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RESUMO

Atualmente, uma das maiores ameacas a biodiversidade é a fragmentacdo de areas naturais.
Nesse contexto, as populagfes remanescentes desse processo podem formar metapopulacoes,
cuja manutencdo no longo prazo é assegurada através da dispersdo de individuos das
diferentes subpopulacGes. Atualmente a Teoria de Metapopulagfes inclui uma variedade de
defini¢des, bem como de populacOes espacialmente estruturadas cuja preservacdo demanda
medidas especificas. Visando contribuir para uma maior difusdo dessa teoria, (1) foi avaliado
0 seu uso na Regido Neotropical mediante a analise da literatura publicada até o ano de 2012 e
(2) foram investigadas a estrutura e a dindmica metapopulacional de duas espécies de
drosofilideos associadas a matas de galeria do Cerrado: Drosophila willistoni e D.
paulistorum. Adicionalmente, (3) foram quantificadas as variagdes na composi¢do das
assembleias de drosofilideos no tempo e no espaco. Este estudo revelou que a maioria dos
artigos produzidos para a regido Neotropical utilizou a Teoria de Metapopula¢des de forma
imprecisa e ndo empregou os critérios pertinentes de classificagdo de metapopulages.
Anélises das observacbes de campo realizadas em 17 fragmentos de matas de galeria do DF
ao longo de quatro ocasides amostrais sugerem que D. willistoni e D. paulistorum preenchem
bem os critérios de uma metapopulacdo classica, cujas dinamicas foram fortemente
influenciadas pelo tempo e, em menor proporcao, pelo isolamento das matas. A composicao
de espécies das assembleias de drosofilideos nos 17 fragmentos de matas também flutuou no
tempo e no espaco. Em resumo, nossos dados mostraram que os drosofilideos associados a
matas de galeria estdo adaptados as flutuacBes ambientais tipicas do Cerrado e que
considerados no atual contexto da biodiversidade servem de evidéncia para a conservacao de
recursos ambientais desprotegidos ou para a manutencdo daqueles protegidos. Por fim,
sugerimos que a Teoria de Metapopulagdes receba mais atencdo por parte dos pesquisadores e
tomadores de decisdes, tendo em vista sua importancia para 0 manejo de espécies

fragmentadas.



CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, uma das maiores ameacas a biodiversidade é a fragmentacdo de areas naturais
continuas em remanescentes de tamanhos e graus de isolamento diferenciados, imersos em
uma area ambientalmente diferente da original, a matriz (Saunders et al. 1991). Nesse
contexto, parte da fauna e flora desses ambientes pode desaparecer imediatamente e a
remanescente pode constituir metapopulagfes, ou seja, um conjunto de populacGes
fragmentadas (subpopulacGes) ligadas por dispersdo suficiente para evitar o isolamento
completo e garantir um equilibrio dindmico entre extingdes e recolonizagdes. Atualmente a
Teoria de Metapopulagdes inclui uma variedade de defini¢bes, bem como de populagdes
espacialmente estruturadas cuja preservacdo demanda medidas especificas. O bioma Cerrado
constitui um sistema apropriado para avaliar os efeitos da fragmentacdo da paisagem sobre a
dindmica de populagcdes remanescentes (Klink & Machado 2005), em especial aquelas
associadas a matas de galeria, pois sdo ambientes naturalmente fragmentados (distribuigéo
discreta no espaco) onde a conversao artificial tem isolado ainda mais essa fitofisionomia.

No presente estudo, os drosofilideos de matas de galeria foram usados como modelos para
explorar os efeitos da fragmentacdo desses ecossistemas sobre populacfes naturais. A tese
esta estruturada em trés capitulos principais e uma secdao de material suplementar. O primeiro
capitulo avalia e discute a adequacdo do uso da Teoria de Metapopulacdes na regido
Neotropical. O segundo descreve a estrutura e a dinamica metapopulacional de Drosophila
willistoni e D. paulistorum, e analisa os efeitos do tamanho e do isolamento de fragmentos
sobre as dindmicas dessas duas espécies. O terceiro capitulo analisa padrdes de diversidade 3
dos drosofilideos coletados nos fragmentos. O material suplementar traz uma nota técnica
publicada no periédico Drosophila Information Service referente a descricdo da armadilha de

retencao de drosofilideos desenvolvida e usada ao longo deste estudo (Roque et al. 2011).



CAPITULO |

APLICACAO DA TEORIA DE METAPOPULACOES NA REGIAO NEOTROPICAL



INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 modo como a Biologia da Conservacdo administrou os problemas e
solucBes relacionados & extingdo de espécies sofreu grandes mudancgas qualitativas. Nas
décadas de 1960 e 1970, os estudos sobre a conservacdo de espécies tinham como referéncia a
Teoria de Biogeografia de Ilhas (MacArthur & Wilson 1967). De acordo com essa teoria, a
perda de diversidade nas comunidades de seres vivos devido a extingdes € maior em ilhas
pequenas e isoladas de areas fonte. Na mesma época, surgiu o conceito de metapopulacdes
(Levins 1969), que ao longo das Ultimas décadas vem se tornando central para a Ecologia de
Populacgdes e a Biologia da Conservacao. O persistente interesse nesse topico é revelado pelo
crescente numero de artigos cientificos e livros sobre biologia de metapopulagdes que foram
publicados nas ultimas décadas (Hanski & Gaggiotti 2004).

Embora descri¢des de populacdes espacialmente estruturadas e estudos sobre fragmentacao
sejam encontrados em Andrewartha & Birch (1954), o termo “metapopulagdo” ¢ de autoria de
Richard Levins, o qual introduziu a ideia de populacdo de populacfes a partir de seu estudo
sobre controle de pragas (Levins 1969). No geral, uma metapopulacdo descreve um conjunto
de subpopulagdes de tamanho aproximadamente similar ligadas por dispersao suficiente para
evitar o isolamento completo e garantir um equilibrio dindmico entre extingdes e
recolonizacdes (Hanksi & Gilpin 1997; Hanski 1999). Contudo, vale ressaltar que nem todas
as populacOes espacialmente estruturadas constituem metapopulac@es classicas ou de Levins.

A Teoria de Metapopulagbes ganhou mais atencdo com o reconhecimento de que a
dispersdo de individuos entre subpopulagdes tem implicagdes nos processos populacionais.
Além disso, foi demonstrado que areas de dimensdes reduzidas podem ser as Unicas que
contém populagdes (também pequenas) de certas espécies, promovendo assim o intercambio
de individuos de subpopulagdes periféricas e sendo, por isso, relevantes para a conservagao.

Essa mudanca de paradigma alertou os conservacionistas para a necessidade de preservar
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pequenos fragmentos e estudar taxas de reproducédo, mortalidade e movimento de organismos
entre fragmentos (Hanski & Gaggiotti 2004).

O aparecimento das metapopulacdes estd associado a fragmentagdo natural ou artificial da
paisagem (Thomas et al. 1998; Travis & Dytham 1999). Junto com a perda de hébitats
naturais resultante desse processo, parte da fauna e flora é imediatamente perdida. Os
individuos remanescentes passam a formar metapopulacdes, ou seja, a existir em ambientes
fragmentados de tamanhos e graus de isolamento diferenciados, imersos em uma matriz (area
ambientalmente diferente da original), conectados por disperséo (Saunders et al. 1991). Nesse
cenario, as chances de extin¢do no longo prazo aumentam, pois a diminuicdo do tamanho das
areas nativas implica em uma redugdo do tamanho das populacGes nelas residentes. As
barreiras e o isolamento geografico resultantes dessa fragmentacdo, por sua vez, reduzem o
fluxo génico e aumentam as chances de deriva genética e de depressdo endogamica (Murcia
1995; Turner 1996; Noss & Csuti 1997). Devido a perda da variabilidade genética resultante
desses mecanismos, as populacfes tornam-se mais vulneraveis as variagdes estocasticas do
ambiente e, consequentemente, mais susceptiveis a extincdo (Kageyama et al. 1998). A
manutencdo populacional é assegurada por meio da dispersdo de individuos das diferentes
subpopulacdes, permitindo que fragmentos que anteriormente tenham sofrido exting¢Ges locais
sejam recolonizados, promovendo assim um equilibrio entre extingdes e recolonizacdo de
fragmentos e, consequentemente, a manutencdo em longo prazo da metapopulacéo.

Atualmente, o termo metapopulacéo inclui uma variedade de definicdes, bem como de
populacdes espacialmente estruturadas (Hanski & Gilpin 1997; Pannell & Obbard 2003;
Hanski 2011). Embora muitas recomendacfes de manejo sejam aplicaveis aos diversos tipos
de populacdes espacialmente estruturadas, € importante ter cuidado com as especificidades de
cada metapopulacdo, visto que a estrutura espacial especifica de uma populacdo focal pode
influenciar as decisfes conservacionistas (Guiney et al. 2010). O reconhecimento de redes de

populacbes formando metapopulacbes requer (I) que a dispersdo esporadica de individuos
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ocorra entre populacdes locais, (1) que existam extingGes e colonizacado, (111) que a dindmica
seja diferente nas populagdes locais (Hanski 1999). A correta determinacdo do tipo de
metapopulacdo em que uma populacdo fragmentada se estrutura, portanto, requer o
conhecimento de varidveis tanto abioticas quanto bidticas, por exemplo, medidas de
qualidade, tamanho e isolamento dos fragmentos, do tamanho populacional e das taxas de
dispersdo especificas, dentre outros (Fronhofer et al. 2012).

Atualmente, sdo reconhecidas as seguintes populacdes espacialmente estruturadas:
metapopulagdes classicas, continente-ilha, fonte-sumidouro, patchy e ndo-equilibrio (Harrison
1991; Hanski 2011). Para Hanski et. al. (1995), uma metapopulacdo classica tem suas
subpopulacdes habitando fragmentos apropriados, todas elas sdo vulneraveis a extin¢éo e a
recolonizagdo via disperséo esporadica, além de terem dindmicas locais dessincronizadas para
evitar a extincdo de toda a metapopulacdo. No modelo continente-ilha, alguns fragmentos séo
bem maiores que outros. Geralmente, esses fragmentos contém as ‘populacfes continentes’,
que fornecem propagulos para as ‘populacdes ilhas’ que podem ser recolonizadas. Nesse
modelo, toda a dindmica é regulada pelos fragmentos maiores que possuem chances reduzidas
de extingdo (Morrison 1998). Nas metapopulagdes fonte-sumidouro, a diferenca para a
estrutura anterior reside no fato de algumas manchas possuirem qualidade superior (fonte) do
que outras (sumidouro). Nesse caso, a persisténcia no longo prazo é determinada pelo
conjunto de manchas de qualidade superior, onde as chances de extincdo sdo menores
(Pulliam 1988). As metapopulacdes do tipo patchy podem ser imaginadas como um conjunto
de fragmentos conectados por niveis de dispersdo tdo altos que extingdes locais seriam
prevenidas (por efeito resgate) e nenhuma estrutura genética seria encontrada; tal
metapopulacdo € panmitica. Finalmente, metapopulaces ndo-equilibrio séo aquelas em que
ha declinio devido a extingdes frequentes e/ou generalizadas, pois as popula¢fes sdo pequenas

e independentes entre si, ou seja, sem nenhum fluxo de individuos entre elas.
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A regido Neotropical abriga expressiva parcela da biodiversidade global e sofre, ao mesmo
tempo, as maiores taxas de destruicdo de areas nativas. No Brasil, com a promulgacdo do
novo Codigo Florestal (Lei 12.651 de 25 de maio de 2012) certamente aumentardo ainda mais
as taxas de destruicdo e, consequentemente, a propor¢do de espécies vivendo em estruturas
populacionais fragmentadas. Neste estudo, nos avaliamos publica¢fes que citam a teoria de
metapopulagdes com base em dados da regido Neotropical. O objetivo foi descrever o uso da
teoria, bem como a classificagdo dos sistemas espaciais populacionais dos trabalhos

consultados e, por fim, discutir a relevancia da aplicacéo correta desse conceito.

MATERIAL E METODOS

Para fins desta avaliacdo e considerando o conceito proposto por Hanski (2011), nds
tratamos como estudo metapopulacional aquele que avalia a distribui¢do dos individuos de
uma espécie focal, ou de varias analisadas separadamente, em uma paisagem fragmentada.
Dessa forma, foram considerados os estudos que identificam padrbes de ocupacdo pela
quantificacdo de fragmentos ocupados e vazios, quantificam taxas de dispersdo dentro de um
sistema espacialmente estruturado e aqueles que associam parametros metapopulacionais as
métricas da paisagem, visando predizer a persisténcia da metapopulacgéo focal.

Inicialmente, procuramos no “Web of Knowledge ” os estudos publicados até 2012 usando
as seguintes combinacgdes de termos: “metapop* and Brazil” e “metapop* and neotropic*”. A
busca foi realizada em todas as se¢des do artigo e aqueles listados foram lidos na integra. Os
que se enquadraram como metapopulacional foram avaliados quanto as seguintes variaveis:
(1) ano de publicacdo, (2) tipo de estudo (pesquisa, modelagem e revisdo), (3) ambiente, (4)
taxon focal, (5) classificacédo original do sistema populacional espacialmente estruturado e (6)
classificacdo a posteriori desse sistema. A avaliacdo a posteriori foi feita a partir de

caracteristicas do ambiente (e.g. tamanho, isolamento e qualidade de fragmentos e tipo de
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matriz adjacente) e da espécie focal (e.g. taxas de dispersao, estruturacdo genética e dinamicas
locais) disponiveis na literatura avaliada. Foram excluidos das andlises os estudos realizados
em éareas fora da Regido Neotropical, os que focalizaram o nivel de comunidades e 0s

realizados em ambientes aquéticos (devido & fragmentacao pouco evidente).

