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obtencdo do titulo de bacharel. O seguinte
trabalho foi escrito nas regras de submissédo da
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Introducdo estendida

Uma abordagem para estudar as comunidades bioldgicas é através das interagdes que
as espécies estabelecem dentro de um ambiente (Bascompte & Jordano 2006, Jordano et
al. 2006) tém. Ao realizar essa interacdo, as espécies formam redes complexas que sdo
utilizadas para identificar quais espécies interagem com quem e como essa interagdo
acontece, ou seja, determinar como as comunidades estdo organizadas (Lewinsohn et al.
2006). A partir destas redes é possivel identificar métricas de rede como aninhamento,
conectividade, especializacao e vulnerabilidade, que ajudam a quantificar a estrutura das
comunidades avaliadas.

Interacbes entre animais e plantas podem ser frequentemente mutualistas. Estas
desempenham um papel importante na dindmica da diversidade a nivel de comunidade.
Um exemplo desta interacdo € a polinizacdo. Plantas oferecem uma série de recursos a
eventuais animais polinizadores, como polen e néctar, em troca de um “servi¢o” de
dispersdo dos gametas. Um exemplo comum deste tipo de relagcdo é entre borboletas
nectarivoras e plantas com flor. Borboletas se alimentam de néctar das flores, que contém
acucares Uteis para seu metabolismo, e podem funcionar como polinizadoras eficientes
ao carregar o pélen das plantas (Zhang et al. 2020). Borboletas sdo também boas
indicadoras de qualidade ambiental, elas contém uma estreita relagdo com 0s recursos
vegetais, entdo a presenca de plantas hospedeiras favorece o aumento da riqueza e
abundancia de borboletas. Deste modo, a presenca de algumas espécies de borboletas
pode indicar o estado de conservacgao do ambiente (Freitas et al. 2006)

Ja existe uma visdo ampla da diversidade, riqueza e composi¢cdo das borboletas que
ocorrem no Parque Estadual de Itapud, RS (Kaminski et al. 2001, Marchiori &
Romanowski 2006, Fucilini 2014). Em uma avaliacdo especificamente em ambientes de
restinga, conclui-se que as caracteristicas deste tipo de ambiente refletem na composi¢éo
de espécies (Marchiori & Romanowski 2006). Entretanto, o presente trabalho é o primeiro
a abordar redes de interacdo entre borboletas e plantas no Parque, enfatizando a
importancia da sua realizacdo. Ambientes de restinga podem sofrer constantes
perturbacdes e pressdes antrépicas (Scherer et al 2005), e estas poderdo influenciar
diretamente na estrutura dessas comunidades.

Assim, 0s objetivos deste trabalho séo: (i) registrar a composicdo de espécies de
borboletas visitantes florais em restingas do Parque Estadual de Itapud (PEI); (ii) construir
redes de interacdo borboleta-planta (iii) registrar as plantas utilizadas como recurso
alimentar das borboletas nectarivoras; (iv)analisar as redes de interaces em suas
variaveis de conectividade, especializacdo de rede, generalidade, vulnerabilidade e
topologia de aninhamento. Por conseguinte, propomos as seguintes hipdteses: (i) as
espécies de borboletas serdo generalistas devido a variedade de recurso no ambiente de
restinga do PEI (ii) consequentemente a especializacdo de rede sera baixa (iii) a rede de
interacdo apresentard uma topologia aninhada, por ser um padrdo comumente observado
em redes mutualistas (Bascompte et al. 2003).

