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Uma vez que as leis da Natureza devem ser as mesmas para
todos os seres, as conclusdes fornecidas por esse grupo de
insetos hao de poder ser aplicadas a todo o mundo organico;
por conseguinte, o estudo das borboletas — seres escolhidos
para tipificar a inconstancia e a frivolidade — ao invés de ser
desprezado, ainda ha de ser um dia considerado um dos mais

importantes ramos da ciéncia biolégica (BATES, 1876)



RESUMO

A urbanizagdo é um dos principais fatores de perda de biodiversidade e do
consequente impacto negativo na qualidade de vida da populagédo humana. Devido a
isso gestores em diferentes cidades pelo mundo tém adotado politicas de
conservagao que visam a criagdo e manutencdo de areas verdes entremeio a
paisagem urbana. A partir deste cenario, o presente estudo identificou as diferengas
de diversidade alfa e beta de borboletas em unidades de conservagao publicas e
privadas da cidade de Curitiba, sul do Brasil, dado suas diferencas de area, e em
condigdes de acesso. Testou-se também o poder preditivo de diferentes variaveis da
paisagem (escala de 100m a 1000m) e da qualidade do fragmento (e. g. didmetro a
altura do peito; cobertura de dossel, densidade vegetacional) através de Modelos
Lineares Generalizados. Um total de 19 fragmentos foi amostrado com rede
entomoldgica, resultando em 14.596 espécimes coletados, pertencentes a 412
espécies. Reservas particulares e publicas apresentaram valores heterogéneos de
diversidade e composicdo de espécies, demonstrando que as categorias de
protecdo em si ndo interferem significativamente sobre a estrutura das assembleias.
Mais importante que a categoria de protecédo é o status de conservagao do interior
do fragmento e a conectividade da paisagem ao redor do fragmento. Ambos
apresentaram poder preditivo, tanto sobre riqueza quanto composicao,
demonstrando que o tamanho em si exerce apenas um papel secundario sobre as
areas verdes urbanas. A conectividade se mostrou mais preditiva em escalas entre
500m e 1000m. Esses resultados reforcam a importancia da implementagao de
politicas publicas que priorizem a conservagao do interior de areas verdes publicas e
privadas, bem como a conservagdo de fragmentos florestais ao longo de toda a
paisagem urbana.

Palavras-chave: Conectividade. Conservagdo. Ecologia Urbana. Lepidoptera.
Paisagem Urbana.



ABSTRACT

Urbanization is one of the main factors of biodiversity loss towards a negative impact
on the human population quality of life. Aiming to minimize its effects, managers of
different cities around the world have adopted conservation policies encouraging the
creation and maintenance of public and private green areas in the urban landscape.
Focusing on this type of urban landscape, the present study tested for differences in
butterflies’ alpha and beta diversity between public and private conservation units in
the Curitiba city (south of Brazil), given their differences in area and access to
general people. The predictive power of different landscape variables (measured in
scales from 100m to 1000m) and measurements of the forest fragment quality (e. g.
diameter at breast height, canopy openness, vegetation density) were also accessed
using general linear models. A total of 19 fragments were sampled with an
entomological net resulting in 14,596 specimens collected, representing 412 species.
Private and public reserves showed heterogeneous values of species diversity and
composition, demonstrating that the protection categories themselves do not
significantly interfere in the structure of the assemblies. More importantly, the quality
of the fragment's interior and the connectivity of the landscape around the fragment
are better predictors of butterfly assemblages’ structure. Their predictive power, in
terms of richness and composition, are also usually better than the fragment size,
evidencing that policies regarding minimum size of protected fragments plays only a
secondary role in its conservation. Connectivity was more predictive at scales
between 500m and 1000m. These results reinforce the importance of implementing
public policies that prioritize the conservation of the interior of public and private
green areas, as well as the conservation of forest fragments throughout the entire
urban landscape.

Keywords: Connectivity. Conservation. Lepidoptera. Urban Ecology. Urban

Landscape
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1 INTRODUGAO

O alto crescimento populacional das ultimas décadas e a continua migragao
da populagcdo de areas rurais para as areas urbanas levaram a uma extrema
concentragdo da vida humana nas grandes cidades. Atualmente mais da metade da
populacdo mundial vive em centros urbanos, com previsao de que essa proporgao
aumente ainda mais nas proximas décadas (United Nations, 2018). O
desenvolvimento de estruturas artificiasis como a construcdo de edificios, a
impermeabilizacdo do solo e o elevado indice demografico faz com que este
ecossistema apresente muitas condi¢des atipicas (Grimm et al., 2008; McKinney,
2006) como altas temperaturas, ilhas de calor, diferentes tipos e concentragdes de
poluentes, presenca e elevada abundancia de espécies exoticas e o isolamento de
ecossistemas naturais (McDonnell & Hahs, 2015; Shochat et al., 2006). Essa
transformacdo provoca mudancas drasticas nas relacbes bidticas e, de maneira
geral, funcionam como um filtro que seleciona espécies com caracteristicas
favoraveis ao ambiente criado ou com maiores espectros de tolerancia ecofisioldgica
(Magura et al., 2015, 2018; Zobel, 1997). Desta forma, os ambientes urbanos
tendem a ser biologicamente homogeneizados, uma vez que a proporgao de
espécies generalistas se eleva nestes locais (McKinney, 2006; Socolar et al., 2016).

Apesar disso, alguns estudos mostram que as cidades ainda podem abrigar
uma grande parcela da biodiversidade local, podendo inclusive manter a presenga
de espécies ameacadas (Aronson et al., 2014; Ives et al., 2016; Ramirez-Restrepo
et al., 2017). Deste modo, mesmo submetidos a um elevado impacto de acdes
antrépicas, os fragmentos inseridos em paisagens urbanas podem desempenhar um
papel importante na conservacao da biodiversidade, além de contribuirem com as
questdes sociais (Dearborn & Kark, 2010; Karvonen & Yocom, 2011; Shanahan et
al.,, 2015), estéticas (Chen et al., 2009), educativas (Dearborn & Kark, 2010;
Rosenzweig et al., 2010), psicolégicas (Cox et al., 2018; van den Bosch & Meyer-
Lindenberg, 2019) e com servigos ecoldgicos (e.g. Aronson et al., 2014; lves et al.,
2016; Marzluff, 2017; Potgieter et al., 2017; Ramirez-Restrepo & MacGregor-Fors,
2017; Russo & Ancillotto, 2015; Soga & Koike, 2012; Tzortzakaki et al., 2019).

Esta ampla gama de beneficios fez com que muitos gestores de grandes
cidades em todo o mundo passassem a adotar medidas de planejamento, protegéo

e desenvolvimento de areas verdes (Cerra, 2017; Nilon et al., 2017; Rosenzweig et
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al., 2010), sejam elas publicas ou privadas. As areas publicas usualmente
correspondem a parques e reservas, campos esportivos, areas ribeirinhas como
cérregos e margens de rios, vias verdes e trilhas, hortas comunitarias, arvores de
rua, cemitérios e areas de conservacado (Roy et al., 2012). Ja os espagos verdes
privados formam jardins, reservas verdes em condominios ou terrenos particulares
(Cerra, 2017). Cidades em diferentes paises do mundo adotam politicas voltadas a
conservagao de espagos verdes publicos e privados, desenvolvendo legislagao
especifica para a criagdo e manutencido destas areas, de acordo com suas
caracteristicas histéricas culturais e geograficas (Macedo, 2008; Nilon et al., 2017).

