado e vegetacdo em estagio inicial de regeneracéo, (B) T10 - &rea com dez anos de
preservacdo e vegetacao em estigio médio de regeneracgdo, e (C) T40 - area com 40 anos

de preservacao e vegetacdo em estigio avancado de regeneracao.
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Figura 5. Projecdo bidimensional do Escalonamento Nao-Métrico Multidimensional (NMDS)
nos trés blocos experimentais estudados nas Matas de Restinga, utilizando os indices de (A)
Jaccard e (B) Morisita. T2 - area com dois anos de preservagao e vegetacao de restinga em
estagio inicial de regeneracéo, T10 - &rea com dez anos de preservacdo e vegetacdo em
estagio médio de regeneracdo, e T40 - area com 40 anos de preservacao e com vegetacao
em estagio avancado de regeneracdo. Ver - Verdo, Out - Outono. Inv - Inverno e Pri -

Primavera.

72



Tabela 1. Peso das varidveis ambientais e propor¢do da variagdo retida para os primeiros
quatro componentes principais da Analise de Componentes Principais realizadas com os
dados climaticos dos anos de 2007-2008 e 2012 -2013. Valores em negrito indicam as mais

fortes ponderagdes positivas e negativas para cada componente principal.

PC1 PC2 PC3 PC4

Peso das variaveis

Precipitacdo -0,1669 0,4280 0,4561 0,7606
Temperatura maxima 0,5166 0,1271 -0,1574 0,0989
Temperatura minima 0,4059 0,5033 0,0223 -0,1806
Insolagdo 0,3713 -0,4904 0,0616 0,3031
Temperatura média 0,4952 0,3238 -0,0687 -0,0309
Umidade relativa média -0,3833 0,4456 -0,1886 -0,2605

Velocidade média do vento 0,1026 -0,0587 0,8501 -0,4673
Proporc¢éo de variacao retida
Individual 0,4817 0,2186 0,1590 0,9729

Acumulada 0,4817 0,7001 0,8593 0,9566
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Tabela 2. Tabela de contribuicdo relativa do nimero de espécies por familia nos trés blocos
experimentais estudados nas Matas de Restinga. T2 - area com dois anos de preservacao e
vegetacdo de restinga em estagio inicial de regeneracdo, T10 - area com dez anos de
preservacdo e vegetacdo em estagio médio de regeneracdo, e T40 - area com 40 anos de

preservacdo e com vegetacdo em estagio avancado de regeneracao.

Frequéncia de espécies

Familias T2 T10 T40
Nymphalidae 0,50 0,41 0,35
Hesperiidae 0,21 0,28 0,28
Papilionidae 0,09 0,16 0,12
Pieridae 0,09 0,09 0,09
Lycaenidae 0,06 0,03 0,09
Riodinidae 0,06 0,03 0,07
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A conservacao da biodiversidade representa um dos maiores desafios da atualidade,
haja vista o elevado nivel de perturbacdo antrépica dos ecossistemas naturais,
principalmente nas paisagens proximas a centros urbanos. A degradacdo de ambientes se
torna especialmente critica em biomas ja muito reduzidos e alterados, como a Mata Atlantica
e o Cerrado. Nesse sentido, as UCs tém papel fundamental na preservacao e restauracao
dos ecossistemas.

Mais da metade das UCs apresentam areas inferiores a 500 ha (BRITO 2000), o que
€ insuficiente para garantir areas de vida para algumas espécies, principalmente aquelas
que dependem de uma quantidade grande de recursos naturais. Além disso, parte
significativa das UCs encontra-se degradada por um historico diversificado de perturbagoes.
Sendo assim, a definicdo de estratégias para a conservacdo da biodiversidade nessas areas
deve ultrapassar os limites das UCs, gerando zonas de amortizagdo no entorno das areas
de preservacdo ambiental. Para isso, a realizacdo de estudos sobre a biodiversidade das
UCs e de seus entornos é de extrema importancia, pois ajuda a gerar informacfes que
podem subsidiar planos de manejo e conservacdo biolégica. Esses dados técnicos s&o
obrigatérios em politicas publicas de conservacdo, estando fundamentados nos objetivos
gerais das UCs, que estabelecem o zoneamento e normas que devem presidir o uso das
areas e recursos naturais existentes na regido. Devem, também, abranger a zona de
amortecimento e corredores ecolégicos que conectam as UCs a outras areas da matriz
ambiental.