Nota: Em virtude da pandemia causada pelo Covid-19, a unidade de conservacgédo onde
as amostragens estavam sendo realizadas interrompeu as atividades, logo os campos
planejados para a continuidade do trabalho apresentado aqui foram cancelados para a
seguranca de todos. Portanto, as horas de amostragem totais ndo foram as ideais e
suficientes, sendo de importancia ressaltar que os valores encontrados podem néo
representar a realidade devido ao baixo esforgo amostral e representatividade em todas as
estacOes. S0 necessarios mais estudos no local para dar mais peso e relevancia aos
padrdes encontrados.
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Resumo: Dentro de uma comunidade, as espécies interagem entre si, formando assim redes de interagGes
complexas que podem ser utilizadas para identificar e descrever processos ecolégicos de forma qualitativa
e quantitativa. Borboletas nectarivoras sdo frequentes visitantes florais, e a interagdo entre elas e as flores
é tipicamente mutualista. Formam assim, uma rede reciproca, onde o desaparecimento de uma espécie de
uma borboleta consumidora pode levar o desaparecimento de uma planta recurso. No Parque Estadual de
Itapud, ainda ndo havia registros sobre os padrdes de rede entre borboletas-plantas. Deste modo, o presente
trabalho avaliou as redes de interagcBes entre borboleta-planta e suas varidveis de conectividade,
especializacdo de rede, generalidade, vulnerabilidade e aninhamento. A rede em questdo se mostrou
significativamente aninhada (NODF= 28,96) e com uma especializacdo de rede intermediaria (H2’ = 0.405)
e conectancia baixa (15,6%). A familia de borboletas mais representativa foi Nymphalidae e a espécie de
planta florida que obteve maior frequéncia de visitagdo foi Lantana camara (Verbenaceae).

Palavras-chave: Borboletas nectarivoras, visitantes florais, aninhamento, mutualismo

Abstract: In a biological community, species interact forming complex networks which can be used to
identify and describe ecological processes in qualitative and quantitative form. Nectarivore butterflies are
frequent flower visitors, and the interaction between them and plant flowers is tipically mutualistic. The
network thus formed is reciprocal, where the loss of a consumer butterfly species might lead to the loss of
a resource plant. In Itapud State Park, there were no records of interaction networks between butterflies and
plantas. Thus, the present work evaluates butterfly-plant networks through connectivity, network
specialization, generality/vulnerability and nestedness. Our observed network was significantly nested
(NODF= 28,96) with intermediate specialization (H2’ = 0.405) and low connectance (15,6%). The most
representative butterfly family was Nymphalidae and the most visited flowering plant specie was Lantana
camara (Verbenaceae).

Keywords: nectarivore butterflies, flower visitors, nestedness, mutualism



Introducéo

As espécies interagem entre si e com 0 ambiente formando redes ecolégicas complexas, que contribuem
para a manutencdo e persisténcia da biodiversidade (Jordano & Bascompte 2007), assim como a
continuidade de fungdes do ecossistema. Com a utilizacdo de redes ecoldgicas é possivel descrever
interagdes entre individuos e/ou espécies e avaliar sua estabilidade, resiliéncia, (Pocock et al. 2016)
persisténcia e efetividade da restauracdo de ecossistemas. Redes complexas sdo usadas como ferramenta
para identificar propriedades topoldgicas como aninhamento, modularidade e especializagdo, permitindo
mostrar de forma quantitativa conceitos ecoldgicos (Oliveira Junior 2013).

O funcionamento das interag@es entre plantas e animais pode ser caracterizado por teias bitroficas que
descrevem e auxiliam na compreensdo de interagdes entre recurso e consumidor (Lewinsohn et al. 2006).
Redes mutualisticas, como as interacdes flor-visitante, ndo ocorrem de maneira isolada, e sim em escala de
comunidade (Jordano & Bascompte 2007). Elas sdo reciprocas, portanto, o desaparecimento de uma espécie
de consumidor pode levar ao desaparecimento da planta recurso induzindo a um colapso em toda a rede
(Jordano & Bascompte 2007). As borboletas nectarivoras sdo frequentes visitantes florais (Freitas et al.
2004) e esta interacdo é tipicamente mutualistica.