RESULTADOS

Dos 83 estudos listados pela base de dados, apenas 33 foram classificados como
metapopulacionais (Tabela 1). Dos 50 estudos excluidos, muitos foram eliminados porque
usaram a Teoria de Metapopulacbes para explicar padrbes observados em escala de
comunidade. O primeiro estudo dessa natureza na Regido Neotropical (Clayton et al. 1992)
foi publicado cerca de duas décadas apos o trabalho classico de Richard Levis, e nos vinte
anos seguintes (de 1992 até 2012) o numero de publicacGes variou de 1 a 7 por ano. A maioria
dos estudos se remete a observacbes de campo, realizadas em ambientes florestais,
principalmente na Mata Atlantica, utilizando mamiferos como sistemas metapopulacionais.
Apenas 30 % dos casos mencionaram alguma estrutura metapopulacional para o sistema
avaliado, sendo que o principal tipo assumido foi de uma estrutura metapopulacional cléssica
ou de Levins. Andlises a posteriori revelaram que 60% desses estudos classificaram
corretamente o sistema populacional espacial e os demais, inclusive 0s que ndo mencionaram
nenhuma estrutura metapopulacional, preenche relativamente bem os critérios de uma
metapopulacdo continente-ilha, pois sdo constituidos por fragmentos de tamanhos variados,

sendo assumido o maior fragmento como a origem dos dispersores.
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TABELA 1. Sumario dos estudos metapopulacionais realizados na regido Neotropical.

Referéncias Ano  Bioma Taxon Classificacao Classificacdo a posteriori
Clayton et al.™ 1992 Floresta  Hexapoda Indefinida Fonte-Sumidouro
Alvarez-Buyllaetal.N® 1996 Floresta Planta Indefinida Patchy

Kierulff & Oliveira® 1996 Floresta  Mamiferos Indefinida N&o-equilibrio
Lima et al." 1996 Deserto  Mamiferos Indefinida Classicas e Ndo-equilibrio
Torres-Contreras et al.N 1997 Deserto  Mamiferos Cléassica Cléassica
Husband & Barrett® 1998 Caatinga Planta Cléassica Cléassica

Britton et al.N"™ 1999 Floresta  Hexapoda Indefinida Continente-ilha
Pires & Fernandez® 1999 Floresta  Mamiferos Cléassica Continente-ilha
Brito & Fernandez®~ 2000 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
Quental et al.? 2001 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
Brito & Fernandez® 2002 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
Pires et al.? 2002 Floresta  Mamiferos Patchy e classica Patchy, Classica e N&o-equilibrio
Adin et al.® 2004  Floresta Plantas Indefinida Patchy

Brito & Grelle®™ 2004 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
Johnson™™ 2004 Floresta  Hexapoda Fonte-sumidouro Fonte-sumidouro
Johnson et al.® 2004 Cerrado  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
Ledn-Cortés et al. 2004 Floresta  Hexapoda Indefinida Continente-ilha
Neckel-Oliveira™ 2004  Floresta Anfibios Indefinida Continente-ilha
Raboy et al.® 2004 Floresta  Mamiferos Indefinida Fonte-sumidouro
Johnson™™ 2005 Floresta  Hexapoda Indefinida Continente-ilha
Brito & Fonseca®" 2006 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-1lha
Fiori & Defeo® 2006 Indefinido  Mollusca Fonte-sumidouro Fonte-sumidouro
Brito & Fonseca®" 2007 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
Miotto et al.® 2007 Cerrado  Mamiferos Indefinida Cléassica
Alvarenga et al.® 2009 Floresta  Plantas Indefinida Patchy e Classica
Brito®” 2009 Floresta  Mamiferos Indefinida Continente-ilha
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Faria et al.B 2010
Marini-Filho & Martins® 2010

Raboy et al.® 2010
Hmeljevski et al.? 2011
Kennedy et al.N"™ 2011
Piittker et al.®” 2011
Miotto et al.® 2012

Indefinido

Cerrado
Floresta

Indefinido

Floresta
Floresta

Cerrado

Aves
Hexapoda
Mamiferos

Plantas

Aves
Mamiferos
Mamiferos

Fonte-sumidouro
Indefinida
Indefinida

Fonte-sumidouro
Indefinida

Patchy e classica

Fonte-sumidouro

Patchy
Patchy e Classica
Continente-ilha
Cléassica
Patchy e Continente-ilha
Patchy e Cléassica
Cléssica

®-estudos realizados no Brasil e ": em outros paises inseridos na regifo Neotropical; *estudo de revisdo;**estudo de modelagem.
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DISCUSSAO

Embora muito comum na literatura, o termo ‘metapopulacdes’ ainda é usado
equivocadamente (Fronhofer et al. 2012). Nossos dados também corroboram essa tendéncia,
pois dos 83 estudos listados no “Web of Knowledge ” até 2012 que usaram as combinages de
termos: “metapop* e Brazil” e “metapop* e neotropic*”, apenas 40% foram classificados
como metapopulacionais. Embora esse termo tenha se tornado popular, esse conceito sé foi
empregado na regido Neotropical 23 anos apds sua elaboragdo, e mesmo depois disso tem
sido pouco explorado. Um dos motivos para essa aplicacdo equivocada e tardia pode ser
devido as diversas modificacdes que essa teoria sofreu desde sua elaboracdo, 0 que aumentou
sua complexidade, criando dificuldades de entendimento por parte da comunidade académica
(Pannell & Obbard 2003).

Dos estudos classificados como metapopulacionais, poucos mencionaram alguma estrutura
metapopulacional para o sistema avaliado. Porém, nos casos em que isso aconteceu, 0
principal tipo assumido foi de uma estrutura classica ou de Levins. Analises a posteriori
revelaram que 45% dos sistemas preenchem relativamente bem os critérios de uma
metapopulagdo continente-ilha. Revisdes recentes mostraram que poucos exemplos de
metapopulacdes classicas foram reconhecidos no campo (Elmhagen & Angerbjorn 2001;
Baguette 2004; Driscoll 2007; Hanski 2004) e que a maioria dos registros se enquadra em
outras estruturas populacionais. Embora muitos estudos tenham tentado determinar quais
espécies formam metapopulagdes, raramente os resultados foram conclusivos (Harrison 1991;
Harrison & Taylor 1997; Sutcliffe et al. 1996) devido a escassez de evidéncias para um tipo
especifico de metapopulacdo. Os dados produzidos nesta revisdo também seguem essa
tendéncia, pois apenas Husband & Barrett (1998) relacionaram as evidéncias produzidas em
sua pesquisa com os critérios de classificacdo de sistemas espaciais de populacdes (Hanski
2011). Os demais autores somente definiram o conceito de metapopulacéo e concluiram que

as populagdes que eles estudaram funcionavam como metapopulagdes, porém com fraco
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suporte empirico ou tedrico. As consequéncias disso podem ser desastrosas, pois tendo as
diferentes dindmicas populacionais consequéncias ecoldgicas e evolutivas pré-estabelecidas,
quando uma € erroneamente assumida como sendo de outro tipo, planos conservacionistas
podem resultar em fracassos devido a eles serem especificos para outros contextos.

Os estudos avaliados nesta revisdo utilizaram uma variedade de taxons como sistemas
metapopulacionais, por exemplo, mamiferos (18), insetos (6), vegetais (5), aves (2), anfibios
(1) e moluscos (1). ElImhagen & Angerbjérn (2001) e Olivier et al. (2009) forneceram
evidéncias com dados empiricos indicando que uma estrutura classica de metapopulagdes é
muito rara em mamiferos, em especial os de grande porte. Embora estruturas
metapopulacionais possam existir em mamiferos (Olivier et al. 2009), sua deteccdo requer
maiores periodos de observagdes tendo em vista que esses organismos geralmente possuem
ciclo de vida longo e baixas taxas de reproducdo (Murphy et al. 1990). Em outras palavras, a
avaliacdo das taxas de reposicao populacional (extingdo e colonizagdo) demandara estudos de
longo prazo. Simulagdes produzidas recentemente também acompanham essa conclusdo para
mamiferos e indicam que tal estrutura metapopulacional é aplicavel satisfatoriamente para
espécies de artropodes em prazos mais curtos (Fronhofer et al. 2012). Olivier et al. (2009) e
Kehler & Bondrup-Nielsen (1999) sugerem, portanto, que a aplicagdo do conceito de
metapopulacdes seja espécie-especifico e dependente da escala.

Embora a Teoria de Metapopulacdo tenha potencial para alcancar o0 sucesso em
programas de conservagéo, termos mal definidos ou defini¢gdes conflitantes dificultam esse
ideal devido a ineficiéncia da comunicacdo produzida (Hall et al. 1997). A aplicacdo confusa
de termos inibe o desenvolvimento e difusdo do conhecimento, promove debates
improdutivos e previne mitigacOes efetivas de processos ameacados (Lindenmayer & Fischer
2007; Lindenmayer & Likens 2011), com o potencial de grandes erros no gerenciamento de

recursos financeiros.
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Progressos nesse campo sd0 necessarios tendo em vista que os desafios
conservacionistas impostos aos gestores de areas protegidas continuam a crescer. As decisdes
devem ser feitas no contexto da crise global de biodiversidade (Koh et al. 2004; Stork 2010),
agravada pelas mudancas climéticas e aumento da demanda por aportes financeiros (Ayres
2000; Butchart et al. 2010). Portanto, precisamos estar aptos a planejar e conduzir pesquisas
que gerem dados apropriados para fazermos predicdes razodveis sobre as consequéncias das
intervencOes humanas nos ecossistemas naturais. Igualmente importante é comunicar nossos
resultados de modo eficiente para a sociedade.

Por fim, em paisagens fragmentadas a delimitagdo de &reas prioritarias para a
conservacao de uma espécie focal dependerd do reconhecimento de uma rede de hébitats
adequados a sua sobrevivéncia e reproducdo (Fahrig & Merriam 1994). O sucesso de tal
estratégia conservacionista, por sua vez, depende do conhecimento acurado da estrutura
populacional da espécie em diferentes escalas espaciais, bem como de sua capacidade de
dispersdo. Dessa forma, dados robustos sdo necessérios para uma correta determinagdo da
estrutura metapopulacional avaliada e, consequentemente, da rede de fragmentos que devera
ser considerada em um programa de conservacdo (Hanski 1991; Warren 1994). NOs
recomendamos, portanto, cautela na implementacdo de estratégias conservacionistas baseadas
na Teoria de MetapopulacBes que ndo avaliaram a descontinuidade do habitat, as chances de
dispersdo e o potencial de assincronia nas dindmicas das populagdes locais. A aplicacdo da
teoria para espécies que ndo preenchem os critérios para existir como um tipo especifico de
metapopulacdo pode levar a agdes conservacionistas que comprometerdo sua persisténcia
(Grimm et al. 2003). Por exemplo, o conceito de metapopulacdes pode motivar o
desenvolvimento de corredores ecoldgicos sem evidéncias de que seriam usados, ou evitariam
extin¢des (Boitani et al. 2007). Tais acOes sdo caras e poderiam comprometer esforgos para

proteger populacdes que demandam reflgios especificos (Simberloff et al. 1992; Boitani et al.
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2007). Contudo, a aplicacdo correta e consistente dessa teoria pode melhorar a persisténcia de

populagdes naturais em paisagens fragmentadas.

Recomendacdes para estudos metapopulacionais

Conforme ja discutido neste capitulo, a identificacdo correta da estrutura e dindmica
populacionais é imprescindivel para uma melhor compreensdo dos processos influenciados
pela fragmentacdo da paisagem, assim como para a implantagdo de planos conservacionistas
bem sucedidos. Visando contribuir para o correto entendimento do conceito de
metapopulacdo, e sua classificacdo em diversas categorias (metapopulagBes classicas,
continente-ilha, fonte-sumidouro, patchy e n&o-equilibrio), sdo discutidas abaixo a
importancia da disperséo e da escala para a identificacéo e classificagdo desses sistemas.

A quantificacdo da dispersdo dentro de um sistema espacialmente estruturado é
fundamental para saber como ele funciona e como deve ser modelado (Harrison 1991), mas a
obtencdo de estimativas desse parametro € dificil em estudos de campo (Paradis et al. 1998).
Evidéncias para uma estrutura metapopulacional podem ser inferidas, por exemplo, a partir de
dados genéticos e da assincronia entre populacfes locais. A auséncia de estrutura genética e
de dindmicas sincronicas é uma evidéncia de que as taxas de dispersao sdo altas dentro de um
sistema populacional, permitindo que tal metapopulacdo funcione como patchy (Ranta et al.
1998). Estruturacdo genética ou dindmicas assincrénicas, por outro lado, podem refletir
heterogeneidade de hébitats que, por sua vez, podem induzir dindmicas do tipo fonte-
sumidouro (Pulliam 1988), ou outras. A taxa de dispersdo sozinha, entretanto, pode ndo ser
um bom indicador de uma dindmica especifica. A avaliacdo desse pardmetro em conjunto
com outros constituird um indicador mais robusto.

A questdo das escalas espacial, temporal e a circunstancia taxonémica na qual a teoria

se aplica, devem ser avaliadas com cuidado. Observacgdes recentes sugerem que a estrutura da
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paisagem deve ser dimensionada em relagdo a mobilidade de uma espécie antes de determinar
onde varios fragmentos podem representar popula¢fes continuas ou separadas (Thomas &
Hanski 1997). Assim, a distingdo entre espécies relativamente sedentarias que sdo tidas como
metapopulacOes e aquelas com alta capacidade de dispersdo formando populacbes patchy
pode ser apenas uma questdo de escala.

Apesar da influéncia da escala na estrutura da metapopulagédo, séo poucos os estudos
que tém considerado seu papel (Rukke & Midtgaard 1998; Kehler & Bondrup-Nielsen 1999).
No caso de Wheeleria spilodactylus, uma espécie de mariposa da Europa e Asia, medidas
diretas de dispersdo mostraram que os individuos podem formar diferentes estruturas
populacionais dependendo da escala. Em escalas locais, por exemplo, esses insetos dispersam
ativamente, preenchendo assim a definigdo de Harrison (1991) de uma populagéo patchy; em
escala geogréfica, por sua vez, ndo ocorrem movimentos entre 0s grupos de fragmentos,
sendo, portanto, descritas como subpopulagdes separadas (Harrison 1991; Harrison & Taylor
1997); em mesoescala, ocorrem niveis limitados, porém significantes de dispersdo, sendo 0s
processos metapopulacionais classicos importantes para a persisténcia da espécie nessa escala.
Assim, prioridades de conservacdo podem depender da escala e do taxon considerado.