A cidade de Curitiba, capital do estado do Parana, sul do Brasil, é resultado
de um desses casos em que fatores historicos e geograficos, associados a politicas
publicas, resultaram na presenca de uma parcela significativa de areas verdes
(Grise et al., 2016). A cidade possui um historico de ocupagdo que remete ao séc.
XVIIl. Embora seu primeiro plano diretor tenha sido implementado apenas na
década de 1940, os primeiros planos de urbanizagdo da cidade datam de meados
do século XIX (Macedo, 2013). Esses planos ja contemplavam politicas de
conservagao ambiental por meio de incentivos a implantacdo de parques urbanos
publicos (Macedo & Haddad, 2016). Recentemente, leis foram elaboradas em
relagdo a conservagao de areas verdes privadas. Foram fixados parametros de
construcdo maxima de terrenos integrantes do Setor Especial de Areas Verdes
(Curitiba, 2014), tornando obrigatéria a conservagdo de uma parcela dos
denominados Bosques Nativos Relevantes no interior de condominios (nomeados a
partir daqui BNR) (Curitiba, 2000; 2014). Posteriormente, foram oferecidos incentivos
aos proprietarios de terrenos contendo habitat natural para a criacdo de Reserva
Particular do Patriménio Natural Municipal (nomeada a partir daqui RPPNM)
(Curitiba, 2015). Atualmente Curitiba apresenta 43,69% de seu territério coberto por
areas verdes, compostas por arvores de ruas, jardins, areas de recracdo, areas
ribeirinhas, areas verdes abertas e bosques (Grise et al., 2016). Destas, uma
pequena parcela sdo areas publicas (e.g. Parques Municipais) e a maior parte é
privada (Grise et al., 2019) e uma pequena parte destas areas privadas estao
amparadas em alguma das categorias previstas nas leis citadas acima (Grise et al.,
2016).
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No entanto, Parques Municipais, RPPNMs e BNRs sao categorias de
protecao submetidas a diferentes politicas de conservagao, as quais interferem
diretamente sobre a paisagem e manutengdo dos habitats naturais da cidade. Os
Parques Municipais s&o publicos, normalmente abrigam uma area relativamente
grande, e seu status de conservacgao pode ser influenciado pela facilidade de acesso
e consequente impacto direto do uso intensivo da populagdo, como acumulo de lixo,
compactagdo do solo e depredacédo da vegetagao (Carbone et al., 2015; Checa-
Artasu, 2016). Por outro lado, as RPPNMs e BNRs sao geralmente menores por
fazerem parte de areas loteadas, e o acesso € estritamente regulado pelo
proprietario. A lei que rege a implementagdo de RPPNMs permite pesquisas
cientificas, visitagao com fins turisticos e educacionais previstos em plano de manejo
(Curitiba, 2015). Com isso ha a possibilidade de criagcdo e manutencao de trilhas,
porém sdo vedadas maiores modificagdes. Por outro lado, nos BNRs € proibida a
retirada ou modificacdo de qualquer tipo de vegetagdo sem que haja a devida
autorizacdo dos o6rgaos competentes (Curitiba, 2000). Com isso fica vedado a
criagdo e manutencao de trilhas, o que impossibilitaria a entrada e circulagdo de
pessoas nessas areas, exceto para pesquisa cientifica. Essas diferencas de
tamanho, qualidade do interior do fragmento e de acessibilidade entre as categorias
suscitam importantes questdes sobre suas interferéncias a biodiversidade, abrindo
um leque de novas oportunidades de estudos utilizando principalmente organismos
conhecidos por serem bioindicadores (Moreno et al., 2007).

Dentre esses organismos, as borboletas tém sido frequentemente utilizadas
para avaliar os efeitos das atividades humanas sobre a biodiversidade, em especial
por serem abundantes, de facil amostragem, identificacdo e responderem
rapidamente as mudangas ambientais (Bonebrake et al., 2010; MacGregor-Fors et
al., 2015; Moreno et al., 2007; Ramirez-Restrepo & MacGregor-Fors, 2017). Elas
participam de importantes relagdes ecoldgicas, servindo principalmente como
alimento a fauna (Kozlov et al., 2017) e interagindo com a flora, tanto na fase larval
quanto na adulta. Na fase larval, muitas espécies sao altamente especializadas, o
que as tornam intrinsecamente relacionadas a presenga ou auséncia de sua planta
hospedeira (Bonebrake & Cooper, 2014; Fattorini, 2011; Ramirez-Restrepo et al.,
2017; Tam & Bonebrake, 2016; Tzortzakaki et al.,, 2019). Quando adultas,

maximizam o potencial reprodutivo de espécies vegetais ao polinizar uma grande
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variedade de arvores, arbustos e lianas, provendo servigos ecossistémicos
fundamentais em areas urbanas (Deguines et al., 2016; Matteson & Langellotto,
2010).

Por isso, é provavel que o planejamento politico que regula a paisagem e o
status de conservacéao do interior dos fragmentos urbanos exerga influéncia sobre a
estrutura de assembleias de borboletas. Estudos encontraram correlagcées
significativas entre qualidade de habitat (e.g. disponibilidade de recursos alimentares
para imaturos e adultos) e a estrutura da comunidade de borboletas (Ockinger et al.,
2009; Ramirez-Restrepo et al., 2007; Soga & Koike, 2012; Tzortzakaki et al., 2019).
Ja o tamanho do fragmento pode, ou nao influenciar a riqueza de borboletas em
fragmentos, dependendo da escala de estudo empregada, presenga de plantas
hospedeiras para imaturos e de plantas floriferas para adultos (Bolger et al., 2000;
Koh & Sodhi, 2004; Lizée et al., 2012; Matteson & Langellotto, 2010; Ockinger et al.,
2009; Ockinger & Smith, 2006; Pérez et al., 2019; Soga & Koike, 2012, 2013).

Além das caracteristicas diretamente relacionadas ao fragmento, estudos
tem demonstrado que a paisagem em diferentes escalas é fator que influencia a
estrutura da comunidade de borboletas em areas urbanas, de diferentes maneiras.
Geralmente, quando comparadas paisagens mais urbanizadas com paisagens com
menor urbanizagdo, as comunidades de borboletas tendem a apresentar diminuigao
na sua diversidade e/ou mudanga na composi¢cao de espécies conforme aumenta o
grau de urbanizagao (Blair & Launer, 1997; Clark et al., 2007; Lizée et al., 2012,
Matteson & Langellotto, 2010; Pérez et al., 2019; Ramirez-Restrepo et al., 2007;
Soga et al., 2015; Soga & Koike, 2013; Tzortzakaki et al., 2019). O conhecimento do
efeito da escala da paisagem &, portanto, importante no planejamento de estratégias
de conservacao (Clark et al., 2007; Erickson, 2004; Holland & Yang, 2016; Miguet et
al., 2016). No entanto, apesar da grande quantidade de trabalhos ja realizados em
paisagens urbanas, ha escassez de conhecimento sobre o modo como as
borboletas reagem a urbanizacdo em cidades inseridas em hotspots de
biodiversidade (veja revisdo de Ramirez-Restrepo & MacGregor-Fors, 2017). Mesmo
no Brasil, pais pioneiro no estudo dos efeitos da urbanizacido sobre a fauna de
borboletas (Ruszczyk; 1986a, b, c), ainda é considerado escasso 0 numero de
trabalhos, tanto aqueles relacionados a listas de espécies, quanto a padrdes

ecologicos e de conservacao (Ramirez-Restrepo & MacGregor-Fors, 2017).
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Objetivando contribuir para a melhoria de agbes que privilegiem a
conservagao de ambientes naturais entremeio as grandes cidades tropicais, o
presente estudo testou se unidades de conservagao publicas (Parques Municipais) e
privadas (RPPNMs e BNRs) possuem diferencas em valores de diversidade alfa e
beta, uma vez que apresentam diferencas no tamanho e em condi¢cbes de acesso.
Complementarmente, testou-se o poder preditivo de diferentes variaveis de
paisagem e do interior do fragmento sobre métricas da estrutura de assembleias de
borboletas. As métricas de paisagem foram testadas sobre um gradiente de escala
entre 100m a 1000m, buscando identificar sobre qual escala encontra-se mais

afetada a estrutura de comunidades de borboletas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Curitiba, Parana, regidao sul do Brasil.
A cidade possui area de 432,17 km?, com altitude média de 934,6 m. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima & do tipo Cfb, subtropical (ou temperado) umido,
mesotérmico, sem estagdo seca, com verbes frescos e invernos com geadas
frequentes. Originalmente, a vegetagdo predominante do municipio era de campo
(Estepe Gramineo-Lenhosa) com capdes de floresta de Araucéaria (Floresta
Ombrofila Mista), ambos componentes do Bioma Mata Atlantica (Grise et al., 2019).
Atualmente, a cidade possui mais de 1.8 milhdes de habitantes, que somados a
outros 29 municipios vizinhos, adotam de forma conjunta varios dos servigos e
solugdes ja implementados na capital, incluindo questbes ambientais (Curitiba,
2020).

Para a realizagcao deste estudo foram amostrados 19 fragmentos florestais
remanescentes, todos eles localizados na matriz urbana da cidade. Dentre eles,
cinco RPPNMs, cinco BNRs e nove Parques Municipais. Estas areas foram
escolhidas privilegiando distintas localizagbes, diferencas de area (dentro das
limitacbes de cada categoria) e paisagem circundante, e disponibilidade para

realizagcao de coletas (autorizagao dos proprietarios). Destas, 11 unidades amostrais
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foram amostradas pelo autor entre 2018 e 2019 e, oito foram amostradas por Pérez

et al. (2019) entre 2015 e 2016 (Fig. 1, Tabela 1).
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Fig. 1. Localizacao geografica e circunscricdo das unidades amostrais. A e B: localizagéo geografica

da cidade de Curitiba, Parana, Brasil. C: exemplo de unidade amostral contendo todos os buffers
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utilizados para calcular variaveis da paisagem (100m, 200m, 300m, 400m, 500m 600m, 700m, 800m,
900m e 1000m); vermelho: fragmento estudado; cinza: area construida; verde escuro: bosques; verde
claro: areas verdes abertas; azul: corpos d’agua. D. localizagao geografica das 19 areas amostradas,
representadas por suas categorias de protecéo. Local: Condominio Bonarda (B1), Condominio Nova
Europa (B2), Condominio Petropolis (B3), Condominio Pinelland (B4), Condominio Villagio Verdi (B5),
RPPNM Airuma (R1), RPPNM Bosque da Coruja (R2), RPPNM Geronasso (R3), RPPNM Umbara
(R4), RPPNM Withers (R5), Bosque do Aleméo (P1), Capdo da Imbuia (P2), Bosque da Engenharia
Florestal (P3), Bosque Joao Paulo Il (P4), Parque Barigui (P5), Bosque Reinhard Maack (P6), Bosque
Tatuquara (P7), Parque dos Tropeiros (P8), Zooldgico Municipal (P9) ( O Parque; O RPPNM; O
BNR).