A entomofauna em ambientes de restinga tem sido pouco estudada (Monteiro & Macedo 1990), e
no Rio Grande do Sul estes trabalhos séo raros. A diversidade, riqueza e composicao de borboletas j& foram
avaliadas (Kaminski et al. 2001, Marchiori & Romanowski 2006, Fucilini 2014) no Parque Estadual de
Itapud (PEI), entretanto ndo ha& conhecimento acerca de padrbes de redes formadas por borboletas
nectarivoras. A vista disso, este trabalho se detém no estudo da interacdo potencialmente mutualistica
borboleta-planta de visitacdo floral. Com base nos dados coletados serdo realizados: (i) registrar a
composicdo de espécies de borboletas visitantes florais (ii) registro das plantas utilizadas como recurso
alimentar das borboletas nectarivoras (iii) construcdo de redes de interacdo borboleta-planta (iv) andlise as
interagdes e suas topoldgicas de conectividade, especializacdo de rede, generalidade, vulnerabilidade e
aninhamento.

Por conseguinte, propomos as seguintes hipoteses: (i) as espécies de borboletas serdo generalistas
devido a variedade de recurso no ambiente de restinga do PEI (ii) consequentemente a especializagdo de
rede serd baixa (iii) a rede de interacdo apresentara uma topologia aninhada, por ser um padréo observado
em redes mutualistas (Bascompte et al. 2003).

Materiais e Métodos
1.Area de estudo:

O Parque Estadual de Itapud (Figura 1) é uma Unidade de Conservacao (UC), localizada no municipio
de Viamao no Rio Grande do Sul (30° 20°S - 30° 27°S; 50° 50°W - 51° 05°W). Ele abriga um mosaico de
0s ecossistemas encontrados no Estado, tendo uma diversidade tanto de fauna quanto de flora, englobando
ambientes de banhado, lagoas, praias, dunas e morros (Rio Grande do Sul, 1996). Os biomas Mata Atlantica
e Pampa torna o Parque um importante espaco de pesquisa, pois compreende tipos fisiondmicos vegetais
tais como campos rupestre e misto, mata de restinga, vassoural, maricazal, banhado e juncal, caracterizando
a &rea como um local Gnico em termos de biodiversidade (Rio Grande do Sul, 1996).

A restinga é constituida por campos arenosos e alagados, formacdes arbustivas, capdes de restinga
arenosa por faixas de dunas, florestas, pantanos e vegetacao arbustiva (Scherer et al. 2005, Marchiori &
Romanowski, 2006). No PEI, os ambientes de restinga apresentam faixas de areia entremeadas por &reas
Umidas (Brack et al. 1998). A Lagoa Negra, localizada na regifo da Praia de Fora, corresponde a 31% da
area total do Parque (Rio Grande do Sul 1996) e apresenta ambiente de restinga em seu entorno.

2. Amostragem

De novembro de 2019 a janeiro de 2020, as amostragens foram executadas entre 10:00 e 16:00 horas.
O horério foi escolhido em razdo da eficacia no encontro de uma diversidade de espécies de borboleta
(Marchiori et al. 2012). A amostragem compreendeu 6 transectos de 100 metros de extensdo, a cada dia,
que foram escolhidos previamente a fim de conter individuos floridos variados. Eles estavam distantes pelo
menos 30 m uns dos outros. O método de transeccBes foi associado ao uso de redes entomolégicas (Pollard
1977, Pollard & Yates 1993) onde foram realizadas observac@es de varredura (Altmann et al. 1974) ao
longo de cada transecto por 50 minutos. Desta forma, totalizou-se aproximadamente 38 horas/rede. A
escolha do transecto para iniciar a amostragem foi sorteada em cada dia para garantir a alternancia entre
eles em termos do horario de amostragem. Ao longo do transecto, quando detectada a presenca de uma
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borboleta visitando um individuo florido, foi feita a coleta com a rede entomolégica. As borboletas
coletadas foram acondicionadas em envelopes e levadas para laboratério para posterior montagem. Caso
ndo fosse possivel ou ndo houvesse necessidade de coleta (pela identificacdo em voo) as espécies eram
apenas registradas em planilha de campo. A identificacdo das espécies foi feita no local ou em analise
posterior com o0 uso de guias de identificacdo. Os individuos florais foram fotografados para posterior
identificacdo por especialistas.
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Figura 1. Mapa do Parque Estadual de Itapud, Rio Grande do Sul, Brasil, indicando os transectos (linhas
pretas, T1 a T6) na area de restinga estudada.