Em resumo, poucos foram os trabalhos que se enquadraram como estudos
metapopulacionais e desses apenas um utilizou critérios de classificacdo de metapopulacdes
para justificar seus sistemas populacionais. Além do mais, sdo fracas e raras as evidéncias
empiricas para corroborar a classificacdo das metapopulacdes avaliadas. Nesse contexto, e
tendo em vista a importancia dessa teoria para a elaboracdo de planos conservacionistas,

sugerimos que ela receba mais atengéo por parte dos pesquisadores e tomadores de decisdes.
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CAPITULO 2
ESTRUTURA E DINAMICA METAPOPULACIONAL DE DUAS ESPECIES CRIPTICAS
DO SUBGRUPO Drosophila willistoni (INSECTA; DIPTERA) EM MATAS DE GALERIA

NO BIOMA CERRADO
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INTRODUCAO

A heterogeneidade ambiental é um dos principais determinantes dos padrbes de
distribuicdo dos seres vivos no tempo e no espaco. Ela pode ser causada por varios fatores,
dentre eles distdrbios naturais ou antropicos. A fragmentagdo da paisagem é um exemplo de
disturbio que interfere na distribuicdo dos organismos e por isso se tornou uma das maiores
ameacas a biodiversidade (Denslow 1987). A fragmentacdo converte areas de vegetacdo
natural em remanescentes de tamanhos e graus de isolamento diferenciados, imersos em uma
area ambientalmente diferente da original, a matriz (Saunders et al. 1991). A diminuicdo das
areas nativas implica em uma reducdo do tamanho das populagdes nelas residentes, e o
isolamento fisico resultante das barreiras impostas pela matriz, por sua vez, reduz o fluxo
génico entre fragmentos e aumenta as chances de deriva genética e depressdao endogamica
(Murcia 1995; Turner 1996; Noss & Csuti 1997). Devido a perda de variabilidade genética
resultante desses mecanismos, as popula¢fes tornam-se mais vulneraveis as variacoes
estocésticas do ambiente e, consequentemente, mais susceptiveis a extin¢do (Kageyama et al.
1998).

O processo de fragmentacdo pode ter causas naturais ou antrépicas. Porém, devido ao
elevado crescimento da populacdo humana, o tipo mais frequente é o de origem antrdpica
(Thomas et al. 1998; Travis & Dytham 1999). Os fragmentos naturalmente formados
possuem estrutura interna mais complexa e heterogénea, sendo geralmente mais parecidos
com o ambiente adjacente, e tém maior probabilidade de apresentar espécies endémicas em
virtude de um maior tempo de isolamento (Constantino et al. 2005). Fragmentos
artificialmente formados, por outro lado, geralmente possuem estrutura espacial mais
simplificada e escassez de recursos naturais essenciais. Considerando as diferengas entre

fragmentos naturais e antropicos, os efeitos desse processo podem ser intensos ou sutis,
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imediatos ou lentos, evidentes ou ocultos, dependendo sempre da escala, da biologia da
espécie e dos processos ecoldgicos envolvidos (Fahring 2003).

A perda de hébitats naturais resultante do processo de fragmentacdo elimina imediatamente
parte de sua fauna e flora, e as remanescentes podem formar metapopulagdes. Essas estruturas
populacionais s3o definidas por Hanski & Simberloff (1997) como “um conjunto de
populacbes locais cuja persisténcia temporal dentro de uma area é assegurada através da
dispersdo de individuos das diferentes populagdes”. E por meio da dispersio que ocorre a
colonizagdo de fragmentos que anteriormente sofreram extingGes locais, e € com o balango
entre extingdes e recolonizacdo de fragmentos que a metapopulacgéo focal se mantém no longo
prazo (Robinson et al. 1992; Hanski & Gilpin 1997; Hanski 1999; Sekercioglu et al. 2002). A
dispersdo é afetada por varios fatores, como a histéria de vida dos organismos, a dindmica das
populacbes e também aspectos da paisagem, incluindo o tamanho e isolamento dos
fragmentos, e caracteristicas da matriz onde estdo inseridos (Wiens 1997; Cronin 2003).
Embora o conhecimento direto da capacidade de dispersdo de uma espécie seja de dificil
obtengdo em estudos de campo (Paradis et al. 1998), sua quantificacdo dentro de um sistema
espacialmente estruturado é fundamental para saber como ele funciona e como deve ser
modelado (Harrison 1991).

Com relacdo as taxas de dispersdo, sdo reconhecidas atualmente as seguintes populacfes
espacialmente estruturadas: metapopulacdes classicas, metapopula¢Bes continente-ilha,
metapopulacdes fonte-sumidouro, metapopulagdes patchy e metapopulacGes ndo-equilibrio
(Harrison 1991; Hanski 2011). Para Hanski et al. (1995), em uma metapopulac¢do cléssica, as
subpopulacdes utilizam fragmentos de habitat apropriados, sendo todas vulneraveis a extingéo
e capazes de recolonizar ambientes vazios via dispersdo esporadica; as dindmicas das
subpopulacdes sdo dessincronizadas, 0 que evita a extingdo de toda a metapopulacdo de uma
s0 vez. Em metapopulagfes continente-ilha, alguns fragmentos sdo bem maiores que outros.

Geralmente, esses fragmentos constituem as ‘populacdes continentes’ que fornecem
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propégulos para as ‘populagdes ilhas’ que podem ser recolonizadas. Nesse sistema, toda a
dindmica é regulada pelos fragmentos maiores, notadamente aqueles que possuem chances
reduzidas de extingcdo (Morrison 1998). Nas metapopulagdes fonte-sumidouro, a diferenca
para a estrutura anterior reside no fato de alguns fragmentos possuirem qualidade superior
(fonte) do que outras (sumidouro). Nesse caso, a persisténcia no longo prazo é determinada
pelo conjunto de manchas de qualidade superior, cuja chance de extingdo é menor (Pulliam
1988). As metapopulagOes patchy, por sua vez, podem ser imaginadas como um conjunto de
fragmentos conectados por niveis de dispersdo tdo altos que as extingdes locais seriam
prevenidas (por efeito resgate) e nenhuma estrutura genética seria encontrada; tal
metapopulacdo é panmitica. Finalmente, metapopulacdes nao-equilibrio sdo aquelas em que
ha declinio devido a extingdes frequentes e/ou generalizadas, pois as populacfes sdo pequenas
e independentes entre si, ou seja, com fluxo insuficiente de individuos entre elas.

No contexto atual de ampla degradacdo ambiental, a conservagdo da vida selvagem em
diferentes paisagens demanda conhecimentos sobre a dindmica de populacGes fragmentadas,
visando uma melhor compreensdo dos processos que sdo influenciados pela conversédo de
habitats. Um grande avanco nesse campo foi a elaboracdo de diversos modelos matematicos
metapopulacionais. Esses modelos sdo Uteis porque simplificam parte da complexidade das
dindmicas espaciais de muitas populacdes e, simultaneamente, permitem avaliar os efeitos da
fragmentacdo da paisagem sobre a persisténcia das mesmas. Vale ressaltar que o proposito
desses modelos, eventualmente mal compreendidos, € o de isolar algum aspecto de interesse
das populacdes reais para um estudo tedrico, e ndo de recriar todos os detalhes possiveis
dessas populagdes (Hanski 1999).

O mais famoso de todos os modelos metapopulacionais foi elaborado em 1969, por
Richard Levins, para prever a dindmica populacional de insetos pragas em campos agricolas.
Esse modelo serviu como base para a elaboragdo do conceito metapopulacional e sua

principal conclusdo é que, uma vez que as condi¢Ges e 0S recursos nao se encontram
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homogeneamente distribuidos ao longo da paisagem retalhada, os organismos tendem a
ocupar porcdes do ambiente onde as condicGes e 0s recursos sdo mais apropriados para sua
sobrevivéncia e reproducdo. Nesse modelo, uma metapopulagdo somente pode persistir caso
ocorra um balango entre as taxas de extingdes locais e de recolonizacdo de hébitats.
Entretanto, cada populacéo local tem as mesmas chances de sofrer extingdo ou colonizagéo,
ou seja, os processos de colonizagdo e extingdo independem do tamanho do fragmento, do
grau de isolamento e da permeabilidade da matriz.

O tamanho e o isolamento dos habitats foram incorporados como fatores determinantes da
persisténcia metapopulacional inicialmente por Hanski & Gilpin (1997). Eles afirmaram que a
probabilidade de extingdo de uma populacdo local é inversamente relacionada ao tamanho do
fragmento de hébitat que ela ocupa, e que a probabilidade de colonizagcdo de um fragmento
decresce a medida que aumenta a distancia entre ele e o fragmento ocupado mais proximo.
Nesse contexto é que foram desenvolvidos os modelos metapopulacionais que incorporam o
tamanho e o isolamento dos fragmentos, os espacialmente realisticos.

Dos modelos metapopulacionais espacialmente realisticos, o Modelo de Funcdo de
Incidéncia tem sido o mais empregado (Metzger et al. 2007). Esse modelo é pratico, pois
estima as probabilidades de extingdo e colonizacédo utilizando apenas parametros realistas e de
facil estimativa, como o tamanho da populacéo (inferido a partir do tamanho do fragmento) e
a distancia entre fragmentos, além dos dados de presenca e auséncia da espécie focal em uma
rede de fragmentos. Atualmente esses modelos sdo extremamente importantes para a Biologia
da Conservacdo, pois permitem prever de forma satisfatoria, por exemplo, o tempo de
persisténcia das subpopulacdes e os efeitos das mudancas no nimero ou tamanho das
manchas de habitat sobre a dinamica de populagdes fragmentadas.

O Cerrado € o segundo bioma da América do Sul em extensdo e um dos hotspots mundiais
de biodiversidade (Mittermeier et al. 2005). E a formacdo savanica de maior riqueza de

espéecies, composta por um complexo mosaico de fitofisionomias que se distinguem,
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essencialmente, pela estrutura. No total, sdo reconhecidos trés tipos fisionémicos bésicos:
formagdes florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerraddo), savanicas (cerrado
strictu sensu) e campestres (campo sujo, campo rupestre e campo limpo) (Ribeiro & Walter
1998). Trata-se, portanto, de um ambiente naturalmente fragmentado. A acelerada conversao
artificial de sua paisagem tem transformado esse bioma em um modelo bastante oportuno para
avaliar os efeitos da fragmentagdo de habitats sobre a dindmica de popula¢des remanescentes
(Klink & Machado 2005).

Embora as matas de galeria sejam consideradas fragmentos naturais, pois s&éo comunidades
conspicuas em meio a outras comunidades campestres e savanicas, as altissimas taxas de
destruicdo desses ambientes tém contribuido para um maior isolamento das é&reas
remanescentes. Somente no estado de Goiés, aproximadamente 24.000 km? de matas de
galeria ja foram desmatados e as estimativas atuais para o Distrito Federal indicam que cerca
de 60% da area original ocupada por essas matas ja foi substituida por outros ambientes
(UNESCO 2003). Esses ambientes ocupavam apenas 5% da area original do Cerrado e
abrigam a maior biodiversidade da regido, sendo responsaveis por cerca de 33% da flora
fanerogamica desse bioma (Felfili et al. 2001). Tal biodiversidade tem sido atribuida a alta
disponibilidade de microhabitats, a qual por sua vez esta relacionada a heterogeneidade
observada no ambiente fisico que as florestas ocupam (Tanabe 2002). A elevada riqueza
ambiental e os riscos atuais sofridos por essas areas reforcam a necessidade de estudos em
nivel local para o entendimento de padrGes e mecanismos bioldgicos especificos desses
ambientes.

Dentre todos os modelos bioldgicos poucos foram tdo amplamente estudados e em tantos
niveis como as moscas do género Drosophila. Uma boa parte desses insetos pode ser utilizada
para pesquisas em varias areas da Biologia, em parte, devido a relativa facilidade para coleta e
manutencg&o das linhagens em laboratorio e a possibilidade de se estudar amostras grandes em

pequenos periodos de tempo, visto que apresentam ciclo de vida curto e se reproduzem rapido
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e abundantemente. Dessa forma, essas moscas contribuiram para o desenvolvimento de varias
areas da ciéncia tais como a Genética, e as Biologias Evolutiva, Molecular e do
Desenvolvimento. Do ponto de vista ecoldgico, os drosofilideos ainda séo relativamente
pouco estudados, contudo alguns estudos com esses organismos avangaram em discussoes
sobre nichos ecoldgicos (Shorrocks 1974), competicdo (Shorrocks 1991; Budnik et al. 2001),
mecanismos de coexisténcia de espécies (Atkinson & Shorrocks 1981; Sevenster & van
Alphen 1993), estresse climatico (Parsons 1989; Hoffmann et al. 2003), biogeografia de ilhas
(Jaenike 1978), selecdo natural (Harshman & Hoffmann 2000), dispersdo (Fontdevila &
Carson 1978) e colonizacdo de novos ambientes por espécies exoticas (Tidon et al. 2003). Os
estudos ecoldgicos atuais tém explorado o potencial desses insetos em refletir mudancas
ambientais (Powell 1997; Mata et al. 2008a) devido ao fato de que muitos drosofilideos sdo
especialistas de habitat e, portanto estreitamente associados a determinadas condicGes
ambientais. Com relacdo aos efeitos da fragmentacdo de ambientes naturais, porém, pouco se
sabe sobre o comportamento das assembleias desses insetos. No Cerrado, por exemplo,
apenas Brant (2003) investigou os efeitos do tamanho e isolamento de fragmentos naturais
sobre as assembleias de drosofilideos. Nesse caso, a riqueza de espécies na estacdo chuvosa
foi sempre maior em fragmentos antropicos de menores dimens@es (Planalto Central) do que
em fragmentos naturais (Rondénia).

Em paisagens tropicais, que concentram a maioria da diversidade global (Whitmore &
Sayer 1992) e onde a fragmentacdo da paisagem esta acelerada (Achard et al. 2002), ha
urgéncia em se compreender a dindmica estabelecida pelos organismos associados aos
remanescentes de habitats, visando estabelecer diretrizes confidveis para a conservacdo de
suas populacBes. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo (1) descrever a estrutura
metapopulacional de Drosophila willistoni e D. paulistorum em matas de galeria no Cerrado,
(2) descrever as dindmicas temporais e espaciais dessas espécies na ocupacao desses

fragmentos, e (3) avaliar os efeitos da sazonalidade (estagdes chuvosa e seca) e de
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caracteristicas da paisagem (tamanho e isolamento de fragmentos) sobre essas dindmicas

metapopulacionais.