Somente através do cumprimento efetivo do seu papel legal é que as UCs garantirdo
a manutencdo da rica biodiversidade que o Brasil abriga. Tendo que funcionar em meio a
instituicbes governamentais desorganizadas e que competem entre si, 0 sistema gera
dificuldades burocraticas desnecessarias para os pesquisadores desenvolverem trabalhos
dentro das UCs. Em geral, as licencas para pesquisa levam muito tempo para serem

obtidas, as vezes extrapolando prazos que o0s proprios pesquisadores tém com seus
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programas de pos-graduacao ou agéncias de fomento. Faz-se necessario uma reformulacdo
estratégica no Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC),
promulgada pela Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000, de modo a desburocratizar atividades
de pesquisa e inviabilizar a realizacdo de estudos em UCs. As diferentes agéncias de
regulacdo ambiental do Brasil, em nivel federal, estadual e municipal, deveriam desenvolver
ferramentas mais ageis para cruzamento de dados e troca de informacdes entre autarquias.
Somente dessa forma, lacunas de conhecimento ndo deixardo de ser geradas em funcéo da
morosidade do sistema.

O Brasil, apesar de ser apontado como um pais megadiverso, abrigando cerca de
9,5% de todas as espécies do mundo (FREITAS E MARINI-FILHO 2011), ainda se encontra ha
fase de descobertas e caracterizagdo para a maioria dos grupos faunisticos, incluindo
Lepidoptera. Dessa forma, é priorithria a concentracdo de esforcos que viabilizem a
sistematizacdo de dados de coletas em UCs e seus entornos, possibilitando estabelecer
prioridades para a conservacdo. Vale a pena destacar que, entre as 397 espécies que
constam na Lista Vermelha oficial da fauna brasileira ameagada de extingdo, 55 delas sé&o
borboletas (SUBIRA et al. 2012).

Um consideravel avancgo foi obtido no ano de 2011, com a publicagdo do Plano de
Acdo Nacional para a Conservacédo dos Lepidopteros Ameacados de Extingdo (PNAC) pelo
ICMBIo (FREITAS E MARINI-FILHO 2011). Gerado a partir de esforgos conjuntos de diversas
instituicdbes de ensino superior do Brasil, o0 PNAC estabelece sete metas principais que
preveem, entre outras agles, a adequacdo de instrumentos normativos para auxiliar a
pesquisa e conservacdo de lepidopteros, bem como politicas para redugdo da perda de
habitat de espécies ameacadas. A estratégia de implementacdo e monitoramento dessas
politicas de conservacéo serédo coordenas pelo CECAT/ICMBIo, que vem realizando oficinas
anuais para avaliacdo e atualizacdo do andamento das ac¢des. A divulgacéo dessas oficinas,
gue apontam as a¢fGes bem sucedidas e aquelas ainda deficientes, esta disponibilizada via
sistema eletrdnico gerenciado pelo ICMBio. Com essas ag¢les, espera-se que, a médio e

longo prazo, sejam amortizados alguns dos problemas referentes a preservacdo de areas
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naturais ameacadas, com consequente conservacdo das espécies associadas a estes

ambientes.
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for significance values and other statistical data) and included beneath the table
body.

For the best quality final product, it is highly recommended that you submit all of your artwork
— photographs, line drawings, etc. — in an electronic format. Your art will then be produced to
the highest standards with the greatest accuracy to detail. The published work will directly
reflect the quality of the artwork provided.

Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF
format. MS Office files are also acceptable.
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e Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.
o Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.g., Figl.eps.

Line Art
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o Definition: Black and white graphic with no shading.

o Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the
figures are legible at final size.

e Alllines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

e Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum
resolution of 1200 dpi.

e Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Halftone Art

o Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

o If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars
within the figures themselves.

o Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.
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Combination Art
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Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line
drawing, extensive lettering, color diagrams, etc.
Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.

Color Art

Color art is free of charge for online publication.

If black and white will be shown in the print version, make sure that the main
information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one another
when converted to black and white. A simple way to check this is to make a
xerographic copy to see if the necessary distinctions between the different colors are
still apparent.

If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.
Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2—
3 mm (8-12 pt).

Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt
type on an axis and 20-pt type for the axis label.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals.
Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.
Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).
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o If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue
the consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures, "Al,
A2, A3, etc." Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material)
should, however, be numbered separately.

Figure Captions

o Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

e Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

e No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed
at the end of the caption.

o Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles,
etc., as coordinate points in graphs.

o Identify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

e When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

e For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide
and not higher than 234 mm.

e For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and
not higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware
that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able
to refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases,
material from other sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

o All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)

o Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (color-
blind users would then be able to distinguish the visual elements)

e Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1
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