2.2 AMOSTRAGEM

Em cada fragmento, dois pesquisadores amostraram borboletas utilizando
redes entomoldgicas entre as 09h e 16h, entre os meses de setembro de 2018 a
maio de 2019. Em cada unidade amostral foram realizadas quatro repeti¢cdes. Esta
metodologia é a mesma da adotada no estudo de Pérez et al. (2019). As borboletas
capturadas foram acondicionadas em envelopes entomolégicos com numero de
coleta, data e nome do coletor. Em seguida foram levadas para identificagdo no
Laboratério de Estudos de Lepidoptera Neotropical, Departamento de Zoologia,
Setor de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Parana (UFPR). Espécies
cripticas e/ou de dificil identificacdo foram preparadas utilizando esticadores e
alfinetes entomoldgicos, enquanto aquelas de facil identificagcdo foram armazenadas
em envelopes entomoldgicos devidamente etiquetados. A identificagao foi realizada
mediante exemplares pré-identificados existentes na Colegdo Entomoldgica Padre
Santiago Moure — Lepidoptera (DZUP), comparagbes com exemplares tipos,

consultas a bibliografias especializadas e/ou especialistas.

2.3 MEDIDAS DAS ASSEMBLEIAS

Para testar se ha diferenca na diversidade alfa e beta entre as areas privadas
(RPPNMs e BNRs) e areas publicas (Parques Municipais) a diversidade de
borboletas foi mensurada comparando cada unidade amostral individualmente e
classificando os fragmentos em trés categorias: Parques Municipais, RPPNMs e

BNRs. Para essas mensuragoes foram utilizadas métricas de diversidade alfa e beta
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baseadas em numeros de Hill, interpoladas e extrapoladas (Chao et al., 2014; Hsieh
et al.,, 2016; Jost, 2007). Essa metodologia utiliza trés medidas de diversidade:
Riqueza de espécies (q0), diversidade de Shannon-Wiener (H’) (q1) e diversidade de
Simpson (g2) e permitem comparar diretamente o papel da propor¢céo de espécies
raras nos padroes de diversidade das assembleias (Chao et al., 2016).
Adicionalmente, as curvas de interpolacdo e extrapolagdo possibilitam fazer
comparagoes equitativas entre amostras com diferente eficiéncia amostral a partir da
padronizagao da cobertura amostral registrada em cada amostra realizada, sendo
indicada no estudo de comunidades megadiversas (Chao et al., 2016). Calculou-se
um intervalo de confianca de 84% sobre cada tratamento, a fim de distinguir
visualmente a significancia estatistica (p<0.05) nas curvas de interpolacdo e
extrapolacdo de diversidade (MacGregor-Fors & Payton, 2013). As curvas foram
calculadas utilizando o pacote iINEXT (Hsieh et al., 2016).

A composig¢ao das assembleias foi representada através de Escalonamentos
Multidimensionais Nao Métricos (NMDS), baseados no indice de similaridade Bray-
Curtis. Os resultados gerados nos eixos 1 e 2 foram utilizados como variavel
resposta para verificar o papel das variaveis da paisagem e do fragmento sobre a
composicao de espécies. O teste de PERMANOVA (999 permutagdes) foi realizado
para verificar a significAncia das categorias na formagdo da composi¢cdo das
comunidades de borboletas. Ambos os testes foram conduzidos utilizando o pacote
Vegan, funcdo ‘metaNMDS’ para o NMDS e fungcédo ‘adonis’ para o teste de
PERMANOVA (Oksanen et al., 2017).

Adicionalmente, particionou-se a dissimilaridade de Bray-Curtis em dois
componentes. O primeiro deles representa a variagdo de abundancia balanceada
(BscsaL), ou seja, o “turnover’ de espécies entre cada unidade amostral, se
consideradas com mesmo numero de individuos. O segundo componente leva em
conta os gradientes de abundéancia (Bsc.cra) €ntre as unidades amostrais, cujas
mudancas na composicdo de espécies se devem a perda de individuos das
espécies ainda presentes (Baselga, 2017). Assim, conjuntos de amostras com
grande numero de espécies exclusivas tendem a apresentar alto valor de BgcgaL. A0
contrario, conjuntos de amostras que compartilham grande numero de espécies com
diferengas apenas nas suas abundancias tendem a ter valores elevados de Bgc.gra.

Desta forma, foi possivel testar ndo apenas se existe uma diferenga na composicao
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de espécies entre as trés categorias (Parque, RPPNM e BNR), como também
identificar quais elementos da estrutura de assembleias difere entre elas. As
categorias foram postas sob as mesmas condigbes de amostragem (1000
repeticbes) e de unidades amostrais (n=5). Para esses testes foi utilizado o pacote
betapart (Baselga & Orme, 2012), fungdes ‘beta.multi.abund’, ‘beta.sample.abund’ e

‘beta.pair.abund’ (Baselga, 2017).

2.4 MEDIDAS DE PAISAGEM E DE INTERIOR DE FRAGMENTO

Devido a diferentes estudos demonstrar a sensibilidade dos resultados a
escolha da escala geografica utilizada (Hogsden & Hutchinson, 2004; Matteson &
Langellotto, 2010; Pérez et al., 2019; Ramirez-Restrepo & Halffter, 2013; Ribeiro et
al., 2012; Soga et al., 2015) as medidas da paisagem foram delimitadas com buffers
de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000m de raio a partir do centroide
do fragmento amostrado. Desta forma testou-se em qual escala a paisagem local
afeta a diversidade alfa e beta de borboletas das areas publicas e privadas. Para
esses testes foram mensuradas as seguintes métricas: Area de bosque (AB):
Somatéria em hectares (ha) de todos os poligonos onde foram encontrados
fragmentos florestais. Nos testes exploratorios AB mostrou alta correlagdo (R>95%)
com a conectividade (CON) (CON= CO/A onde: CO é o numero de pixels de
corredores e de pequenas manchas de habitat, e A € o numero total de pixels da
paisagem (Metzger, 2000). Areas verdes abertas (AVA): Somatdria em hectares (ha)
de todos os poligonos onde foram encontradas areas cobertas de gramineas em
geral, utilizadas em jardins, canteiros, e pragas de recreagdo e areas verdes de
lazer. Area construida (AC): Somatdria em hectares (ha) de todos os poligonos de
espaco cujo solo estava coberto por concreto, asfalto ou edificacdes. Area de corpos
d’agua (ACA): Somatdria em hectares (ha) de todos os poligonos de espaco coberto
por rios e lagos ndo perene. Area do fragmento (AF): Area total em hectares (ha) do
fragmento florestal amostrado. Nos testes exploratérios AF mostrou alta correlagéo
(R>95%) com o perimetro (Pe) em metros (m) do fragmento florestal amostrado.
Distancia ao circulo verde da cidade (Dist): Distdncia em metros (m) mais curta

entre o centroide do fragmento amostrado e o cinturdo verde que circunda a cidade.
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A confeccdo dos buffers, construcdo dos poligonos com as diferentes
caracteristicas da paisagem e calculos de paisagem foram realizados utilizando
Quantum-GIS 2.18.12 (QGIS Development Team, 2017), a partir de imagens
tomadas do programa Google Earth (Google, 2016) (Anexos 1 e 2).

Além das variaveis da paisagem, as politicas de conservagao podem intervir
indiretamente sobre as condigdes do interior dos fragmentos, como manutengao do
sub-bosque, poda e retirada de arvores para abertura de trilhas. Para testar se as
comunidades de borboletas podem estar relacionadas a algumas dessas
caracteristicas, foram construidas parcelas de 10x10m ao longo das mesmas trilhas
percorridas para as amostragens de borboletas. As parcelas foram feitas a uma
distancia de aproximadamente 100m uma da outra, ou em um minimo de trés
parcelas nos fragmentos menores. Em cada parcela foram realizadas as seguintes
mensuragdes: Didmetro a altura do peito (DAP): calculado a partir da medida do
perimetro a altura do peito das arvores situadas no interior de cada parcela. Foram
mensuradas todas as arvores cujo estrato superior ficava acima de 1,5m.
Fragmentos com maior valor DAP tendem a ser interpretados como fragmentos mais
antigos e bem conservados (Murcia, 1995; Oliveira et al., 2008). No entanto, um
DAP muito elevado também pode ser obtido com o corte seletivo de arvores mais
jovens, ou ainda a inibigdo do crescimento de plantulas devido ao pisoteamento
proveniente do elevado aporte de pessoas. Densidade vegetacional (DENS): média
do numero de individuos, tendo por base a soma do total de plantas encontradas
nas parcelas, dividido pelo numero de parcelas. Fragmentos com maior densidade
vegetacional tendem a ser interpretados como fragmentos em estagios iniciais de
regeneragao, ou sob elevado efeito de borda (Murcia, 1995). Cobertura de dossel
(C_dos): Cobertura de extrato arboreo, calculado através da média de quadriculas
representando entrada de luminosidade no interior da floresta. A cobertura de dossel
foi estimada com auxilio de densidmetro manual, utilizando o centro de cada parcela
como referéncia para tomada desta medida. Cobertura de sub-bosque (S_bos):
Média do percentual estimado da cobertura de sub-bosque. Para essa mensuracao
foram feitas cinco parcelas de 1m x 1m no interior de cada uma das parcelas de 10m
x 10m (uma parcela de 1m x 1m em cada canto da parcela maior e uma no centro).