3. Anélise de dados

A partir de uma matriz quantitativa que contém dados de presenca e auséncia para a visitacdo de
borboletas em cada espécie de planta florida foram realizados os calculos para descrever a rede de
interacBes. As interacfes borboleta-planta foram representadas por grafos bipartidos, onde foi possivel
representar a frequéncia das interagdes por meio de linhas de espessuras diferentes. As métricas foram
calculadas pela fungio “networklevel” do pacote bipartite e o grafo pela fungdo “plotweb” no software R
3.4.1 (R Core Team 2021). Foram utilizados indices e métricas para descrever uma rede de interagGes
qualitativa, sendo elas conectancia, aninhamento, especializacdo de rede, generalidade e vulnerabilidade.
A conectancia (C) mede a conectividade de uma rede, mais especificamente a razdo entre o nimero de
interacGes observadas e 0 nimero de intera¢fes possiveis (Santos 2012). A especializa¢do da comunidade
foi calculada pelo indice Hz* que varia de 0 a 1, sendo 0 auséncia de especializacdo e 1 alta especializagdo
(Mello el al. 2016). Através do programa ANINHADO, foi medido o aninhamento por NODF
(aninhamento baseado em sobreposi¢do e preenchimento decrescente) e 0 modelo nulo NODF (Ce) para
testar a significancia do valor encontrado (Guimardes & Guimardes 2006). Este indice é utilizado para
descrever interacOes interespecificas entre comunidades (Almeida-Neto et al. 2008), nele é possivel analisar
as interacdes entre 0s grupos, onde as espécies generalistas interagem entre si e as mais raras com as
generalistas (Pigozzo & Viana 2010).

Resultados

A rede de interagGes estabelecida no Parque Estadual de Itapud foi composta por 12 espécies de
borboletas e 17 espécies de plantas (Tabela 1). As espécies de borboletas pertencem a 4 familias, sendo elas
Nymphalidae, Riodinidae, Hesperiidae e Papilionidae. Dentre as espécies de plantas foram identificadas
nove familias: Droseraceae, Verbenaceae, Asteraceae, Fabaceae, Melastomataceae, Rubiaceae,
Onagraceae, Lamiaceae e Polygalaceae. Registrou-se 60 interacGes distintas entre borboletas e flores
(Figura 2). A espécie de borboleta mais frequente foi Eurema elathea (Nymphalidae), com 21 visitas, e a
planta mais visitada foi Lantana camara (Verbenaceae) que recebeu 19 visitas (Apéndice 1). A cerca do



aninhamento, o valor do NODF = 28,96 (p <0,04) é possivel constatar que a rede entre borboletas e plantas
é significativamente aninhada. As demais métricas da rede estdo disponiveis na tabela 2.

Tabela 1. Lista de espécies de borboletas e plantas integrantes da rede de interacdes.

Familia Espécies de borboletas Abreviatura
Nymphalidae Anartia amathea (Eschscholtz, 1821) AAM
Riodinidae Aricoris signata (Stichel, 1910) ASI
Nymphalidae Dryas iulia (Cramer, 1779) DIU
Pieridae Eurema albula (Cramer, 1775) EAL
Pieridae Eurema elathea (Cramer, 1777) EEL
Papilionidae Heliconius erato phyllis (Fabricius, 1775) HEP
Nymphalidae Junonia evarete (Cramer, 1779) JEV
Papilionidae Parides bunichus perrhebus (Boisduval, 1836) PBP
Hesperiidae Pyrgus orcus (Stoll, 1780) POR
Nymphalidae Tegosa claudina (Eschscholtz, 1821) TCL
Hesperiidae Urbanus teleus (Hibner, 1821) UTE
Nymphalidae Vanessa braziliensis (Moore, 1883) VBR