MATERIAL E METODOS

AREAS DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em quatro areas protegidas (APs) do Cerrado no Distrito Federal:
Estacio Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE), Parque Nacional de Brasilia (PNB),
Estacdo Ecoldgica do Jardim Botanico de Brasilia (EEJBB) e Reserva Ecoldgica do IBGE
(RECOR). Essas areas protegidas sdo de grande importancia para o Cerrado, pois abrigam
nascentes de rios que abastecem diferentes bacias hidrograficas e contém amostras
representativas das principais fitofisionomias do Cerrado (campos abertos, savanas arbustivas,
cerradGes e matas da galeria), sendo por isso consideradas areas nucleo da Reserva da
Biosfera do Cerrado no Distrito Federal, reconhecida pela UNESCO em 1993. A ESECAE,
localizada na por¢ao nordeste do Distrito Federal (15°32°S; 47°33°W), a 40 km do centro de
Brasilia, compreende uma éarea de cerca de 10.500 ha (Silva & Felfili 1996). O PNB,
abrangendo uma area de aproximadamente 42.000 ha, est4 localizado no norte do Distrito
Federal (15°35'S; 47°53'W). E a maior area de protecao integral do Distrito Federal, ocupando
7,31% do seu territério (MMA & TNC 2007). A EEJBB ocupa uma area de 4.500 ha e é
contigua & RECOR, estando situadas a 35 km ao sul de Brasilia (EEJBB-15°55’S; 47°55’W e
RECOR-15°56'S; 47°53'W). A RECOR possui uma area de 1.350 ha e faz limite a nordeste
com a EEJBB. Além da matriz urbana (cidade de Brasilia), que isola as areas amostradas,
existem também diferentes tipos de matrizes agropastoris que juntas inviabilizam ou reduzem
o fluxo de individuos entre elas.

No interior dessas areas foram selecionados 17 fragmentos de matas de galeria: do 1 ao 5

no PNB, do 6 ao 8 na RECOR, do 9 ao 13 e 0 17 na EEJBB e do 14 ao 16 na ESECAE
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(Figura 1). Além de constituirem fragmentos naturais no contexto da paisagem do bioma,
essas matas também foram fragmentadas artificialmente, pois sofreram alteragdes antrdpicas
devido a criacdo de estradas, o que separou uma mata da outra (observacdo pessoal). Essas
matas foram visitadas quatro vezes ao longo de dois anos, visando gerar um histérico de

detecc¢des para as espécies focais.
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Figura 1. Areas protegidas e fragmentos de matas de galeria onde os drosofilideos foram amostrados no Distrito Federal.
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TAMANHO E ISOLAMENTO DAS MATAS DE GALERIA

Os fragmentos amostrados (Figura 1) foram mapeados a partir da inspecdo visual de
uma imagem cedida pela Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal - TERRACAP. A
imagem, produzida pelo setor de Cartografia e Geodésica da Agéncia, representa um mosaico
de 2.276 fotos obtidas em voos de baixa altitude e equipamentos de fotografia digital que
permitiram a obtengdo de uma resolucéo espacial de 25 cm. Depois de georreferenciadas e
mosaicadas, as fotos compuseram uma imagem com resolugdo de 1 metro, que seguiu 0
sistema SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — IBGE). A
imagem cedida estava projetada para o sistema UTM e foi gravada no formato Geotiff.

A imagem foi entdo importada para o programa ArcGIS 10 (ESRI 2010), onde foi
gerado o mapa com os fragmentos das matas de galeria nas areas amostradas. Um fragmento
de mata foi considerado como tal caso houvesse qualquer tipo de perda de continuidade em
uma mata de galeria causada ou pela passagem de uma estrada, ou pela existéncia de uma area
alagada ou pela presenca de outra fitofisionomia diferente da floresta estacional semidecidual.

Ap0s a digitalizacdo dos fragmentos, foram calculadas as seguintes métricas: area total
(em hectares) do fragmento e distancia da borda da mata para a borda da mata mais préxima
(em linha reta e metros). Esses indices foram calculados no programa Patch Analyst 4.0
(Rempel 2006). Com relagdo ao tamanho, o maior fragmento teve 408 ha e o menor 9 ha,
sendo os outros 15 fragmentos inferiores a 120 ha (Figura 2a). Com relacdo ao isolamento,
os fragmentos 16 e 8 foram os mais isolados, com indices de 7 km e 4,6 km, respectivamente.

Os demais fragmentos tiveram indices de isolamento inferiores a 2 km (Figura 2b).
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ESPECIES ESTUDADAS

Neste estudo foi avaliada a distribuicdo temporal e espacial de Drosophila willistoni e D.
paulistorum. Essas espécies pertencem ao grupo willistoni de Drosophila que juntamente com
0 grupo saltans representa a radiagdo do Novo Mundo do subgénero Sophophora
(Throckmorton 1975; O'Grady & Kidwell 2002). O grupo willistoni abrange atualmente 23
espécies divididas em trés subgrupos principais (Bachli 2013): alagitans (cinco espécies),
bocainensis (doze espécies) e willistoni (seis espécies). O subgrupo willistoni compreende
seis especies cripticas: D. willistoni, D. equinoxialis, D. insularis, D. paulistorum, D.
pavlovskiana e D. tropicalis. Embora sejam muito similares em sua morfologia externa, essas
espécies sdo diferenciadas pela terminalia externa masculina (Malogolowkin 1952; Spassky
1957), testes de cruzamento (Spassky et al. 1971), inspecdo dos cromossomos politénicos
(Rohde et al. 2006), e da alozima fosfatase &cida-1 (Acph-1) (Garcia et al. 2006). Com
excecdo de D. pavlovskiana e D. insularis, endémicas da Guiana e Antilhas Holandesas,
respectivamente (Kastritsis & Dobzhansky 1967), as espécies do subgrupo willistoni séo
amplamente distribuidas na regido Neotropical, e em muitas areas elas ocorrem em simpatria.
Apesar disso, as espécies desse subgrupo geralmente ndo conseguem intercruzar devido a
presenca de algum grau de isolamento etolégico (Ehrman & Powell 1982).

Considerando as espécies focais, Drosophila willistoni € a que apresenta maior amplitude
geogréfica na regido Neotropical. Apesar das consideraveis flutuacBes sazonais, ela é a
espécie dominante na maioria das florestas e comum nas demais formacles vegetais
(Dobzhansky 1957; Da Cunha et al. 1959; Spassky et al. 1971). Sua versatilidade ecoldgica €
explicada pela faixa variavel de sitios de criacdo que consegue explorar com sucesso, sendo
os frutos fermentados os mais importantes (Carson 1965; Valente & Aradjo 1986).
Drosophila paulistorum é, de fato, uma superespécie, compreendida por seis semiespécies
morfologicamente  indistinguiveis:  brasileiro-andina,  centroamericana,  orinocana,

amazoniana, transicional (Dobzhansky & Spassky 1959) e interior (Pérez-Salas et al. 1970).
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Em muitas areas dos tropicos sul-americanos ela é a segunda mais abundante, especialmente
em formacdes florestais e estacfes Umidas.

No Cerrado, as moscas do subgrupo Drosophila willistoni séo caracteristicas de florestas
conservadas (Tidon 2006; Mata et al. 2008a), associadas principalmente ao solo do interior
desses ambientes (Tidon-Sklorz & Sene 1992; Roque 2007). As populagdes desses
drosofilideos sdo maiores e amplamente distribuidas na estagdo chuvosa, porém com a
chegada da estacdo seca elas praticamente desaparecem de todos os fragmentos, ou se tornam

numericamente muito reduzidas (Tidon 2006).

COLETAE IDENTIFICAC}AO

Foram realizadas quatro coletas de drosofilideos: em Fevereiro e em Julho de 2010, e em
Fevereiro e em Agosto de 2011(houve queimadas extensas em todas as areas protegidas nessa
estacdo). Nesse caso, 0 primeiro més de cada ano de coleta foi caracteristico da estacdo
chuvosa e o segundo da estagéo seca. Cada coleta consistiu na exposicdo de duas armadilhas
de retencdo de drosofilideos (Roque et. al. 2011) (Figura 3) por mata de galeria. Essas
armadilhas contém camara de retencdo (Figura 3b), onde os adultos entram atraidos por iscas
de banana (Musa acuminata Colla) fermentada por Saccharomyces cerevisiae, depositadas em
compartimento préprio (Figura 3F). No interior do fragmento, as duas armadilhas foram
distribuidas em pontos fixos, separados no minimo por 30 m um do outro, e cuja localizagédo
geogréfica foi obtida com um GPS Garmin Il. As armadilhas ficaram no campo por trés dias
consecutivos, e as moscas atraidas nesse periodo foram coletadas e transportadas para o

laboratorio.
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Figura 3. Armadilha de retencdo para drosofilideos adultos. InformacGes detalhadas em
Roque et. al. (2011).

No laboratério, os individuos do subgrupo willistoni foram determinados pela anélise da
termindlia externa masculina (Malogolowkin 1952). A identificacdo das fémeas desse
subgrupo foi obtida a partir das propor¢des de machos produzidos pela técnica citada
anteriormente. Exemplares das espécies capturadas foram depositados na colecdo do
Laboratério de Biologia Evolutiva do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade de

Brasilia para eventuais comparagdes.

ANALISE DE DADOS

Antes de proceder com a caracterizacdo da estrutura e dindmica metapopulacionais das

especies focais foi avaliada a independéncia entre os fragmentos. As analises de

autocorrelacio espacial (Indice de Moran; SAM v4.0; Rangel et al. 2010) n&o identificaram

nenhuma pseudoréplica.
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ESTRUTURA METAPOPULACIONAL

Para caracterizar a estrutura metapopulacional estabelecida por Drosophila willistoni e
D. paulistorum, foi feita inicialmente uma revisdo bibliogréafica. Todos os estudos sobre
comunidades de drosofilideos produzidos no Cerrado a partir de 1996 (ano do
estabelecimento do Laboratério de Biologia Evolutiva na Universidade de Brasilia e,
consequentemente das amostragens regulares de drosofilideos nessa regido) foram avaliados
quanto a presenca, o habitat de ocorréncia e a abundancia relativa de espécies do subgrupo
Drosophila willistoni. Os resultados da analise desses dados foram discutidos considerando os

modelos metapopulacionais sugeridos por Hanski (2011).

DINAMICA METAPOPULACIONAL

A dindmica metapopulacional das duas espécies focais foi caracterizada com dados
observados e com dados de modelagem. Para a dindmica metapopulacional observada foram
quantificadas em cada coleta: (1) as abundancias relativas dessas espécies e (2) a porcentagem
de ocupacdo real na rede de fragmentos. Para a dindmica metapopulacional modelada foi
utilizado um modelo de dindmica de ocupacdo de fragmentos ‘multiestacdo’, conforme
MacKenzie et al. (2003). Esse modelo estimou o0s seguintes parametros: a probabilidade de
ocupacdo inicial de fragmentos (y), de colonizagdo (y), de extin¢do local (¢) e de detecgéo
(p) a partir do histdrico de registros para cada fragmento (X;) obtido nas inspec@es realizadas
nas estacdes chuvosas e secas de 2010 e 2011. Nessas coletas, as ocorréncias das duas
espécies foram codificadas como 1 (deteccdo) e 0 (ndo-deteccdo) em cada fragmento. Foram
consideradas deteccBes apenas os fragmentos que produziram no minimo um casal (macho e
fémea) das espécies alvo. Em seguida, o histdrico de registros resultante foi utilizado em um
modelo de verossimilhanca (L), adaptado para deteccdo imperfeita (MacKenzie et al. 2003),

para estimar os parametros mencionados da seguinte maneira:
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N
Ly, e.v,plX,....X,) = H Pr(X,).

Onde w; refere-se & ocupacao inicial no primeiro periodo amostral, € e y sdo as taxas
de extincdo local e colonizacdo, as quais determinam a ocupacdo nas estacdes seguintes, e p €
a probabilidade de deteccdo. Dessa forma, o padrdo de ocupacdo em um periodo especifico do
tempo depende do padrdo de ocupacéo inicial medido, pois entre as estacdes a dispersdo pode
ocorrer para dentro ou para fora da metapopulacdo causando eventos de colonizacdo ou
extincao local. As variacdes nessas duas taxas determinam, portanto o padrdo de ocupacao de
um fragmento ao longo dos anos. Neste trabalho, colonizagdo (y) e extin¢do local (g), sdo
consideradas segundo o conceito proposto por Mackenzie et al. (2003): y é a probabilidade de
um fragmento desocupado em uma estacdo t estar ocupado pela espécie focal na estacdo t+1;
e € como a probabilidade de um fragmento ocupado pela espécie focal na estacdo t estar vazio
na estacdo t+1. A probabilidade de deteccdo (p) € a chance de uma espécie, embora presente
em um fragmento, ndo ser detectada durante as amostragens.

Nesse modelo foram inseridas as covariaveis area (ha) e isolamento (m) dos
fragmentos, as quais ndo variam ao longo do tempo. Antes das analises essas covariaveis
foram z transformadas visando normalizar o conjunto de dados. Os efeitos dessas covariaveis
sobre os parametros estimados (w1, y, € e p) foram modelados usando o seguinte modelo

logistico:

_ _ exp(YB)
1 + exp(YPB)

Onde 6 representa o valor da probabilidade considerada (v, v, € ou p) para um fragmento, Y
é o valor da covariavel de interesse para esse fragmento, e 3 € o coeficiente a ser estimado.

Valores positivos ou negativos desse coeficiente indicam a existéncia de relagdo positiva ou

inversa, respectivamente, entre as variaveis consideradas.
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As analises  foram conduzidas no software PRESENCE 53
(http://www.mbrpwrc.usgov/software.html) usando o modelo de dindmica de ocupacéo
especifico para estimar os parametros de interesse (y1, v, € € p). Cada uma das quatro estaces
amostrais usadas nessa modelagem foi constituida por uma Gnica observacdo em cada
fragmento. Foi assumido, com base em estudos anteriores (Tidon 2006) que em cada
fragmento os padrbes de ocupacdo ndo mudam dentro da estacdo, mas entre elas. Nessas
analises, foram considerados os efeitos sazonais e os efeitos isolados e conjuntos das
covariaveis de hébitat (tamanho e isolamento). Os quatro modelos produzidos para cada
espécie foram comparados entre si pelo procedimento de selecdo de modelos AIC (Burnham
& Anderson 2002). Os modelos foram ranqueados de acordo com os valores AlIC, e aqueles
com AAIC de até 2 foram considerados plausiveis, porém o mais parcimonioso foi
reconhecido pelo maior peso AIC (w). Ndo foi realizado um teste para goodness-of-fit do
modelo porque esse procedimento ndo existe para modelos de dindmica de ocupacdo de

fragmentos.