Nessas parcelas foi estimado o percentual de cobertura vegetal levando em
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consideragao toda a vegetacdo inferior a 1m de altura (adaptado de (Braun-
Blanquet, 1979) (Anexo 3).

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Modelos lineares generalizados (GLM) foram construidos para testar o poder
de predigdo de cada métrica de paisagem e do interior dos fragmentos sobre a
estrutura de assembleias de borboletas. No caso das métricas de paisagem,
modelos foram gerados para cada uma das escalas independentemente: 100m,
200m, 300m, 400m, 500, 600m 700m, 800m, 900m e 1000m. Para riqueza (q0) e
diversidade (g1 e g2) foram utilizados GLMs baseados na distribuicdo normal dos
residuos com melhor ajuste (‘link = inverse’). Para os eixos 1 € 2 do NMDS foram
utilizados GLMs baseados na distribuicdo normal dos residuos com melhor ajuste
para ‘link = identity’. Para as abundancias foram utilizados GLMs baseados na
distribuicdo ndo normal dos residuos utilizando a funcdo ‘glm.nb’ disponivel no
pacote MASS (Ripley et al., 2013). Todos os modelos produzidos foram comparados
a modelos nulos, sem variaveis e com apenas um parametro constante(Burnham &
Anderson, 2004). Posteriormente os modelos foram ranqueados utilizando o Critério
de Informacao de Akaike corrigido (AlCc) e seu peso (WAICc). Modelos com um alto
WAICc tem maior peso de evidéncia a seu favor e sdo considerados os mais
explicativos; modelos com AAICc < 2 foram considerados igualmente plausiveis
(Burnham & Anderson, 2004). Para esse calculo foi utilizado o pacote bbmle fungao
‘AlCctab’ (Bolker & Bolker, 2013). Todas as analises foram realizadas em ambiente
R (R Core Team , 2015).
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3 RESULTADOS

No total, foram coletados 14.596 espécimes pertencentes a 412 espécies de

borboletas nos 19 fragmentos florestais amostrados (Tabela 1, Anexo 4).

Tabela 1. Métricas das assembleias de borboletas registradas por unidade amostral. Categorais: P=
Parque, R= RPPNM, B= BNR. a: local amostrado: Condominio Bonarda (B1), Condominio Nova
Europa (B2), Condominio Petropolis (B3), Condominio Pinelland (B4), Condominio Villagio Verdi (B5),
RPPNM Airuma (R1), RPPNM Bosque da Coruja (R2), RPPNM Geronasso (R3), RPPNM Umbara
(R4), RPPNM Withers (R5), Bosque do Alemé&o (P1), Capao da Imbuia (P2), Bosque da Engenharia
Florestal (P3), Bosque Joao Paulo Il (P4), Parque Barigui (P5), Bosque Reinhard Maack (P6), Bosque
Tatuquara (P7), Parque dos Tropeiros (P8), Zooldgico Municipal (P9). N: abundéancia observada; S:
riqueza observada; “Singletons”: espécies representadas por um unico individuo; q=0: (riqueza
extrapolada a 90% de cobertura amostral); q=1: (diversidade de Shannon extrapolada a 90% de

cobertura amostral)q=2: (diversidade de Simpson extrapolada a 90% de cobertura amostral).

Percentual de

a Lati. Long. (N) (S) singletons q0 ql q2 cobertura
amostral
B1 -25.4347 -49.3261 803 125 43 95.83 52.19 29.28 93.30%
B2 -25.5255 -49.2391 1130 95 28 54.04 26.75 15.02 97.50%
B3 -25.4834 -49.2104 732 124 50 101.24 54.50 34.32 93.20%
B4 -254232 -491773 729 105 43 77.55 37.65 22.42 94.10%
B5 -25.3607 -49.2659 383 108 51 122.00 58.50 29.93 86.70%
R1 -25.3865 -49.3187 612 146 67 156.15 74.18 35.43 87.20%
R2 -25.3959 -49.2779 608 112 55 102.26  40.93 20.05 91%
R3 -25.3688 -49.2546 887 138 58 106.26  47.77 23.21 93.50%
R4 -25.5638 -49.2766 510 110 46 104.53 55.63 32.75 91%
R5 -25.4534 -49.3275 1017 148 57 108.60 52.88 27.43 94.40%
P1 -25.4051 -49.2873 414 126 54 140.86  85.57 53.58 87%
P2 -25.4366 -49.2201 845 124 43 91.55 58.72 41.25 93.40%
P3 -25.4481 -49.2405 975 130 44 93.51 48.67 30.38 95.50%
P4 -25.4103 -49.2692 678 118 50 96.06 54.03 33.98 92.60%
P5 -25.4262 -49.3107 802 140 58 115.50 60.47 34.94 91.30%
P6 -25.4908 -49.2608 613 123 52 110.56 62.70 43.59 89.70%
P7 -25.5446 -49.3391 997 129 41 88.28 53.80 34.69 95.00%
P8 -25.4958 -49.3535 864 143 58 112.80 53.73 27.60 93.30%
P9 -25.5567 -49.2352 997 141 52 104.75 43.83 19.52 93.50%

3.1 DIVERSIDADE DE ESPECIES ENTRE FRAGMENTOS SOB DIFERENTES
CATEGORIAS DE PROTEGAO

Os fragmentos de BNR apresentaram a maior variacdo entre as
abundancias de suas unidades amostrais (N=383 e N=1130), seguida pelas

RPPNMs (N=510 e N=1117) e pelos Parques Municipais (N=414 e N=997).
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Portanto, ndo foram encontradas diferencas nas abundancias de borboletas
coletadas em fragmentos de diferentes categorias de conservacgao (Tabela 1).
Quando analisadas sob o mesmo percentual de cobertura amostral (90%),
as trés categorias apresentam diferengas significativas tanto para riqueza (qO),
quanto para diversidade (q1 e g2). Os fragmentos protegidos como RPPNMs
apresentaram maior riqueza, seguida pelos Parques Municipais e BNR (Fig. 2 a-c).
Quando as abundancias sao levadas em consideragao nos indices de diversidade,
os Parques Municipais passam a ter maior diversidade de Shannon (g1), (Fig. 2 d-f),

e as RPPNs passam a ter a menor diversidade de Simpson (g2) (Fig. 2 g-i).
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Fig. 2. Curvas de interpolagdo e extrapolacdo de diversidade representando riqueza (q0O:a-c);
diversidade de Shannon (q1: b-e) e diversidade de Simpson (q2: g-i) de borboletas presentes nas
unidades amostrais segundo suas categorias de protegcdo (Parques Municipais, RPPNMs e
BNRs).Sombras representam 84% de intervalo de confianga. Linhas continuas (interpolagéo); linhas

descontinuas (extrapolacao).

Ja a composicdo de espécies ndo varia significativamente em funcdo das

categorias de protecdo (R?=0.15, p=0.06) (Fig. 3), demonstrando uma grande
24



heterogeneidade na composi¢cao de especies em cada unidade amostral. A maior
parte da variagdo da composigao € explicada por uma alta taxa de substituicdo de
espécies entre as amostras (Bscpea=0.85) ao invés de diferengcas nos valores
absolutos de suas abundancias (Bsc.cra=0.03) (Anexo 5). Dentre as categorias de
protecao, os fragmentos de BNR apresentam beta diversidade levemente maior que
as demais (p<0,05), enquanto as demais ndo sao estatisticamente distintas (p
>0,05).
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Fig. 3. Escalonamento Multidimensional Nado Métrico (NMDS) representando a composigéao
das assembleias de borboletas nas trés categorias (Parques Municipais, RPPNMs e BNRs) (Stress:
0.18). Categorais: P= Parque, R= RPPNM, B= BNR. Local: Condominio Bonarda (B1), Condominio
Nova Europa (B2), Condominio Petrépolis (B3), Condominio Pinelland (B4), Condominio Villagio
Verdi (B5), RPPNM Airuma (R1), RPPNM Bosque da Coruja (R2), RPPNM Geronasso (R3), RPPNM
Umbara (R4), RPPNM Withers (R5), Bosque do Alemao (P1), Capao da Imbuia (P2), Bosque da
Engenharia Florestal (P3), Bosque Jodo Paulo Il (P4), Parque Barigui (P5), Bosque Reinhard Maack
(P6), Bosque Tatuquara (P7), Parque dos Tropeiros (P8), Zooldgico Municipal (P9).
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3.2 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DA PAISAGEM E AS COMUNIDADES DE
BORBOLETAS

Em geral, as variaveis da paisagem e do interior do fragmento se mostraram
mais frequentemente preditivas para a riqueza (q0) (Tabela 2) e para composi¢ao de
espécies dos fragmentos amostrados (Tabelas 6 e 7). Em contraposi¢do, os
modelos gerados para abundancia, a diversidade de Shannon (q1) e de Simpson
(g2) ndo se mostraram melhores que os modelos nulos (Tabelas 3 e 4), ou seja,
aparentemente sdo parametros das assembleias ndo relacionados as variaveis
testadas.