Familia Espécies de plantas Abreviatura
Droseraceae Drosera sp. DSP
Verbenaceae Lantana camara (R.H.Schomb.) LCA
Asteraceae Acanthospermum australe (Loefl & Kuntze) AAU
Asteraceae Acmella leptophylla DC (R.K.Jansen) ALE
Asteraceae Richardia brasiliensis (Gomes) RBR
Asteraceae Cordia curassavica (Jacq, Roem & Schult) CCuU
Asteraceae Pterocaulon sp. PSP
Fabaceae Stylosanthes viscosa (L. Sw.) SVI
Melastomatacea Tibouchina sp. TSP
Asteraceae Gamochaeta sp. GSP
Asteraceae Pterocaulon angustifolium DC PAN
Onagraceae Fuchsia sp. FSP
Melastomatacea Tibouchina gracilis DC (Bonpl.) TGR
Lamiaceae Hyptis brevipes (Poit) HBR
Polygalaceae Polygala adenophylla (A.St.-Hil. & Moq_.) PAD
Melastomatacea Acisanthera alsinaefolia (Mart. & Schrank) AAL




TSP RBR AAU AAL HBR PSP PAD  ALE FSP PAN DSP GSP

TCL VBR EEL POR AsI AAM UTE PBP HEP DU EAL JEV

Figura 2. Grafo bipartido com espécies de borboletas abaixo e espécies de plantas em cima; as intera¢des
observadas sdo representadas por linhas (links) que conectam pares de espécies, a largura representa a
frequéncia relativa da visitacdo. (vide tabela 1 para lista de siglas).

Tabela 2. Métricas das redes de interagdes entre borboletas e plantas com flores no Parque Estadual de
Itapud.

Métricas de rede Valores
Espécies de borboletas 12
Espécies de plantas 17
Interagdes registradas 60
Generalidade 3,418
Vulnerabilidade 3,856
Conectancia 0,156
Especializaco de rede 0,405
NODF 28,96

Discussao

A rede de interagdo entre borboletas e plantas no Parque Estadual de Itapué se mostrou significativamente
aninhada conforme a hipdtese proposta inicialmente. Trabalhos anteriores com redes de interacdes
mutualistas de visitacdo floral também encontram este padrdo de aninhamento (Beal-Neves et al 2020,
Mukherjee et al 2018, Mertens 2021, Kloc 2019), ou seja, espécies generalistas interagem entre si e as
espécies especialistas interagem com as espécies generalistas (Bascompte et al. 2003 Jordano et al. 2006).
Isso pode levar estas redes a serem mais estaveis e resistentes a eventos de extingdes, devido a redundancia
de polinizadores (Memott et al. 2004), diminuicdo de competi¢do interespecifica, consequentemente
aumentando o numero de espécies coexistindo (Bastolla et al. 2009). Mukherjee et al (2018) ao analisar a
rede de interacdo borboleta-planta em paisagens urbanas obteve um valor de aninhamento bem semelhante
(NODF = 29,41) ao que encontramos. Neste mesmo estudo, a conectancia obtida foi de 0,28 (28%) e
Capitani (2013) comparou a conectancia de visitantes florais diurnos e obteve a variagéo de 28,57 a 38,33%.
Perante a essas comparacdes, a conectancia de rede do PEI foi baixa, com um valor de 15,6 %. O indicie
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de especializacdo (H.’=0,405) indica uma especializagdo de rede baixa, isto €, as borboletas sdo mais
generalistas, também em concordancia com a hipotese inicial. A ordem Lepidoptera tende a ser mais
generalista por ter preferéncias por recursos conforme as condi¢des ambientais (Klomberg et al 2020), entéo
uma especializacdo alta pode ser rara (Mertens et al. 2021). As métricas de generalidade e vulnerabilidade
estdo diretamente relacionadas com a especializacdo também, e reagem da mesma forma que esta.
Assim como no presente estudo, a familia Nymphalidae também foi a mais representativa em
levantamentos de borboletas anteriores realizados no PEI (Kaminsk et al 2001, Marchiori & Romanowski
2006). A sazonalidade interfere na composicdo e diversidade de borboletas (Brown & Freitas 2000), e as
nossas amostragens se deram apenas no verdo e final da primavera, diante disso, a falta de
representatividade das demais estacBes juntamente com poucas horas/rede pode estar interferindo nos
resultados encontrados. No que se diz respeito as plantas, as flores da familia Asteraceae foram as que
receberam mais visitas. Em levantamentos anteriores acerca de visitacdo floral e polinizacdo, Asteraceae
foi considerada um recurso importante para os visitantes florais como abelhas e moscas (Pinheiro, 2008).
Este autor também destacou que, a atratividade de Asteraceae se deve provavelmente a quantidade de flores
em suas inflorescéncias, e a estrutura floral de facil acesso ao seu recurso (arbusto pequeno, tubo curto).
Entretanto, Lantana camara, representante da familia Verbenaceae, foi a flor que mais recebeu visitas. Em
trabalhos semelhantes (Soares et al 2012, Lemes et al 2008), L. camara também foi a planta com maior
frequéncia de visitacdo. Lemes et al. (2008) destacaram a espécie como tendo flores de cores vibrantes e
sendo fonte usual de néctar e polen para borboletas.
Trabalhos com redes de interagdo entre borboletas (Lepidoptera) e plantas sdo escassas, e apesar do
total de horas de amostragem ser baixo, os resultados encontrados foram coerentes com estudos com redes
de interagBes mutualistas ja realizados, corroborando a importancia dos nossos dados. Além disso, o
presente trabalho proporciona uma visdo da estrutura das redes de interac6es do Parque Estadual de Itapua,
preenchendo uma lacuna informacional. Consequentemente, as informacdes sobre as interagfes entre as
borboletas e plantas podem ser usadas para a conservacdo de ambos 0s grupos taxonémicos e de suas
interacGes. Ademais, ambientes de restinga sofrem constantes pressdes antrépicas (Scherer et al 2005)
acentuando a importancia de conhecer os padrdes de redes e de funcionamento destes ecossistemas.
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Material suplementar