RESULTADOS

ESTRUTURA METAPOPULACIONAL

Embora os estudos avaliados ndo tenham determinado as espécies cripticas do
subgrupo Drosophila willistoni, a revisdo bibliografica revelou que as espécies desse
subgrupo ocorrem em todos os ambientes do Cerrado. As maiores abundancias relativas
dessas espécies em matas de galeria, contudo, sugerem que elas tém forte associagdo com esse
ambiente (Tabela 1), possivelmente usando os demais apenas como rota de dispersao. Tidon
(2006), Mata et al. (2008b) e Valad&o et al. (2010) revelaram que os picos populacionais
dessas espécies ocorrem na estacdo chuvosa seguidos de afunilamento populacional na
estacao seca.
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Tabela 1. Revisdo bibliogréafica para a distribuicdo espacial das abundancias relativas
de espécies do subgrupo Drosophila willistoni no Cerrado.

Abundancia relativa

Referéncias

ur Pl ce Mg
Emerich et al. (2012) n.a. <0,01 n.a. n.a.
Valadao et al. (2010) n.a. n.a. n.a. 0,62
Roque et al. (2009) n.a. n.a. 0 0,21
Chaves & Tidon (2008) n.a. n.a. - -
Mata et al. (2008a) 0 n.a. 0,01 0,5
Mata et al. (2008b) n.a. n.a. 0,03 0,21
Roque & Tidon (2008) n.a. n.a. <0,01 0,03
Roque et al. (2006) <0,01 n.a. n.a. n.a.
Tidon (2006) n.a. n.a. 0,01 0,47
Chaves & Tidon (2005) n.a. n.a. - -
Ferreira & Tidon (2005) 0 n.a. n.a. n.a.
Ledo & Tidon (2004) n.a. n.a. 0 n.a.
Tidon et al. (2003) n.a. n.a. - -

ur: urbano; pl: plantacéo de soja; ce: cerrado; mg: mata de galeria; -valor indefinido;
n.a.: ambiente ndo amostrado.

Dos 18.400 drosofilideos coletados nas unidades de conservacdo, nas inspecdes de
2010 e 2011, mais da metade foi determinada como espécies do subgrupo Drosophila
willistoni. Houve variacdo na distribuicdo temporal e espacial de ambas as espécies. Durante
as estacOes chuvosas, tanto D. willistoni (4154) quanto D. paulistorum (4135) estavam
presentes e abundantes na maioria dos fragmentos avaliados. Nas estacGes secas, por outro
lado, as poucas populacdes remanescentes dessas espécies sofreram expressiva reducdo
populacional (Figura 4). Com relacdo as subpopulac@es, Drosophila willistoni foi a espécie
que ocupou mais fragmentos nas estacdes chuvosas e a que praticamente desapareceu nas
estacOes secas (Tabelas 2 e 3). D. paulistorum, por sua vez, esteve presente em todas as
estacOes (Tabelas 4 e 5). Essa espécie foi a uUnica que apresentou um padrdo de ocupacdo
decrescente ao longo do tempo de estudo na reserva do IBGE. Considerando as quatro
estacOes amostradas, os fragmentos da EEJBB foram o0s que abrigaram mais subpopulagoes
das duas espécies focais. Ambas as espécies foram mais abundantes no fragmento 7 (IBGE) e

menos abundantes no fragmento 14 (ESECAE).
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Tabela 2. Presenca (1) e auséncia (0) de Drosophila willistoni em 17 fragmentos de matas de
galeria do Cerrado, nas estagdes seca e chuvosa de 2010 e 2011. Dados baseados na presenca
de pelo menos um casal da espécie por fragmento/estacdo. Total: nimero de individuos
(machos e fémeas) coletados durante as amostragens.

Presenca/Auséncia

2010 2011
Fragmentos chuva seca Chuva Seca Total
1 1 0 1 0 230
2 1 0 1 0 371
3 1 0 1 0 162
4 1 0 1 0 72
5 1 0 1 0 43
6 1 0 1 0 93
7 1 0 1 0 1.382
8 1 0 0 0 64
9 1 0 1 0 454
10 1 0 1 0 73
11 1 0 1 0 109
12 1 0 1 0 308
13 1 0 1 0 53
14 0 0 1 0 9
15 1 0 1 0 145
16 1 0 1 0 20
17 1 1 1 0 566
Total 4.154

Tabela 3. Ocupacdo (%) de Drosophila willistoni ao longo de 17 matas de galeria do
Cerrado. Dados baseados na presenca de pelo menos um casal de macho e fémea dessa
especie entre 2010 e 2011.

Ocupagéo (%)

2010 2011
AP chuva seca Chuva seca
PNB (N=5) 100,0 0,0 100,0 0,0
IBGE (N=3) 100,0 0,0 66,7 0,0
JBB (N=6) 100,0 16,7 100,0 0,0
ESECAE (N=3) 66,7 0,0 100,0 0,0
Total (N=17) 94,1 5,9 94,1 0,0
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Tabela 4. Presenca (1) e auséncia (0) de Drosophila paulistorum em 17 fragmentos de matas
de galeria do Cerrado, nas estacOes seca e chuvosa de 2010 e 2011. Dados baseados na
presenca de pelo menos um casal da espécie por fragmento/estacdo. Total: numero de
individuos (machos e fémeas) coletados durante as amostragens.

Presenca/Auséncia

2010 2011
Fragmentos chuva seca Chuva Seca Total
1 1 0 1 0 143
2 1 1 1 0 211
3 1 1 1 0 196
4 1 0 1 0 65
5 1 0 1 0 206
6 1 1 1 0 46
7 1 1 0 0 1.229
8 1 0 0 0 87
9 1 0 1 0 382
10 1 0 0 0 86
11 1 0 1 1 206
12 1 0 1 0 243
13 1 1 1 0 91
14 0 0 1 0 2
15 1 0 1 0 77
16 0 0 1 0 4
17 1 0 1 0 861
Total 4.135

Tabela 5. Ocupacdo (%) de Drosophila paulistorum ao longo de 17 matas de galeria do
Cerrado. Dados baseados na presenca de pelo menos um casal de macho e fémea dessa

espeécie entre 2010 e 2011.
Ocupacdo (%)
2010 2011
AP chuva Seca Chuva seca
PNB (N=5) 100,0 40,0 100,0 0,0
IBGE (N=3) 100,0 66,7 33,3 0,0
JBB (N=6) 100,0 16,7 83,3 16,7
ESECAE (N=3) 33,3 0,0 100,0 0,0
Total (N=17) 88,2 29,4 82,3 5,9
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DINAMICA METAPOPULACIONAL

Para Drosophila willistoni, 0 modelo mais parcimonioso foi 0 que considerou apenas
as variagdes no historico de deteccdes, sugerindo que o tempo € o principal fator regulador da
dindmica metapopulacional dessa espécie (Tabela 6). De acordo com esse modelo, as
probabilidades de ocupagdo foram maiores que 90% em todas as estagdes chuvosas e
inferiores a 6% nas estagcOes secas. Na transicdo de uma estagéo chuvosa para a seca seguinte
ndo houve colonizacdo e as taxas de extin¢do local foram superiores a 90% sugerindo um
drastico afunilamento populacional. Na transicdo de uma estagdo seca para a chuvosa
seguinte, por outro lado, ndo ocorreram extingdes locais e as taxas de colonizagio
ultrapassaram os 90%, resultando em uma expansdo da metapopulacéo (Tabela 7).
Tabela 6. Resultados da selecdo de modelos para Drosophila willistoni indicando os efeitos

do tempo (modelo fixo), do tamanho e do isolamento dos fragmentos, sobre as probabilidades
de ocupacao inicial (y;), colonizacéo (y), extin¢do local (¢) e deteccdo (p). Cada modelo foi
classificado pelo seu valor AIC e aqueles com AAIC de até 2 foram considerados plausiveis,
porém a eleicdo do mais parcimonioso foi indicado pelo peso AIC (w). K€ o nimero de
parametros que cada modelo estimou.

Modelos AIC AAIC ® K
V1, Y, & P 44,57 0,00 0,38 11
v (tam+isol), y (tam+isol), € (tam+isol), p (tam+isol) 44,79 0,22 0,34 19
v (isol), y (isol), € (isol), p (isol) 45,94 1,37 0,19 15
v (tam), y (tam), € (tam), p (tam) 47,51 2,94 0,08 15

tam = tamanho, isol = isolamento

Tabela 7. Estimativas (probabilidades) dos parametros do modelo
mais parcimonioso que descreveu a dindmica metapopulacional de
Drosophila willistoni entre as estacdes chuvosas e secas de 2010 e
2011. y=ocupagdo, y = colonizacdo, €=extingdo local e p =
deteccdo. Erro padréo entre parénteses.

Estacédo W Y € P

chuva (2010) 0,94 (0,06) 1,0 (0,0)
0,0(0,0) 0,94 (0,06)

seca (2010) 0,06 (0,06) 1,0 (0,0)

0,94 (0,06) 0,0(0,0)

chuva (2011) 0,94 (0,06) 1,0 (0,0)
0,0 (0,0 1,0 (0,0)

seca (2011) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
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O modelo que considera os efeitos do isolamento dos fragmentos sobre a dinamica
metapopulacional de Drosophila paulistorum foi o mais parcimonioso, sugerindo que a
distancia entre os fragmentos é o fator que mais interfere no intercambio de individuos dessa
espécie (Tabela 8). De acordo com esse modelo, na primeira estacdo chuvosa as
probabilidades de ocupacédo ultrapassaram os 90 % em todos os fragmentos. Nas outras trés
estacOes a ocupacao sempre foi inferior a 90%, atingindo menos de 3% em alguns fragmentos
na primeira estacdo seca. Esse pardmetro praticamente ndo variou entre as duas Ultimas
estacOes (Tabela 9). O modelo também mostrou que as probabilidades de colonizagdo foram
superiores a zero apenas na transicdo da primeira estagdo seca para a segunda chuvosa; 0s
riscos de extingdes locais foram nulos apenas na transi¢do da Ultima estacdo chuvosa para a
ultima seca (Tabela 10). Com relacéo aos efeitos da covaridvel isolamento nos parametros do
modelo, apenas a probabilidade de colonizacdo (y) foi positivamente influenciada (Tabela

11).

Tabela 8. Resultados da selecdo de modelos para Drosophila paulistorum indicando os
efeitos do tempo (modelo fixo), do tamanho e do isolamento dos fragmentos, sobre as
probabilidades de ocupacéo inicial (y;), colonizagdo (y), extingdo local (¢) e deteccdo (p).
Cada modelo foi classificado pelo seu valor AIC e aqueles com AAIC de até 2 foram
considerados plausiveis, porém a eleicdo do mais parcimonioso foi indicado pelo peso AIC
(). K é 0 nimero de parametros que cada modelo estima.

Modelos AIC AAIC ® K
v (isol), y (isol), € (isol), p (isol) 74,84 0,00 0,43 15
Y1, 7, & P 75,63 0,79 030 11
v (tam+isol), y (tam+isol), € (tam+isol), p (tam+isol) 76,06 1,22 0,23 19
v, (tam), y (tam), € (tam), p (tam) 79,26 4,42 0,04 15

tam = tamanho, isol = isolamento
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Tabela 9. Probabilidade de ocupacdo (y) de fragmentos segundo o modelo mais
parcimonioso que descreveu a dinamica metapopulacional de Drosophila paulistorum
entre as estacdes chuvosas e secas de 2010 e 2011. Erro padrdo ndo mostrado, porém
variou de 0,0021 a 0,22.

Ocupacéo (y)
2010 2011

Fragmentos chuva Seca chuva seca
1 0,97 0,39 0,79 0,78
2 0,97 0,41 0,76 0,76
3 0,97 0,41 0,76 0,76
4 0,91 0,26 0,88 0,88**
5 1,0

6 0,93 0,29 0,86 0,86*
7 0,91 0,27 0,87 0,87*
8 0,99 0,65 0,65 0,65
9 0,91 0,26 0,88 0,88**
10 0,93 0,3 0,86 0,86*
11 0,91 0,27 0,88 0,88**
12 0,97 0,41 0,76 0,76
13 0,91 0,26 0,88 0,88**
14 0,93 0,29 0,86 0,86*
15 0,93

16 0,99* 0,8 0,77 0,77
17 0,91 0,26 0,88 0,88**

probabilidade de detecgdo *<0,07, **<0,16
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Tabela 10. Probabilidades de colonizagdo (y) e de extingdo local (¢) de fragmentos
segundo o modelo mais parcimonioso que descreveu a dindamica metapopulacional de
Drosophila paulistorum. As transicdes representadas pelos nimeros 1, 2 e 3 referem-
se, respectivamente, a transicao entre a estagdo chuvosa e seca de 2010, entre a estagao
seca de 2010 e a chuvosa de 2011 e entre a estacdo chuvosa e seca de 2011.

Transi¢oes
1 2 3

Fragmentos € Y € Y € Y

1 0,59 0 0,18 0,76 0 0
2 0,57 0 0,16 0,71 0 0
3 0,58 0 0,17 0,72 0 0
4 0,71 0 0,26 0,93 0 0
5 1 0 0,26 0,93 0 0
6 0,68 0 0,24 09 0 0
7 0,7 0 0,25 0,92 0 0
8 0,34 0 0,07 0,13 0 0
9 0,71 0 0,26 0,93 0 0
10 0,68 0 0,24 09 0 0
11 0,7 0 0,26 0,93 0 0
12 0,58 0 0,17 0,72 0 0
13 0,71 0 0,26 0,93 0 0
14 0,68 0 0,24 091 0 0
15 0,68 0 0,24 091 0 0
16 0,2 0 0,03 0,01 0 0
17 0,71 0 0,26 0,93 0 0

Tabela 11. Estimativa do coeficiente (B) do modelo logistico para Drosophila
paulistorum indicando os efeitos do isolamento (m) dos fragmentos sobre as
probabilidades de ocupacdo inicial (y;), colonizacdo (y), extincdo local () e
probabilidade de deteccdo (p). Um resultado positivo indica uma relacdo positiva entre
essa covariavel e o parametro do modelo de interesse. O valor entre parénteses indica o
Erro Padrdo.