As variaveis com maior poder de predicdo sdo: o diametro médio da
vegetacado arborea (DAP) e a densidade vegetacional (DENS). O DAP apresentou
influéncia negativa sobre a riqueza (q0), ao contrario da densidade, que mostrou
uma relagao positiva (Tabela 2). Ambas também demonstraram grande influéncia na
composicao das espécies de borboletas (Tabelas 6 e 7), sendo DAP a unica variavel
explicativa para o principal eixo de composicdo de espécies gerado pelo NMDS
(Tabelas 6). A cobertura de dossel (C_dos), cobertura de sub-bosque (S_bos) e
distancia ao circulo verde da cidade (Dist) ndo apresentaram poder preditivo em
nenhum dos modelos gerados (Tabelas 2 a 7).

Sobretudo, as variaveis da paisagem mostram um poder de predi¢cao
altamente dependente da escala geografica empregada. Os resultados demonstram
modelos envolvendo riqueza de espécies, cujas variaveis da paisagem apresentam
pouco ou nenhum poder de predicao em escalas pequenas (até 400m), mas que se
tornam mais preditivas a medida que a escala de medicdo da paisagem aumenta.
Por isso, em escalas reduzidas, as variaveis mais explicativas sdo as relativas ao
interior do fragmento, e ndo da paisagem que o circunda. Ja em escalas maiores
(500m e 1000m), o tamanho das areas de bosque (AB), das areas verdes abertas
(AVA) e das areas construidas sobrepujam o poder de predicdo das variaveis do
interior do fragmento, as duas primeiras com correlagdes positivas e a ultima
negativa (Tabela 2).

A seleg¢ao do tamanho da escala se mostrou igualmente importante para os
modelos incluindo o segundo eixo da composicdo de espécies como variavel

resposta. As areas construidas apresentaram correlagcdo com a composicao de
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especies representada neste eixo em escalas entre 100-200m, em geral, sob o
mesmo poder de predi¢ao que a propria area do fragmento e densidade. Entretanto,
em escalas maiores o poder de predicao desta variavel reduz-se a valores nao

significativos (Tabela 7).
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4 DISCUSSAO

4.1 DIVERSIDADE DE ESPECIES ENTRE FRAGMENTOS SOB DIFERENTES
CATEGORIAS DE PROTEGAO

Mesmo inseridos em uma matriz urbana altamente modificada, os
fragmentos florestais amostrados demonstram capacidade de abrigar uma elevada
diversidade de espécies de borboletas. Considerando todos os fragmentos
amostrados, cerca de 70% das espécies ja registradas na cidade desde 1960 (Pérez
et al., 2017), encontram-se presentes nestes fragmentos. Mesmo em fragmentos de
area muito reduzida, como os BNRs e algumas RPPMs onde esperavamos
encontrar uma riqueza reduzida (Hobbs, 1988) registrou-se um numero elevado de
espécies. Assim, mesmo que a maioria dessas espécies nao seja foco de
conservagao, por serem caracteristicas de areas abertas e/ou degradadas, esses
resultados demonstram a capacidade de pequenos fragmentos em abrigar uma
grande quantidade de espécies.

A categoria a que os fragmentos estdo submetidos ou até mesmo seu
tamanho n&o apresentaram influéncia na variagdo da abundancia de borboletas.
Sequer os fatores intrinsecos e extrinsecos ao fragmento, testados neste estudo,
apresentarem qualquer influéncia significativa sobre esse parametro da diversidade,
contrariando estudos de fragmentagado realizados com borboletas frugivoras (e.g.
Ribeiro et al., 2012). De fato, é possivel que outras variaveis como a abundancia de
determinadas plantas hospedeiras e entomdéfilas ou fatores abidticos ndo levantados
neste estudo, exercam alguma influéncia sobre este parametro das assembleias.
Isso fica mais claro quando verificamos a alta dominancia de poucas espécies, todas
relacionadas a plantas hospedeiras caracteristicas de areas ruderais e, com
preferéncia ou por ambientes abertos ou ambientes muito umidos (Beccaloni et al.,
2008; Brown, 1992; Orlandin et al., 2019). Essa alta dominéncia é caracteristica
também relatada em outros trabalhos (Hogsden & Hutchinson, 2004; Ramirez-
Restrepo & Halffter, 2013) e parece ser padrdao para comunidades de muitos
invertebrados em areas urbanizadas (Luniak, 2008).

Nossos resultados mostraram padrdes de diversidade contraditérios quando

comparados sob diferentes valores de . Desconsideradas as abundancias das
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especies, as RPPNs demonstram maior diversidade de espécies. No entanto,
quando algum peso € atribuido a ela, os Parques Municipais se mostram
distintamente mais diversos. Apesar de a riqueza estar incluida nos calculos de
diversidade, ambas nem sempre estdo positivamente correlacionadas (Ma, 2005;
Stirling & Wilsey, 2001). Essa nao correlagao ocorre principalmente em comunidades
de invertebrados que consistem geralmente de uma grande proporgao de espécies
raras (Stirling & Wilsey, 2001) e esta associada a paisagens que apresentam algum
nivel de distarbio (Hamer & Hill, 2000; Ma, 2005), como os fragmentos urbanos
estudados.

Similarmente, as categorias de protegdo dos fragmentos ndo demonstram
abrigar composicdes de espécies singulares. Provavelmente, isto se deve a outro
conjunto de variaveis intrinsecas e extrinsecas ao fragmento, que sao mais
determinantes do que as condigbes impostas pelas politicas de protecdo (e. g.
acessibilidade, e visitagcdo). Processos estocasticos podem explicar a maior beta
diversidade encontrada nos BNRs. Essa categoria apresenta fragmentos de
tamanhos muito reduzidos, abrigando uma pequena parcela da flora original.
Entretanto, o manejo realizado em alguns desses BNRs (e.g. retirada de parte da
vegetacédo, alta concentragdo de plantas ornamentais), ndo observado nas mesmas
proporcdées nos Parques Municipais e RPPNMs, fez com que esses locais
apresentassem caracteristicas peculiares, elevando a diversidade beta dentro da
categoria. Esses resultados contraditérios em relacédo a diversidade e composi¢ao
de espécies demonstram que as unidades de conservagao sob a mesma categoria
de protecdo sao muito distintas entre si. Desta forma, as politicas a que essas
categorias estdo submetidas n&o refletem diretamente em diferengas nas

assembleias locais de borboletas.

4.2 RELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS DA PAISAGEM E AS COMUNIDADES DE
BORBOLETAS

E notdrio que os organismos interagem tanto com o ambiente local quanto
com a paisagem circundante. Inumeros trabalhos tem demonstrado que as
caracteristicas do fragmento e da paisagem sdo determinantes para a conservagao

da biota (ver revisbes em Chace & Walsh, 2006; Concepcidn et al., 2016; Fattorini et
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al., 2018; McKinney, 2008; Russo & Ancillotto, 2015; Williams et al., 2015). Nossos
resultados corroboraram esses achados. Tanto as caracteristicas do interior do
fragmento quanto as da paisagem influenciaram a estrutura das comunidades de
borboletas, sobretudo na sua riqueza e composigao.

Muitas espécies de borboletas tem preferéncia por areas abertas e mais
quentes, enquanto outras preferem areas sombreadas, Uumidas ou ainda com
temperatura mais amena (Brown & Freitas, 2002, Santos et al., 2017). Ha também
aquelas espécies cujos imaturos se alimentam de plantas localizadas
exclusivamente no sub-bosque (Beccaloni et al., 2008). Devido a essas
caracteristicas ndés esperavamos encontrar efeitos significativos da cobertura de
dossel e de sub-bosque sobre a estrutura das comunidades de borboletas (Santos et
al., 2017). Porém ambas nao se mostraram significativas sobre qualquer métrica de
diversidade. Isso se deu provavelmente devido a presenga de arvores antigas e
frondosas em praticamente todos os fragmentos o que dificulta a entrada de
luminosidade e o crescimento do sub-bosque. Por outro lado, o didametro médio da
vegetacgao arbodrea e a densidade da vegetagao, também medidas que representam
o status de conservagao do interior dos fragmentos, se mostraram entre as variaveis
com maior poder de predicdo sobre a estrutura de assembleias de borboletas.
Obviamente, ndo sao variaveis diretamente relacionadas a biologia de borboletas,
mas representam fatores indiretamente relacionados a elas. Alguns fragmentos,
principalmente as BNRs, tém sido utilizados pela populagcdo residente dos
condominios, como local de recreacdo, ao contrario do que preconiza a legislacao
(Curitiba, 2000). Este uso implica na remogao total ou parcial de plantas jovens,
restando apenas arvores mais antigas, protegidas de corte, e catalogadas pela
prefeitura. E sabido que comunidades de plantas mais ricas favorecem uma maior
diversidade de borboletas (Ferrer-Paris et al., 2013; Hogsden & Hutchinson, 2004;
Ockinger et al., 2009; Wang et al., 2017) e que muitas espécies de borboletas
preferem depositar seus ovos em individuos jovens (Gueratto et al., 2019; Oliveira-
Neto et al.,, 2016). A retirada deste extrato vegetacional reduz a diversidade de
plantas hospedeiras, eliminando a possibilidade de estabelecimento de populacdes
exclusivamente dependentes destes recursos alimentares. Além disso, devido a seu

tamanho, pequenos fragmentos sofrem mais com o efeito de borda, fazendo com
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que as espeécies vegetacionais também reduzam-se aquelas tipicas de areas
abertas (L6bo et al., 2011; Murcia, 1995; Tabarelli et al., 1999).