Apéndice 1. Quantidade de interacdo entre borboletas e flores no Parque Estadual de Itapua.

Espécie de borboletas

Anartia amathea
Aricoris signata

Dryas iulia
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Heliconius erato phyllis
Junonia evarete
Parides bunichus perrhebus
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Apéndice 2. Lista de espécies de borboletas e flores visitadas por elas no Parque Estadual de Itapud.

Familia

Espécies de borboletas

Espécie das flores

Nymphalidae

Riodinidae

Nymphalidae

Pieridae

Pieridae

Papilionidae
Nymphalidae

Papilionidae
Hesperiidae
Nymphalidae
Hesperiidae
Nymphalidae

Anartia amathea (Eschscholtz, 1821)

Aricoris signata (Stichel, 1910)

Dryas iulia (Cramer, 1779)

Eurema albula (Cramer, 1775)

Eurema elathea (Cramer, 1777)

Heliconius erato phyllis (Fabricius, 1775)
Junonia evarete (Cramer, 1779)

Parides bunichus perrhebus (Boisduval, 1836)

Pyrgus orcus (Stoll, 1780)

Tegosa claudina (Eschscholtz, 1821)
Urbanus teleus (Hibner, 1821)
Vanessa braziliensis (Moore, 1883)

Diodella apiculata
Fuchsia sp.

Lantana camara
Pterocaulon angustifolium
Acmella leptophylla
Cordia curassavica
Diodella apiculata
Lantana camara
Polygala adenophylla
Cordia curassavica
Lantana camara
Cordia curassavica
Drosera sp.

Lantana camara
Acanthospermum australe
Acisanthera alsinaefolia
Diodella apiculata
Hyptis brevipes
Polygala adenophylla
Pterocaulon sp.
Richardia brasiliensis
Stylosanthes viscosa
Tibouchina gracilis
Lantana camara
Cordia curassavica
Gamochaeta sp.
Lantana camara
Diodella apiculata
Tibouchina sp.
Lantana camara
Richardia brasiliensis
Tibouchina sp.
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