Parametros B
Wi -0,18 (1,01)
1,68 (5,02)
-4,49 (2,62)
-22,32 (6,24)
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DISCUSSAO

Em uma paisagem naturalmente ou artificialmente fragmentada, os seres vivos
encontram-se associados aos habitats com condi¢des adequadas para sua sobrevivéncia
e reproducdo, constituindo populagdes espacialmente estruturadas (Hanski 2011). Neste
estudo, individuos do subgrupo Drosophila willistoni foram mais abundantes em matas
de galeria, um ecossistema constituido por fragmentos florestais de tamanhos e graus de
iIsolamento variados imersos geralmente em uma matriz savanica. Estudos realizados
em outros biomas também confirmaram a preferéncia de moscas do subgrupo
Drosophila willistoni por florestas (Gottschalk 2004; Poppe et al. 2012), sendo
associadas principalmente ao solo do interior desses ambientes (Tidon-Sklorz & Sene
1992; Roque 2007). Por causa dessa especificidade de habitat, as espécies focais tém
suas populagdes fragmentadas em estruturas populacionais menores, as subpopulagdes
ou populacdes locais, cuja manutencdo dependera da dindmica estabelecida, que, por
sua vez, determinard o tipo de metapopulacdo em que vivem (Hanski 2011). A correta
determinacdo de uma metapopulacdo é importante, pois tendo as diferentes dindmicas
populacionais critérios e consequéncias ecoldgicas e evolutivas particulares, quando
uma é erroneamente assumida como de outro tipo, planos conservacionistas podem
resultar em fracassos devido eles serem especificos para outros fins (Fronhofer et al.
2012).

Considerando o padrdo de ocupacdo observado nos fragmentos, nossos dados
sugerem inicialmente que ambas as especies possuem estruturas metapopulacionais
especificas para cada estacdo. Nas estacdes chuvosas, as populacdes se estruturariam
como metapopulagbes patchy, pois ambas as espécies ocuparam quase todos 0s
fragmentos, sugerindo que as taxas de dispersédo, e consequentemente de colonizacao,

sdo altas. Nas estacOes secas, por outro lado, as espécies se estruturariam como
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metapopulacdes ndo-equilibrio tendo em vista que as subpopulagdes praticamente
desapareceram. A correta determinagdo do tipo de metapopulagdo em que uma
populacdo fragmentada se estrutura, entretanto, requer o conhecimento de varidveis
tanto abidticas quanto bidticas, por exemplo, medidas de qualidade, tamanho e
isolamento dos fragmentos, do tamanho populacional, das taxas de disperséo
especificas, dentre outros (Fronhofer et al. 2012).

Neste estudo, as medidas de tamanho e isolamento dos fragmentos revelaram a
existéncia de um sistema espacial que variou desde matas maiores e bem conectadas a
outras menores e isoladas. Nesse contexto, espera-se que 0 primeiro caso funcione como
populacbes continentes para as demais. Nossos dados, contudo, mostraram que até nos
fragmentos maiores e mais conectados aparentemente ocorreram extingfes locais nas
estacOes secas 0 que inviabiliza uma estruturagdo no modelo continente-ilha. Com
relacdo as taxas de disperséo, nossas tentativas de medir esse pardmetro no campo nao
produziram resultados. Paradis et al. (1998) j& havia ressaltado a dificuldade em se
obter esse parametro em estudos de campo, porém sua quantificacdo dentro de um
sistema espacialmente estruturado é fundamental para saber como esse funciona
(Harrison 1991).

Pouco se sabe sobre a dispersdo de drosofilideos, porém estudos realizados na regido
temperada sugerem que a capacidade de dispersdo desses insetos em ambientes naturais
é altamente variavel, sendo que alguns tém mobilidade muito alta (Powell 1997). Por
exemplo, em territorios desfavordveis, como desertos, drosofilideos adultos podem
dispersar por varios quilémetros em poucos dias a procura de habitats favoraveis (Jones
et al. 1981; Markow & Castrezana 2000). Para a regido tropical, em especial nos
ambientes fragmentados, a capacidade de dispersédo dos drosofilideos é praticamente
desconhecida. Burla et al. (1950) mostraram que mesmo em uma floresta individuos

mutantes de Drosophila willistoni dispersam pouco e aleatoriamente, iSso porque em
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um intervalo de 24 horas a maioria das recapturas ocorreram nas imediaces do ponto
de soltura, com rarissimos individuos sendo coletados a 70 m desse ponto, ou seja,
poucos sdo os individuos com boa capacidade de dispersdo. A dispersdo desses
individuos em ambientes adjacentes (matriz) ndo foi avaliada nesse estudo, contudo
evidéncias produzidas recentemente (Emerich et al. dados ndo publicados), sugerem que
a disperséo de organismos do subgrupo Drosophila willistoni em matrizes savanicas e
artificiais no bioma Cerrado é baixa, inclusive na estacdo chuvosa. Eles avaliaram a
distribuicdo temporal das espécies focais em matas de galeria e em suas respectivas
matrizes (savanica e cultivada) e verificaram que na estacdo chuvosa D. willistoni foi
encontrada em todos os ambientes sendo predominante nas matas, com raros individuos
tanto na matriz savanica quanto na matriz de cultivo. D. paulistorum, por outro lado, foi
bem mais rara e nao foi registrada na matriz alterada. Na estacdo seca, as espécies foram
registradas apenas nas matas, sendo D. paulistorum a menos frequente. Esses dados
corroboram a hipotese de que os poucos individuos dessas espécies encontrados na
matriz apenas passam ao invés de viverem nesse ambiente, e de que as taxas de
dispersdo séo baixas.

Considerando a especificidade de habitat, as baixas taxas de dispersao e as flutuacoes
populacionais das espécies focais, elas preenchem relativamente bem os critérios de
uma metapopulacdo classica ou de Levins (Hanski et al. 1995). Em primeiro lugar, D.
willistoni e D. paulistorum vivem em fragmentos de matas de galeria que s&o
comunidades conspicuas dispostas em uma matriz savanica inadequada para a maioria
dos drosofilideos. Segundo, ndo existe populagdo continente, pois todas as populagdes
locais tiveram um significativo risco de extingdo, inclusive as maiores e bem conectadas
durante a estacdo seca. Em terceiro lugar, e tendo em vista a especificidade de hébitat e
a baixa frequéncia de individuos na matriz savanica, podemos supor que a dispersdo

pela matriz é esporédica. Finalmente, os dados de abundancia relativa mostrou que a
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dindmica das subpopulagdes é assincrénica, pois o tamanho populacional variou entre
os fragmentos tanto na estacdo chuvosa quanto na estagdo seca. Dessa forma,
concluimos que esses insetos persistem como metapopulacBes classicas com uma
significante reposi¢éo populacional ao longo das estacdes.

No estudo de modelagem, a dindmica de ocupacdo de fragmentos para ambas as
espécies foi caracterizada por altas taxas de ocupacgdo nas estacfes chuvosas e drasticas
reducdes metapopulacionais nas estagdes secas. Esse padrdo resultou das variagfes nas
taxas de extingdes locais e de colonizagdo de fragmentos vazios que ocorreram nas
transicOes entre as estacOes. A alta ocupacdo de fragmentos na estagdo chuvosa
aconteceu porque na transicdo de uma estacdo seca para uma chuvosa houve altas taxas
de colonizagéo de fragmentos vazios e pouca ou nenhuma extincdo local, sugerindo que
a colonizacdo é maior, ou seja, que essas especies conseguem atravessar bem a matriz
na estacdo chuvosa. De fato, diferentes tipos de matrizes promovem diferentes graus de
barreiras as diferentes espécies, geralmente aumentando as taxas de dispersdo e,
consequentemente, as taxas de colonizagcdo quando a qualidade da matriz aumenta
(Vandermeer & Carvajal 2001). Os afunilamentos populacionais recorrentes nas
estacOes secas, por sua vez, aconteceram por causa de uma inversao nos valores dessas
taxas na transicdo de uma estacdo chuvosa para a seca seguinte, havendo nesse caso
altas taxas de extingdes locais e pouca ou nenhuma recolonizagdo de fragmentos de
matas de galeria. Nossos dados corroboram padrbes de expansdo populacional de
drosofilideos ja observados durante a estacdo chuvosa no Cerrado (Tidon 2006) e estdo
de acordo com aqueles observados para ambientes sazonais temperados, onde foi
verificado que subpopulacgdes de determinadas espécies de drosofilideos conectadas por
dispersdo ocasional, mesmo que se tornem extintas em estacOes estressantes, tém
chances de serem re-estabelecidas posteriormente por migrantes (Jones et al. 1981;

Moore & Moore 1984; Kimura & Beppu 1993). Em ecossistemas sazonais, as variacoes
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nas taxas de extin¢do local e de colonizagdo de uma dindmica metapopulacional sdo
determinadas principalmente pela estocasticidade ambiental, ou seja, pelas variaces na
abundancia de recursos, temperatura, umidade e/ou comprimento do dia (Wolda 1978;
1988). Com o inicio das chuvas, 0s ecossistemas comegcam a se recuperar dos efeitos da
seca e se tornam mais produtivos permitindo a expansdo das populagfes naturais e,
tendo em vista que a maioria dos drosofilideos tem ciclo de vida curto e geram
inimeros descendentes (Powell 1997) é provavel que os poucos dispersores encontrados
na matriz sejam os responsaveis por toda a ocupacao de fragmentos nessa estacdo. Com
o fim das chuvas, entretanto, a situacdo se inverte ocorrendo os afunilamentos
populacionais em funcdo da perda de capacidade de suporte das matas e por causa das
condigdes ambientais prevalecentes na matriz savanica serem extremas (alta
luminosidade, baixa disponibilidade de recursos, etc.), o que resulta em uma baixa
frequéncia de individuos e, consequentemente, taxas de colonizacao baixas ou ausentes.
Estudos prévios realizados no Cerrado, porem ndo foram bem sucedidos em associar as
flutuacdes populacionais de moscas com variagdes em fatores abioticos (Tidon 2006) ou
na disponibilidade de recursos (Valaddo et al. 2010). E possivel que as variacdes nos
tamanhos das populacfes de drosofilideos estejam diretamente mais relacionadas com a
qualidade do recurso, ou seja, com o tipo de microrganismos disponiveis nos recursos
em que esses insetos se alimentam (Yoshimoto & Nishida 2005).

Nossos dados ddo suporte a ideia de que as espécies focais sdo adaptadas a atual
sazonalidade predominante no Cerrado, sugerindo que 0s riscos de total extingédo
metapopulacional nesse ecossistema sejam compensados pelas altas taxas de
colonizacao verificadas durante as estacdes chuvosas. Em um cenario de aquecimento
global, como o previsto pelo IPCC (International Panel on Climate Change), €
esperado que as condi¢Ges ambientais na estagdo umida do Cerrado se assemelhem

aquelas observadas durante as estacGes secas onde acontecem os afunilamentos
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populacionais da maioria das espécies. Nesse contexto, as taxas de extin¢des superariam
as de colonizacgéo e, consequentemente, o tempo de sobrevivéncia das metapopulagdes
consideradas seria reduzido, levando-as a extingdo completa em um curto periodo de
tempo (Malcolm et al. 2006).

A dindmica metapopulacional das duas espécies foi regulada por fatores diferentes.
Drosophila willistoni foi mais regulada pela sazonalidade, enquanto D. paulistorum
pelo isolamento das matas. Por que duas espécies cripticas e simpatricas, ou seja, muito
relacionadas filogeneticamente e ecologicamente, tiveram suas dindmicas
metapopulacionais reguladas por fatores diferentes? A adaptacdo aos diferentes
microhdbitats disponiveis dentro de uma floresta pode ser uma explicacdo plausivel.
Sendo Drosophila willistoni o remanescente do ancestral comum que deu origem a
todas as outras espécies do subgrupo (Spassky et al. 1971) é esperado que os individuos
dessa espécie ocupassem a maioria dos microhabitats dentro de florestas. Dados néo
publicados produzidos recentemente para o interior de florestas tém revelado que essa
espécie ocupa todas as areas desse ambiente, enquanto que D. paulistorum é tipica do
interior, principalmente do solo. Dessa forma, parece ter sido estabelecido um
mecanismo de coexisténcia (Atkinson & Shorrocks 1981) entre essas duas espécies
devido a algum grau de segregacdo espacial e/ou temporal.

Drosophila paulistorum teve sua dindmica metapopulacional influenciada mais pelo
isolamento do que por qualquer outro fator considerado neste estudo. Desde que
comecaram as identificacGes das espécies desse subgrupo no Laboratério de Biologia
Evolutiva da Universidade de Brasilia, esta espécie tem se mostrado associada ao solo
do interior de matas (Roque et al. dados ndo publicados). Tendo distribuicdo restrita a
esses ambientes, € esperado que um aumento na distancia entre seus habitats promova
uma reducdo no intercdmbio de individuos ou uma reducdo nas taxas de colonizacao de

fragmentos vazios. O modelo logistico, entretanto mostrou a existéncia de uma relagéo
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positiva entre o isolamento das matas e as taxas de colonizagéo, ou seja, um aumento na
distancia levaria a um aumento nas taxas de colonizacdo. Esse modelo também mostrou
que a ocupacdo de fragmentos ndo variou entre as duas uUltimas estagcdes, em 2011.
Considerando os aspectos bioldgicos da espécie mencionada e da qualidade ambiental
durante a estacdo seca & provavel que tal modelo tenha limitacGes para predizer a
dindmica dessa espécie, ou que outras covariaveis ndo consideradas neste estudo sejam
melhores preditoras dessa dindmica metapopulacional.