O tamanho do fragmento tem sido apontado como principal fator de
influéncia positiva sobre a biodiversidade em areas urbanas (ver revisbes de
Beninde et al., 2015; Fattorini et al., 2018). No entanto, para borboletas ndo parece
haver consenso em relagao a influéncia da area do fragmento sobre a estrutura das
comunidades. Enquanto alguns estudos encontraram uma correlagao positiva entre
a area e riqueza (Soga & Koike, 2012, 2013), outros nédo observaram tal relagao,
sugerindo que a qualidade do fragmento € um fator mais importante do que a area
em relagdo a sua influéncia direta na assembleia de borboletas (Koh & Sodhi, 2004;
Lizée et al., 2012; Matteson & Langellotto, 2010; Ockinger et al., 2009; Pérez et al.,
2019). Entremeio a esta discussao, a escala de variacdao do tamanho e da qualidade
dos fragmentos deve ser levada em consideragdo (Ockinger et al., 2009). Em nosso
conjunto amostral, foram representados fragmentos entre 0,24 ha a 52 ha, contendo
desde uma ampla cobertura vegetacional secundaria (Jardim Zoolégico) até
fragmentos cujo sub-bosque e/ou arvores jovens foram totalmente removidos. Neste
caso, as condigdes do interior do fragmento sdo de fato determinantes sobre a
riqueza e a composigao local de espécies. A area do fragmento em si, influenciou
apenas parte da composi¢cdo enquanto os fatores relacionados ao interior do
fragmento influenciaram maior numero de parametros das assembleias de
borboletas, incluindo a composicgao.

E provavel que as condigdes internas dos fragmentos também tenham se
mostrado fator preponderante suprimindo qualquer influéncia que a distancia do
fragmento ao circulo verde da cidade poderia causar sobre a estrutura da
comunidade de borboletas. O cinturdo verde no entorno de grandes cidades é
considerado uma regiao que geralmente apresenta maior riqueza e comunidades
com populagdes maiores (Norton et al., 2016). Varios trabalhos tém demonstrado
um gradiente de modificagdes tanto na composigao quanto na riqueza e abundancia
de espécies a partir das areas externas menos urbanizadas para as areas mais
urbanizadas da cidade (Clark et al., 2007; Pérez et al., 2019; Ramirez-Restrepo &
Halffter, 2013; Tzortzakaki et al., 2019). Pérez et al.,, (2019) que estudaram a
influéncia da paisagem sobre a diversidade de borboletas em oito parques nesta

mesma cidade, cujos dados estdo incluidos em nosso trabalho, encontraram
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influéncia desta variavel sobre a composi¢cao de espécies. Porém, em nosso estudo
0s parques se mostraram com seu interior mais conservado do que algumas das
demais categorias. Portanto, se a manutengdo dos fragmentos se mostra como um
resultado de grande relevancia cabe a gestédo publica ndo apenas motivar a criagéo
de novas reservas publicas ou particulares, mas fundamentalmente apoiar a
manutencao da vegetagao original naquelas ja criadas. No caso de areas publicas,
estabelecer vias de acesso para lazer. No caso de areas privadas, realizar vistorias
periddicas e conscientizar proprietarios sobre a manutencao da vegetacao nativa.
Mas além dos fatores intrinsecos ao fragmento, fatores extrinsecos, como a
condigdo da paisagem que circunda esses fragmentos, também mostram grande
poder de predicado. Como esperado, a maior quantidade de areas verdes no entorno
do fragmento esta correlacionada com uma maior riqueza deste, enquanto o
aumento na area construida esta correlacionada com a diminuicdo da riqueza. Tais
resultados também foram encontrados em diversos estudos utilizando diferentes
abordagens (Blair & Launer, 1997; Lizée et al., 2012; Pérez et al., 2019; Soga et al.,
2015; Tzortzakaki et al., 2019) e demonstram a importancia de conservar nao
apenas areas publicas e privadas ja transformadas em Unidades de Conservagao,
mas também aquelas areas ainda ndo tombadas, no entorno desses fragmentos.
Desse modo, se fatores da paisagem como conectividade e urbanizagao
interferem nas comunidades de organismos em um determinado fragmento, saber
em qual escala da paisagem, diferentes variaveis influenciam a estrutura dessas
comunidades é fundamental para um planejamento da paisagem urbana (Holland &
Yang, 2016). Porém, diferentes organismos podem ser afetados sob diferentes
escalas (Clark et al., 2007; Lizée et al., 2012; Pérez et al., 2019; Ramirez-Restrepo
& Halffter, 2013). Todavia, de maneira geral, em escalas menores, as variaveis com
maior influéncia sobre os organismos, sao aquelas que propiciam sua reproducao e
forrageamento, enquanto em escalas maiores as variaveis com maior influéncia séo
aquelas que favorecem a dispersédo dos organismos (Miguet et al., 2016). Em nosso
estudo nés encontramos a area de corpos d’agua e a quantidade de area construida
influenciando a estrutura das comunidades de borboletas em pequena escala. A
area de corpos d’agua influenciou de forma positiva a riqueza. Enquanto a area
construida influenciou a composicdo de espécies. A presenca de corpos d’agua

proximos aos fragmentos, certamente propicia um maior indice de umidade aos
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fragmentos, favorecendo a presenca de muitas espécies de borboletas,
principalmente aquelas caracteristicas de areas mais umidas (Brown & Freitas,
2002) e/ou plantas hospedeiras associadas a ambientes de umidade elevada. Neste
caso, a presenca e manutencido de florestas riparias em ambientes urbanos nao
somente protege 0s mananciais de agua, como também propicia maior
heterogeneidade de habitats e recursos para as espécies animais.

Por outro lado, o0 aumento da area construida isola fragmentos urbanos por
uma matriz inéspita a grande parte da biota. Assim, os efeitos do isolamento séo
mais intensos, ndo apenas nos fragmentos mais reduzidos, mas também naqueles
mais centrais a cidade, ou em zonas desprovidas de parques, e reservas naturais.
Esses efeitos, provavelmente se dao de forma mais acentuada sobre aquelas
especies de borboletas com baixa capacidade de voo e dispersao, e que se mantém
proximas a sua planta hospedeira. Nesse sentido, fragmentos muito grandes
inseridos em areas urbanas poderiam manter parcela significativa da
lepidopterofauna regional, uma vez que oferecem maior heterogeneidade de
habitats. No entanto a criagcdo e/ou manutencdo de grandes reservas em areas
urbanas envolve custos elevados (Soga & Koike, 2013). Em contrapartida, opta-se
pela maximizagdo da conectividade da paisagem, uma vez que tem sido
demonstrada a eficiéncia desta alternativa para as assembleias de borboletas,
principalmente em grandes escalas (Clark et al., 2007; Ramirez-Restrepo & Halffter,
2013; Soga et al., 2015). Corroborando com estes estudos, a quantidade de area de
bosques, areas verdes abertas e de area construidas em Curitiba tiveram maior
influéncia em escalas acima de 500m. Soga et al. (2015) encontraram influéncia
positiva dos fragmentos de floresta sobre a riqueza de borboletas caracteristicas de
area florestada mesmo na escala de 2000m, o que reforga a importancia da
manutencao de fragmentos distribuidos por toda a paisagem urbana. Em grandes
cidades, principalmente nas regides altamente cobertas por areas construidas,
medidas como a arborizacdo de calgadas e o incentivo a construgdo de pequenos
jardins, hortas e telhados verdes s&o alternativas que podem melhorar a

conectividade diminuindo o impacto causado pelas superficies de concreto.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que as politicas de conservacéo interferem
diretamente sobre a estrutura das comunidades de borboletas em ecossistemas
urbanos. Esta influéncia se da nao através da categoria de protegdo dada a cada
fragmento, mas ao seu tamanho e, principalmente, as condigdes de manutencédo do
fragmento e da paisagem ao seu redor, de acordo com a escala geografica
analisada (100m-1000m).