Por fim, a estrutura da paisagem pode afetar o movimento das espécies (Haas 1995;
Pearson et al. 1995; Gustafson & Gardner 1996), a presenca (Andries et al. 1994; Knick
& Rotenberry 1995; Maehr & Cox 1995; Mladenoff et al. 1995; With & Crist 1995), a
abundancia (McGarigal & McComb 1995; Flather & Sauer 1996), e a diversidade
(Bellamy et al. 1996; Marino & Landis 1996). Espera-se que tais parametros sejam
positivamente afetados em paisagens constituidas por fragmentos maiores e bem
conectados (Hanski & Gilpin 1997). Neste estudo, as extin¢Ges locais foram comuns até
nos fragmentos maiores e mais conectados. Brant (2003), também mostrou que 0s
padrbes de riqueza de espécies de drosofilideos em duas éareas de cerrado ndo estavam
de acordo com o esperado, pois 0 parametro avaliado foi maior na estacdo chuvosa em
fragmentos antropicos de menores dimensdes (Planalto Central) do que em fragmentos
naturais (Ronddnia). Esses dados contrastam com as suposi¢es da maioria dos modelos
tedricos relacionados com dindmicas metapopulacionais (Leigh 1981; Hanski 1985),
bem como com observagGes empiricas para outros animais, tais como aracnideos (Toft
& Schoener 1983; Schoener & Spiller 1987), aves (Williamson 1981; Jones & Diamond
1976), largartos de ilhas (Schoener & Schoener 1983) e outros insetos (Mason 1987). E
possivel que os efeitos ou as consequéncias da fragmentacdo — assim como ocorre com
outros processos biologicos - dependam de varios fatores tais como a escala, a biologia

da espécie e 0s processos ecologicos envolvidos.
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Em resumo, as duas espécies focais aqui consideradas preencheram os critérios de
uma metapopulacdo cléssica. Suas dindmicas foram reguladas por fatores diferentes,
mas, no geral, ocorreram altas taxas de colonizagdo de fragmentos na transicdo das
estacOes secas para as chuvosas, resultando em altas taxas de ocupacdo da paisagem. Na
transicdo das estagOes chuvosas para as secas, por outro lado, as taxas de extingOes

locais foram altas, proporcionando drasticos afunilamentos populacionais.
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CAPITULO 3
DIVERSIDADE B DE DROSOFILIDEOS (INSECTA, DIPTERA) EM MATAS DE

GALERIA DO BIOMA CERRADO
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INTRODUCAO

O entendimento dos padrdes de variagdo nos ecossistemas, no tempo e no
espaco, € essencial para desenvolver e testar hipdteses sobre biodiversidade. Esses
padrdes, assim como 0s processos relacionados a eles, dependem da escala considerada
(Wiens 1989; Levin 1992) e do tdxon de interesse. No geral, a distribuicdo dos
organismos reflete interacbes de diferentes escalas temporais e espaciais, 0 que
proporciona heterogeneidade na diversidade de espécies. Essa complexidade,
consequentemente, tem implicagdes no modo como a biodiversidade é estudada,
conservada e manejada. Nesse contexto, quantificar a variabilidade temporal e espacial
na distribuicdo dos organismos &€ um passo fundamental para identificar escalas
relevantes para investigacdo, tanto em sistemas naturais, como antrépicos (Underwood
1992; Underwod et al. 2000).

A diversidade B ¢ uma estimativa muito informativa no estudo e compreensao da
biodiversidade. De acordo com Whittaker (1960; 1972), diversidade B ¢ a variacdo na
identidade das espécies entre sitios, ou seja, informa o quanto uma dada assembleia de
espécies é diferente de outra em locais e tempos diferentes. Quando observada a partir
de amostras organizadas em hierarquias, tal medida é de grande importancia para o
estudo da ecologia de comunidades, pois determina em quais escalas as comunidades
estdo estruturadas e fornece insights sobre os mecanismos relacionados, possibilitando a
proposicao de hipdteses sobre biodiversidade (Underwod et al. 2000). A ultima década
foi marcada ndo apenas pelo ressurgimento do interesse no assunto, mas principalmente
por um intenso debate sobre questdes relacionadas com a diversidade P, tais como
definicdo, medidas e métodos analiticos e escolha das escalas apropriadas de medida.

Contudo, ainda ndo existe consenso sobre quais conceitos e/ou métodos sdo mais
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adequados para questdes ecoldgicas particulares (Vellend 2001; Koleff et al. 2003; Jost
2007; Jurasinski et al. 2009; Tuomisto 2010 a,b; Anderson et al. 2011).

Técnicas de particdo da biodiversidade sdo ferramentas que podem quantificar a
diversidade B nas diferentes escalas e auxiliar neste dificil desafio de identificar quais
sdo seus principais niveis de organizacdo. Dentre as inUmeras técnicas que surgiram nos
ultimos anos, estd o teste de homogeneidade de dispersdes multivariadas (Test of
Homogeneity of Multivariate Dispertions — PERMDISP, Anderson 2006; Anderson et
al. 2006). Neste caso, a diversidade B ¢ definida como a variabilidade na composigdo
das espécies entre unidades amostrais, para uma dada area e em uma dada escala
espacial; ela pode ser comparada estatisticamente entre areas (Anderson et al. 2006).
Este método é mais flexivel porque pode ser calculado a partir de qualquer medida de
(dis)similaridade escolhida. Além disso, traz vantagens em relacdo a outras medidas,
como a originalmente proposta por Whittaker (1960, 1972), pois permite a comparagédo
de diferencas na diversidade B entre duas ou mais areas ou grupos. Como um unico
valor calculado para uma dada area, a medida original de Whittaker ndo permite a
comparagao estatistica entre valores de diversidade P entre areas (Anderson et al. 2006).

O Cerrado é um bioma altamente heterogéneo, com florestas, savanas, campos e
veredas ocorrendo na mesma regido, na mesma latitude, sob as mesmas condic¢des
climéticas. O complexo mosaico vegetacional é o produto interativo da sazonalidade,
topografia, recursos edaficos e flutuacbes climaticas do Quaternario (Ribeiro & Walter
1998; Oliveira & Marquis 2002). Esta grande heterogeneidade do Cerrado em diferentes
escalas espaciais se reflete também nas comunidades animais. Estudos com os insetos —
organismos que percebem o ambiente em escalas espaciais mais refinadas - mostram
que a diversidade [ € particularmente alta entre as diferentes formagdes vegetais
(Pinheiro & Ortiz 1992; Pacheco & Vasconcelos 2012; Carrijo et al. 2009; Mata &

Tidon 2013) e entre diferentes regides do bioma (Mata et al. 2010; Ferro & Diniz 2007),
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sendo que fitofisionomias e regides particulares, apresentam comunidades especificas.
Entretanto, trabalhos que quantifiquem a diversidade B de insetos para um mesmo tipo
de habitat (i.e. matas de galeria) em diferentes escalas ainda sdo escassos.

As moscas da familia Drosophilidae do bioma Cerrado sdo associadas
principalmente as formac6es florestais (Tidon 2006). Mesmo dentro das matas de
galeria, é possivel encontrar assembleias associadas aos diferentes estratos verticais
(Roque et al. 2013). Além disso, essas moscas podem responder rapidamente - e de
forma particular - a mudancas nas condi¢gbes ambientais. Por exemplo, a riqueza de
espécies de drosofilideos responde a diferentes niveis de urbanizacéo (Ferreira & Tidon
2005; Gottschalk et al. 2007). Essas caracteristicas, que sao associadas ao ciclo de vida
curto, permitem que esses insetos fornecam sinais antecipatérios e reflitam diferencas
nas condi¢bes ambientais em uma resolugédo espacial maior, sendo por isso, excelentes
ferramentas em estudos dentro da biologia da conservacdo (Mata et al. 2008a; Mata et
al. 2010).

Dentro desse contexto, as assembleias de drosofilideos do Cerrado constituem
um modelo apropriado para se estudar a variacdo da diversidade (diversidade B) face a
grande heterogeneidade ambiental nas diferentes escalas. Neste capitulo, a diversidade 8
de drosofilideos associados a matas de galeria do Cerrado foi particionada na escala
temporal e em duas escalas espaciais: entre areas de preservacdao (regional) e entre
matas (local). O principal objetivo deste estudo foi identificar as escalas espaciais nas
quais a diversidade dessas assembleias esta organizada visando refinar os protocolos de
amostragem e formular hipdteses quanto aos mecanismos que estdo por traz do padrédo

observado, para serem testados no futuro.
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MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em quatro areas protegidas (APs) do Cerrado no Distrito
Federal: Parque Nacional de Brasilia (PNB), Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR),
Estacdo Ecologica do Jardim Botanico de Brasilia (EEJBB) e Estacdo Ecologica de
Aguas Emendadas (ESECAE). A ESECAE, localizada na porcdo nordeste do Distrito
Federal (15°32°S; 47°33°W), a 40 km do centro de Brasilia, compreende uma area de
cerca de 10.500 ha (Silva & Felfili 1996). O PNB, abrangendo uma area de
aproximadamente 42.000 ha, esta localizado no norte do Distrito Federal (15°35'S;
47°53'W). E a maior area de protecdo integral do Distrito Federal, ocupando 7,31% do
seu territorio (MMA & TNC 2007). A EEJBB ocupa uma area de 4.500 ha e, assim
como a RECOR, esté situada a 35 km ao sul de Brasilia (EEJBB - 15°55°S; 47°55°W ¢
RECOR - 15°56'S; 47°53'W). A RECOR, por sua vez, possui uma area de 1.350 ha e faz
limite a nordeste com a EEJBB. No interior dessas areas foram selecionados
aleatoriamente 17 fragmentos de matas de galeria: cinco no PNB, trés na RECOR, seis

na EEJBB e trés na ESECAE (Figura 1).
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Figura 1. Areas protegidas e fragmentos de matas de galeria onde os drosofilideos foram amostrados no Distrito Federal.
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COLETAE IDENTIFICACAO

Considerando que as assembleias de drosofilideos apresentam forte variacdo sazonal
(Tidon 2006), foram realizadas quatro coletas nesses fragmentos: em Fevereiro e Julho
de 2010, e em Fevereiro e Agosto de 2011. Nesse caso, 0 primeiro més de cada ano de
coleta foi caracteristico da estagdo chuvosa e o segundo da estacdo seca. Em cada
ocasido amostral, duas escalas espaciais foram investigadas: entre diferentes areas de
protecdo do Distrito Federal (regional) e entre os diferentes fragmentos de matas de
galeria (local).

Cada coleta consistiu na exposicdo de uma a quatro armadilhas de retencdo de
drosofilideos (Roque et al. 2011) por mata de galeria (Figura 2). Essas armadilhas
contém camara de retencdo onde os adultos entram atraidos por iscas de banana
fermentada por Saccharomyces cerevisiae, depositadas em compartimento préprio. No
interior da mata, as armadilhas foram distribuidas em pontos separados no minimo por
30 m um do outro, cuja localizacdo geografica foi obtida com um GPS Garmin Il. As
armadilhas ficaram no campo por trés dias consecutivos, e as moscas atraidas nesse

periodo foram transportadas para o laboratorio.

APs {

B-Iatas—{ |9| ml 11| |2| nl 17 | I 14 | 15 | 16 |
|
Armadilhas{ l -. ‘i . ;'Jﬂ *

Figura 2. Total de armadilhas utilizadas nos 17 fragmentos selecionados em quatro
areas protegidas (APs) do bioma Cerrado.
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No laboratério, os drosofilideos coletados foram identificados, sempre que possivel,
em nivel de espécie. Para esse proposito, foram usadas chaves de identificacdo,

descri¢bes de espécies e, em casos de espécies cripticas ou de dificil identificacdo,
62



inspecBes da genitalia masculina (Freire-Maia & Pavan 1949; Frota-Pessoa 1954;
Magalhdes 1962; Vilela 1983; Vilela & Bachli 1990; Chassagnard & Tsacas 1993). A
abundancia das fémeas de espécies cripticas ou de dificil identificacéo foi obtida a partir
das propor¢des de machos obtidos através da técnica mencionada anteriormente.
Exemplares das espécies capturadas foram depositados na colecdo do Laboratorio de

Biologia Evolutiva do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia.

ANALISE DE DADOS

Para minimizar os efeitos de outliers as armadilhas que ndo coletaram espécimes
(6 em julho/2010; 3 em Agosto/2011) foram retiradas das andlises. Esse procedimento
foi realizado - ao invés de juntar armadilhas proximas - para preservar a medida de
variabilidade dentro das matas, ja que esta € uma medida de interesse neste estudo. Os
dados remanescentes (143 armadilhas) foram convertidos para presenga e auséncia e,
entdo, utilizados na produgdo de uma matriz de dissimilaridade entre as amostras
baseada no indice de similaridade de Bray-Curtis (ver explicagdo dos motivos para a
escolha da medida de similaridade no fim desta secdo). Em seguida, tal matriz foi
submetida a andlise multivariada de variancia por permutacio — PERMANOVA
(Anderson 2001a; Anderson et al. 2008) para testar a existéncia de diferencas
significativas na variabilidade da composicao de drosofilideos entre os niveis de cada
fator incluido no modelo.

Este € um método moderno que testa respostas simultdneas de uma ou mais
variaveis a um ou mais fatores, em desenhos experimentais analogos aos da analise de
variancia. Essencialmente, a técnica realiza a particdo de varidncia na matriz de
dissimilaridade original, para qualquer modelo testar os termos individuais usando
permutacdo. Essa técnica é mais flexivel e robusta do que as tradicionais, nos casos em

que os dados ndo atendem aos pressupostos das andlises paramétricas. Ela é mais
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flexivel porque analisa dados a partir de qualquer medida de dissimilaridade; é mais
robusta porque ndo faz pressupostos explicitos sobre distribuicdo dos dados, ao
contrario das técnicas multivariadas tradicionais. Portanto, a PERMANOVA permite a
anélise de dados em contextos mais complexos do que outros métodos multivariados,
como por exemplo, a ANOSIM (Andeson et al. 2008). A ANOSIM é uma técnica ndo-
métrica, isto é, baseada apenas no ranqueamento entre as amostras, no qual as
informagdes de interesse sdo as relagdes entre as similaridades (se uma dissimilaridade
€ maior ou menor que outra) e ndo os valores de similaridade em si. Ao contrario dos
métodos baseados apenas em ranqueamento, na PERMANOVA a informacdo de
interesse sdo os valores de similaridade em si, por isso, ela preserva os valores originais
da métrica escolhida para a particao de variancia.