Curitiba apresenta ainda uma grande cobertura de areas verdes espalhadas
pela cidade (Grise et al., 2016) e esse é provavelmente um dos motivos da alta
riqueza de espécies de borboletas registrada. No entanto, a heterogénea
concentracao destas areas proximas ao cinturdo verde, a oeste da cidade, torna os
fragmentos localizados nesta regido mais diversos do que os demais. Ainda, a alta
dominancia de poucas espécies demanda certa preocupacido, uma vez que essa €
uma carateristica de ambientes degradados. A grande quantidade de areas verdes
situadas em areas privadas (Grise et al.,, 2016), associada a nossos resultados,
reforcam a necessidade de parcerias entre o poder publico e a iniciativa privada. A
ampliacdo de incentivos aos proprietarios de areas verdes particulares pode ser
apontada como uma das pecas-chave na conservagdo da biodiversidade (Cerra,
2017). Cabe aos proprietarios, zelar pela manutencdo da qualidade do interior
destas areas, fornecendo assim recursos alimentares mais diversos para larvas e
adultos. Ja a administragao publica tem o poder de planejar mananciais, florestas
riparias, parques, pragas e vias arborizadas, privilegiando estratégias de

conectividade entre estas areas verdes e o cinturdo verde que cerca a cidade.
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ANEXO 1

Medidas da paisagem nos fragmentos privados amostrados, medidos em hectares (ha) e metros (m)
nas escalas de 100m, 200m, 300m, 400m, 500m, 600m, 700m, 800m,
bosques (AB), Areas verdes abertas (AVA), Area construida (AC), Area

Propor¢gdo de areas de conexdo (CON). Categorais: R= RPPNM, B=

900m e 1000m. Area de
de corpos d’agua (ACA),
BNR Local: Condominio

Bonarda (B1), Condominio Nova Europa (B2), Condominio Petropolis (B3), Condominio Pinelland
(B4), Condominio Villagio Verdi (B5), RPPNM Airuma (R1), RPPNM Bosque da Coruja (R2), RPPNM
Geronasso (R3), RPPNM Umbara (R4), RPPNM Withers (R5).

B1 B2 B3 B4 B5 R1 R2 R3 R4 R5
AB 0.05 0.65 0.23 0.31 041 1.84 1.06 0.05 0.07 0
AVA 0.99 0.2 0.5 1.19 1.06 O 0.31 0.04 0.42 0
100m AC 1.68 1.84 2.13 1.68 177 0 0.76 0.04 2.46 0
ACA 0 0 0 0 0 0.08 0.07 0 0 0
CON 0.3 0.24 0.21 0.43 042 0.53 0.49 0.03 0.14 0
AB 2.88 1.54 0.98 1.51 124 763 5.86 4.09 1.62 2.65
AVA 2.61 1.53 2.82 4.44 355 1.95 1.81 1.87 2.87 1.37
200m AC 7.71 10.1 9.56 7.69 8.93 1.69 4.82 3.34 8.89 4.27
ACA 0 0 0 0 0 0.19 0.17 0.07 0.02 0
CON 0.39 0.22 0.27 0.43 0.34 0.69 0.55 0.43 0.32 0.29
AB 10.59 2.34 0.98 1.51 3.55 10.82 11.82 6.33 5.37 6.97
AVA 8.21 4.46 6.06 8.62 576 9.8 6.76 5.96 10.67 5.12
300m AC 11.87 23.81 23.79 20.97 21.71 8.06 11.37 14.48 14.13 13.59
ACA 0 0.06 0 0 0.13 0.21 0.18 0.07 0.66 0.11
CON 0.7 0.22 0.22 0.32 0.3 0.66 0.59 0.39 0.51 0.38
AB 11.17 242 1.86 1.51 3.55 18.65 17.64 8.71 10.61 12.37
AVA 10.83 7.84 11.34 16.54 7.69 19.15 12.31 12.56 22.39 9.68
400m AC 33.06 44.68 42.09 37.43 4417 15.03 24.43 29.86 21.17 27.88
ACA 0 0.1 0 0.09 0.17 0.46 0.19 0.07 1.18 0.3
CON 0.34 0.18 0.24 0.32 0.19 0.68 0.54 0.38 0.59 0.39
AB 14.08 3.07 517 2.22 14.41 28.26 19.87 13.77 15.61 18.74
AVA 14.24 12.96 17.42 23.98 19.41 35.73 21.9 20.2 39.26 18.84
500m AC 58.17 70.37 64.13 60.67 52.75 19.8 43.74 48.54 30.32 43.6
ACA 0.04 0.13 0 0.09 0.37 0.96 0.44 0.07 1.41 0.38
CON 0.32 0.18 0.26 0.3 0.39 0.73 0.48 0.39 0.63 0.43
AB 2055 4.15 9.05 4.57 23.55 416 21.54 23.03 22.14 25.13
AVA 27.47 17.67 24.52 30.94 30.61 54.74 28.89 28.38 57.3 29.32
600m AC 76.57 103.01 9148 89.85 70.39 25.74 73.34 69.41 45.73 65.09
ACA 0.31 0.16 0 0.09 071 1.04 0.53 0.07 0.05 0.48
CON 0.38 0.17 0.27 0.28 043 0.77 0.4 0.41 0.63 0.43
AB 28.75 5.34 14.12 9.16 33.42 58.94 23.35 32.36 28.15 38.43
AVA 38.33 22.62 34.13 4419 43.27 73.8 38.68 38.37 74.83 49.18
700m AC 102.65 14222 121.96 116.45 92.72 34.46 106.59 94.28 65.92 771
ACA 0.59 0.18 0.25 0.92 113 125 1.05 1.21 1.73 0.58
CON 0.39 0.16 0.28 0.31 045 0.78 0.36 0.41 0.6 0.51
AB 36.9 6.13 19.04 19.89 42.48 86.11 27.75 44.65 34.37 55.13
AVA 51.72 27.55 43.26 58.66 556.17 86.3 50.33 49.38 95 55.67
800m AC 133.21 188.46 159.73 143.23 123.69 46.87 142.66 122.37 93.66 106.13
ACA 0.79 0.48 0.77 1.38 1.52 16 1.37 2.06 0.05 0.67
D 1.33 1.38 1.35 1.41 1.35 1.37 1.32 1.34 1.36 1.34
AB 48.01 6.41 22.61 28.29 55.49 109.9 30.98 57.71 41.88 70.24
AVA 65.28 36.17 52.83 76.24 65.26 99.28 62.65 60.53 113.17  74.01
900m AC 167.9 239.01 205.97 176.1 159.6 69.38 185.93 156.76 124.72  132.09
ACA 0.9 0.55 0.79 1.67 1.85 1.68 1.62 2.78 2.62 0.77
CON 0.4 0.15 0.27 0.37 043 0.74 0.33 0.42 0.55 0.51
AB 61.48 7.89 23.69 32.88 69.33 137.86 43.36 71.9 50.78 78.71
AVA 80.96 45.5 69.71 96.4 79.18 11292 78.35 69.25 141.64 93.7
1000m AC 203.35 293.59 253.53 216.28 196.74 93.26 222.9 198.58 152.09 169.23
ACA 1.7 0.6 0.79 2.18 2.2 1.8 212 3.46 3.43 0.98
CON 0.41 0.15 0.27 0.37 043 0.72 0.35 0.41 0.55 0.5
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ANEXO 2

Medidas da paisagem nos fragmentos publicos amostrados, medidos em hectares (ha) e metros (m)
nas trés escalas de 100m, 200m, 300m, 400m, 500m, 600m, 700m, 800m, 900m e 1000m. Area de
bosques (AB), Areas verdes abertas (AVA), Area construida (AC), Area de corpos d’agua (ACA),
Propor¢cado de areas de conexdo (CON). Categorais: P= Parque. Local: Bosque do Alemao (P1),
Capao da Imbuia (P2), Bosque da Engenharia Florestal (P3), Bosque Jodo Paulo Il (P4), Parque
Barigui (P5), Bosque Reinhard Maack (P6), Bosque Tatuquara (P7), Parque dos Tropeiros (P8),
Zooldgico Municipal (P9).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
AB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AVA 0.50 0.00 0.00 0.05 0.36  0.00 0.07 0.26 0.00
100m AC 0.95 0.05 0.00 0.20 0.35 0.00 1.74 0.52 0.17
ACA 0.08 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
CON 0.28 0.00 0.00 0.01 0.10  0.00 0.02 0.07 0.00
AB 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00
AVA 2.60 1.10 2.29 3.13 1.99 091 0.63 3.89 0.00
200m AC 7.54 8.53 0.13 4.71 218 223 10.94 2.51 0.72
ACA 0.14 0.05 0.16 0.18 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00
CON 0.21 0.08 0.16 0.22 0.14  0.07 0.06 0.28 0.00
AB 0.48 0.00 0.58 0.35 0.39 0.40 0.92 1.55 0.41
AVA 7.71 4.20 8.85 6.81 412 3.54 2.52 11.08 0.28
300m AC 19.67 22.74 8.04 18.02 589 16.34 25.39 6.63 2.08
ACA 0.16 0.20 0.45 0.30 0.01  0.10 0.20 0.45 0.00
CON 0.26 0.13 0.30 0.23 0.14 0.13 0.11 0.40 0.02
AB 1.40 0.00 1.156 0.59 234 087 1.44 4.39 4.13
AVA 12.87 7.69 13.93 11.51 9.00 6.83 6.13 23.17 4.17
400m AC 3798  43.60 26.45 37.45 11.79 37.00 46.11 14.74 4.51
ACA 0.16 0.29 0.93 0.36 131 012 0.23 0.67 0.18
CON 0.27 0.14 0.27 0.22 0.20 0.14 0.14 0.49 0.15
AB 2.61 0.00 4.98 0.59 585 1.85 3.1 9.09 11.70
AVA 21.53 12.36 23.18 17.28  21.26 14.55 16.06 39.01 11.70
500m AC 59.50 70.28 44.53 63.02 17.12 59.55 65.88 25.50 12.18
ACA 0.16 0.37 1.05 0.46 498 0.33 0.27 0.77 0.21
CON 0.29 0.14 0.32 0.20 0.31  0.19 0.22 0.55 0.27
AB 3.24 0.00 6.71 1.87 10.77 215 6.52 17.19 27.41

AVA 3146  19.87 3491 2479 3436 2250 2645 52.70 20.28
600m AC 87.30 101.00 6946 0257 2584 8967 9033 4216 2343

ACA 0.16 0.43 1.07 0.60 13.45 0.36 0.45 0.78 2.81
CON 0.28 0.16 0.33 0.21 0.36  0.20 0.26 0.56 0.38
AB 7.20 0.00 11.03  3.48 16.89 2.75 15.91 28.87 49.72

AVA 41.23 26.55 46.12 3-2.89 48.17 36.56 38.73 58.66 27.20
700m AC 119.01 139.82 99.09 127.82 41.89 12643 112.72 69.59 32.61

ACA 0.16 0.49 1.36 0.75 22.60 0.44 1.80 1.00 9.80
CON 0.28 0.16 0.33 0.21 0.38 0.19 0.32 0.51 0.45
AB 13.35 0.11 16.61 5.45 26.98 3.36 24.52 40.71 68.80
AVA 53.11 34.61 56.98 41.32 66.15 42.97 54.66 70.72 35.54
800m AC 153.18 183.94 13479 169.71 60.28 165.43 137.26 97.75 51.04
ACA 0.21 0.52 1.52 0.93 28.46 0.65 5.19 1.29 16.33
CON 0.30 0.16 0.33 0.21 042 0.21 0.35 0.50 0.47
AB  19.94 0.11 20.38 7.81 37.99 3.36 28.75 49.61 82.46

AVA 65.04 4;5.42 69.52 49.50 86.11 53.81 80.04 94.18 44.81
900m AC 194.03 232.30 177.47 21818 87.45 213.91 164.47 124.53 71.88

ACA 0.21 0.55 2.18 1.08 29.53 0.74 7.66 1.44 31.86
CON 0.30 0.16 0.32 0.20 0.44 0.20 0.38 0.51 0.45
AB 28.70 0.11 22.36 9.94 53.69 3.36 31.99 69.57 96.13

AVA 79.28 59.93 84.61 60.17 105.00 64.18 117.81 124.78 117.97
1000m AC 236.52 283.41 22446 270.76 117.85 269.03 187.99 138.98 34.65

ACA 0.41 0.57 3.13 1.20 30.16 0.81 9.05 2.18 47.70

CON 0.31 0.17 0.31 0.20 0.46 0.19 0.43 0.56 0.61
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ANEXO 3

Latitude, longitude e variaveis mensuradas em cada uns dos fragmentos. Categorais: P= Parque, R=
RPPNM, B= BNR Diametro a altura do peito (DAP) em cm, Densidade vegetacional (DENS),

Cobertura de dossel (C_dos) média de quadriculas, Cobertura de sub bosque (S_bos) em

porcentagem. Area do fragmento amostrado (AF) em ha, Perimetro do fragmento amostrado (Pe) em

m. Distancia do fragmentos de amostragem em relagcdo ao circulo verde da cidade (Dist). Local:

Condominio Bonarda (B1), Condominio Nova Europa (B2), Condominio Petrépolis (B3), Condominio
Pinelland (B4), Condominio Villagio Verdi (B5), RPPNM Airuma (R1), RPPNM Bosque da Coruja (R2),
RPPNM Geronasso (R3), RPPNM Umbara (R4), RPPNM Withers (R5), Bosque do Aleméao (P1),
Capéao da Imbuia (P2), Bosque da Engenharia Florestal (P3), Bosque Jodo Paulo Il (P4), Parque

Barigui (P5), Bosque Reinhard Maack (P6), Bosque Tatuquara (P7), Parque dos Tropeiros (P8),

Zoolégico Municipal (P9).

Lati. Long. DAP Dens C_dos S_bos AF Pe Dist
B1 -25.4347 -49.3261 8.83 28.33 9.42 47.33 0.78 376.45 4252
B2 -25.5255 -49.2391 23.25 13.75 6.88 54.25 0.81 388.02 1097
B3 -25.4834 -49.2104 21.19 8.00 10.67 56.13 0.62 459.98 1042
B4 -25.4232 -49.1773 71.43 11.33 13.50 1.93 0.31 234.91 472
B5 -25.3607 -49.2659 9.25 36.33 3.33 20.73 0.24 297.67 1535
R1 -25.3865 -49.3187 7.79 43.20 10.90 19.08 2.49 773.38 1935
R2 -25.3959 -49.2779 9.62 34.33 5.50 40.33 1.29 477.71 2070
R3 -25.3688 -49.2546 9.72 43.33 10.13 41.67 4.65 972.13 2280
R4 -25.5638 -49.2766 11.59 32.33 24.67 76.67 0.54 352.57 1838
R5 -25.4534 -49.3275 5.74 54.63 8.94 15.70 5.63 1021.81 4013
P1 -25.4051 -49.2873 7.44 46.33 7.75 26.33 3.37 1173.46 2561
P2 -25.4366 -49.2201 11.12 32.00 11.81 56.00 4.27 901.46 4960
P3 -25.4481 -49.2405 6.44 59.83 13.79 43.00 13.54 1519.16 3899
P4 -25.4103 -49.2692 8.87 38.75 10.13 50.50 5.97 1360.88 3392
P5 -25.4262 -49.3107 7.78 59.30 8.63 22.26 41.46 6203.90 0
P6 -25.4908 -49.2608 6.93 57.71 10.04 20.14 11.06 1481.65 4817
P7 -25.5446 -49.3391 10.38 33.75 22.13 47.00 1.98 732.54 610
P8 -25.4958 -49.3535 7.05 53.00 17.58 52.67 12.94 2731.61 0
P9 -25.5567 -49.2352 7.18 51.58 12.15 2717 52.03 5470.56 0
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Local: Condominio Bonarda (B1), Condominio Nova Europa (B2),

ANEXO 5

Anexo 5. Variagdo composicional entre pares de locais. Categorais: P= Parque, R= RPPNM, B= BNR.

Condominio Petrépolis (B3),

Condominio Pinelland (B4), Condominio Villagio Verdi (B5), RPPNM Airuma (R1), RPPNM Bosque da
Coruja (R2), RPPNM Geronasso (R3), RPPNM Umbara (R4), RPPNM Withers (R5), Bosque do
Alemao (P1), Capdo da Imbuia (P2), Bosque da Engenharia Florestal (P3), Bosque Jodo Paulo Il

(P4), Parque Barigui (P5), Bosque Reinhard Maack (P6), Bosque Tatuquara (P7), Parque dos

Tropeiros (P8), Zooldgico Municipal (P9).

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
B1
B2
B3
B4
B5
R1
R2
R3
R4
R5

P1
0.69
0.77
0.62
0.68
0.61
0.70
0.65
0.70
0.71
0.83
0.68
0.82
0.63
0.60
0.72
0.77
0.71
0.73

P2

0.49
0.44
0.51
0.48
0.47
0.47
0.61
0.57
0.55
0.55
0.78
0.74
0.59
0.69
0.60
0.65
0.56

P3

0.56
0.51
0.59
0.58
0.52
0.72
0.49
0.46
0.65
0.86
0.79
0.60
0.59
0.44
0.73
0.49

P4

0.51
0.49
0.58
0.53
0.63
0.58
0.61
0.57
0.83
0.71
0.57
0.64
0.59
0.64
0.60

P5

0.47
0.55
0.50
0.59
0.44
0.56
0.69
0.85
0.76
0.55
0.55
0.51
0.69
0.49

P6

0.60
0.52
0.62
0.59
0.64
0.59
0.78
0.66
0.53
0.63
0.62
0.60
0.61

P7

0.42
0.55
0.63
0.62
0.64
0.71
0.76
0.62
0.75
0.65
0.60
0.56

P8

0.53
0.56
0.59
0.56
0.77
0.70
0.53
0.67
0.61
0.59
0.54

P9

0.74
0.73
0.69
0.81
0.76
0.71
0.77
0.77
0.64
0.66

B1

0.49
0.65
0.87
0.72
0.54
0.47
0.40
0.72
0.42

B2

0.61
0.87
0.81
0.64
0.59
0.48
0.74
0.45

B3

0.76
0.61
0.56
0.77
0.72
0.55
0.64

B4

0.79
0.77
0.91
0.90
0.69
0.86

BS

0.59
0.83
0.81
0.66
0.70

R1T R2 R3 R4
0.60

0.60 0.46

0.63 0.81 0.78

0.56 0.53 0.44 0.70

63