O modelo analitico da PERMANOVA, utilizado para testar a hipdtese de
diferenca estatistica consistiu de trés fatores aleatérios: coletas (escala temporal), areas
protegidas (escala espacial regional) e matas (escala espacial local), sendo as matas
aninhadas nas APs. Valores dos componentes de variagdo de cada fator, corrigidos para
0s respectivos tamanhos amostrais também foram calculados nessa anélise. Ou seja,
através dessa andlise, além do teste de hipdtese, é possivel também quantificar a
variabilidade de cada fator e determinar a importancia relativa das escalas consideradas.
As estimativas da variabilidade multivariada nas diferentes escalas foram calculadas a
partir dos quadrados médios da PERMANOVA, usando uma logica anéloga aos
estimadores de variancia da ANOVA (e.g. Searle et al. 1992). As medidas utilizadas na
PERMANOVA sédo chamadas de pseudo-variacdo multivariada porque, ao contrario da
tradicional matriz multivariada de variancia-covariancia, estas ndo contém nenhuma
informacdo sobre covariancias entre variaveis (Mardia et al. 1979). A significancia
estatistica de cada pseudo-componente de variancia multivariada foi testada usando uma

amostra aleatéria de 9,999 permutacGes dos residuos em um modelo reduzido
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(Anderson 2001b), com unidades permutadas adequadas para cada termo na andlise
(Anderson & ter Braak 2003). Em seguida, a Ordenacéo Principal Coordinates Analysis
Ordination (PCO), uma ordenac&o totalmente exploratdria, baseada apenas nas relagdes
de dissimilaridade foi utilizada para ilustrar as relagdes de dissimilaridade entre as
amostras classificadas nos diferentes fatores.

Tendo em vista que tanto as variacdes na localizagcdo no espaco multivariado
quanto na dispersdo podem gerar resultados significativos na PERMANOVA, os dados
de composicao das assembleias de drosofilideos foram submetidos também ao teste de
homogeneidade das dispersdes multivariadas (Test of Homogeneity of Multivariate
Dispersions — PERMDISP) para testar os efeitos de disperséo separadamente. Aqui, a
disperséo é definida como a dissimilaridade entre as amostras de um mesmo grupo em
relacdo ao seu centroide’). Essa rotina testa a homogeneidade da dispersdo multivariada
entre os grupos (Anderson 2006; Anderson et al. 2006; Anderson et al. 2008). Quando
investigados de modo complementar, os efeitos de localiza¢do e de dispersédo informam
sobre a natureza multivariada e heterogénea das assembleias, possibilitando que os
efeitos dos termos investigados possam ser articulados com maior preciséo e confianga.
Os autores defendem que essa medida é mais flexivel, porque pode ser calculada a partir
de qualquer medida de dissimilaridade escolhida, e ainda, pode ser comparada
estatisticamente entre os grupos pela PERMDISP (Anderson et al. 2006). Além disso,
esse método é vantajoso sobre a medida de diversidade B originalmente proposta por
Whittaker (Whittaker 1960; 1972), pois permite a comparacdo de diferencas na
diversidade B entre duas ou mais areas ou grupos.

Como a medida de dissimilaridade de Bray-Curtis ndo esta inserida no espaco

Euclidiano, o centroide ndo pode ser calculado diretamente como a média aritmética a

! Centroide corresponde ao centro da nuvem de pontos de um dado grupo; é definido pela soma das
distancias entre todos os pontos e dividido pelo total de pontos do grupo, a partir da matriz de
similaridade escolhida, no espago multivariado dos eixos da PCO (Anderson et al. 2006).
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partir das variaveis originais. Neste caso, é necessario colocar as observacdes em um
espaco Euclidiano que preserva as dissimilaridades entre elas. Isto é conseguido através
da Principal Coordinate Analysis (PCO; Gower 1966). Especificamente, a distancia
Euclidiana entre duas amostras no espaco definido pelos eixos da PCO é equivalente as
dissimilaridades originais entre elas. A PERMDISP segue 4 passos basicos para testar
essa diferenca dentro de grupos, entre grupos: 1) calcula a dissimilaridade entre as
amostras a partir da medida de dissimilaridade escolhida; 2) faz a PCO visando recriar
as relagOes originais de dissimilaridade entre as amostras em um espago Euclidiano
(PCO); 3) calcula os centroides (médias aritméticas) dos grupos a partir de todos 0s
eixos da PCO; e 4) calcula a distancia Euclidiana de cada amostra do centroide do seu
grupo usando os eixos da PCO. Este procedimento quantifica a dissimilaridade de cada
amostra do centroide do seu grupo no espago multivariado a partir da medida de
dissimilaridade escolhida. Essa andlise usa a permutacdo dos residuos (permutacdo das
amostras entre grupos apés centralizar todos os grupos um uma localizagdo comum)
para gerar os valores de p para o teste.

Anderson et al. (2008) explicam que nem todas as métricas de si/dissimilaridade
pode ser interpretadas como diversidade . Segundo os autores, apenas medidas de
dissimilaridade baseadas na composi¢éo das assembleias podem ser utilizadas dentro de
uma abordagem de diversidade B porque apenas métricas deste tipo podem ser
diretamente interpretadas de maneira robusta e confiavel como porcentagem de espécies
ndo-compartilhadas. Ainda de acordo com Anderson et al. (2006), existem armadilhas
potenciais em estender o conceito de diversidade B para as abundancias das espécies. As
padronizacGes geralmente incluidas nas métricas de similaridade comumente utilizadas
por ecdlogos afetam os padrdes de disperséo relativa em caminhos que podem ndo ser
facilmente interpretados ou preditos por referéncia as variaveis originais. Além disso,

média e desvio padrdo podem néo corresponder a medidas estatisticas adequadas para
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medir a variabilidade em abundancia bruta das espécies por si. Em particular,
abundancia tem uma relacédo intrinseca com variancia: aumentos nos valores médios séo
geralmente acompanhados por aumentos na variancia (dispersao). Essa é a base para a
Lei de Taylor (Taylor 1961). Assim, para examinar heterogeneidade nas abundancias é
necessario distinguir entre a diferenga fundamental na variabilidade (como uma
mudanca na relagdo-média variabilidade) versus uma diferenca nas variancias causada
por uma simples mudanga nos valores médios, o que ndo é algo téo trivial (Anderson et
al. 2006). Por este motivo, no presente estudo a similaridade de Bray-Curtis,
transformada para presenca/auséncia foi usada para medir as dissimilaridades entre

amostras.

RESULTADOS

Neste estudo, foram capturados 18.400 individuos pertencentes a 51 espécies de
drosofilideos representantes dos géneros Amiota, Drosophila, Rhinoleucophenga,
Scaptodrosophila, Scaptomyza e Zaprionus. Cerca de 20 % desses individuos foram
classificados como espécies exéticas (Drosophila ananassae, D. busckii, D. immigrans,
D. malerkotliana, D. simulans, Scaptodrosophila latifasciaeformis e Zaprionus
indianus). Drosophila foi 0 género mais representativo com 37 espécies reconhecidas e
oito indeterminadas (Tabela 1). A maioria dos individuos (90,2%) foi capturada na
estacdo chuvosa, sendo que 20 espécies foram exclusivas dessa estacdo e apenas quatro
da estacdo seca. A Estacdo Ecoldgica do Jardim Botanico de Brasilia foi a area
protegida que mais produziu espécies (36) e dez das espécies raras (espécies com dois
individuos - doubletons e espécies com 1 individuo - singletons) foram exclusivas dessa

area.
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Tabela 1. Composicéo e abundancia de drosofilideos coletados em 17 fragmentos de matas de galeria inseridos em quatro areas de protecdo ambiental do

Distrito Federal, Brasil, entre Fevereiro de 2010 e Agosto de 2011. C: Estacdo Chuvosa, S: Estacdo Seca.

PNB IBGE JBB ESECAE
1 2 3 4 7 9 10 11 12 13 17 14 15 16
Espécies C S| C s|cC C S|cC C sSs|C s|C s C S|C s|C s|] C s|C s|cC s C S|C S| C S |Total

Drosophila

paulistorum 400 5| 208 3 |193 65 515 44 2 1225 4 | 87 378 4|8 - |202 4| 243 88 3| 861 - 2 - |77 - | 157 1 | 4861
D. willistoni 707 371 162 72 119 91 2 |1382 64 454 71 2 (108 1 | 308 53 558 8 8 1144 1 | 116 - | 4805
D. sturtevanti 671 8| 226 9 |162 145 6 | 187 8 70 4 |64 167 1|98 2|201 - | 342 74 3| 128 1 116 2 |194 1 | 1138 13 | 4051
D. simulans* 17 69| 34 31| 7 26 16 8 344| 39 178| 35 146 34 50| 1 52|23 51| 13 168| 8 44| 8 57 6 11| 8 212| 11 126 1840
D. malerkotliana* 353 73 1181 29 52 7 215 33 142 14 1(8 -] 68 1|24 223 - 6 -[10 - | 79 - | 1497
Zaprionus indianus* 17 33 31|10 15 15 3 17 3 |14 1 188 1|25 -[32 -| 63 1|16 45 1 10 1|6 2| 20 9 | 564
D. nebulosa 22 6 1| 3 22 25 11|15 24 418 219 9 17 9 5| 33 3 -1 3 - 5 - | 244
D. neoelliptica 18 33 423 1 -0 - - - - - - - - - 91
D. saltans 2| 4 1|8 1 2 2 4 1 3 12 -|8 1| - 2| 4 - 5 -4 1 2 87
D. fumipennis 1 1 2 -3 - - 29 - B 55
Scaptodrosophila

latifasciaeformis™ 4 6 1 1 1 1 -|13 -] 3 1 5 - 1 -|3 - - 53
D. cardini 5 1 3 1 2 113 -|5 -] 1 1 1| 1 - 2 1|1 - 1 43
D. immigrans 2 11 1 1 1 -1 - -1 3 - 2 - 1 -1 - - 30
D. atrata 1 2 2 2 2 -| - -| =5 1 7 - . - 22
D. ornatifrons 3 2 1 1 2 - - - 3 - 2 - -l - 1 - 16
D. mercatorum 1 1 1 1 1|1 -1 - 1 - 1 - 3 -] - - 2 - 15
D. polymorpha © 2 1 1 3 ! - 3 - 1 - - - - 14
D. mediopunctata 2 1 2 1| - -1 - 2 | - 1 2 - - - - 11
D. ananassae* 1 1 3 1 -l - - 1 - 2 - 10 - - - 10
Drosophila sp.1°€ 1 - - -1 - 4 - 2 -] - - -] 10
D. mediostriata 1 1 1 -] - - - - 1 - 2 - - - - 9
D. arauna 2 2 1 1 1 -] - - - - - -1 - - 8
D. paraguayensis 1 1 1| 2 - - -] - - - -1 - 1 1 8
D. capricorni 1 1 1 S N - 1 - - - - 1 5
D. austrosaltans © - . . 3 |- -l 1 | 4
D. bocainensis © 3 - . 1 - - - - 4
D. guaru© - 1 1 - e T
D. pagliolli © 1 2 1 - - - - N | 4
D. cardinoides © 1 - -] - - - - -] 2 -] 3
D. onca 2 - - -] - - - - - - 1 3

(*)]
oo



Drosophila sp.2

D. buscki*

D. canalinea ©

D. flexa

D. schildi

Amiota sp.1

Scaptomyza sp.1°

. bromelioides ©

. caponei ©

. cuaso ®

. fascioloides ©

. griseolineata ©

. mediopicta ®

. pseudosaltans

Drosophila sp. 3¢

Drosophila sp.4°

Drosophila sp.5 €

Drosophila sp.6

Drosophila sp.7

Drosophila sp.8 €

Rhinoleucophenga
fluminensis °

000000

- 1

[ = e S e N e N = S S ST R R CR oV

Total

2234 96

1013 56

662 15

396

6

929 12

169 363

2987 201

327 149

1416 63

316 60

678 66

1076 178

291 58

1925 72

458 217

1552 160

18400

*espécies exoticas; : espécies registradas exclusivamente na estacdo chuvosa; °: espécies registradas exclusivamente na estacéo seca.
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COMPOSICAO DAS ASSEMBLEIAS

O maior componente de variacdo ocorreu na escala temporal (27%) seguido pela
escala regional (AP) e a interacdo entre coletas e AP (ambos com 12%). A variabilidade entre
matas contribuiu com apenas 5%. A variabilidade do residuo, interpretada como a existente
entre armadilhas de um mesmo fragmento (menor escala espacial), contribuiu com 38% da
variacdo total entre assembleias (Tabela 2). Estes resultados indicam que a maior
variabilidade na composicdo das assembleias de drosofilideos estd na escala micro-espacial,
ao longo das coletas e dentro de APs.
Tabela 2. PERMANOVA e PERMDISP baseadas em distancias de Bray-Cutris calculadas a

partir da matriz de abundancias das espécies individuais transformadas para presenca/auséncia
(51 variaveis).

PERMANOVA PERMDISP
Fonte gl SS MS Pseudo-F P Variation Proportion| F p

Coletas 3 80489 26830 10,11  0,0001 734 27 26,93 0,0001
AP 3 21903 7301 2,09 0,0001 138 12 0,03 0,9956
Matas (AP) 13 20795 1600 1,12 0,2689 21 5 0,98 0,7053
Coletas x AP 9 24411 2712 1,90 0,0005 149 12 7,72 0,0001
Residuo 114 162560 1426 1426 38
Total 142 320510

Com relacdo a variacdo existente entre as quatro coletas, resultante da relacdo de
similaridade entre todas as armadilhas (unidades amostrais), as amostras coletadas em
fevereiro de 2010 e de 2011 formaram um grupo, localizado a direita no grafico. As amostras
de Julho de 2010 se dispersaram pelo espa¢o multivariado, e as coletadas em Agosto de 2011

se agruparam a esquerda (Figura 3).
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Figura 3. Ordenacdo das assembleias de drosofilideos amostradas nas matas de galeria do
Distrito Federal nas quatro coletas. A ordenacédo foi realizada a partir da matriz similaridade
de Bray-curtis entre as 143 armadilhas, sobre os dados transformados para presenca/auséncia.
1) Fevereiro/2010; 2) Julho/2010; 3) Fevereiro/2011; 4) Agosto/2011.

As relacdes de dissimilaridade entre todas as armadilhas, classificadas de acordo com
cada AP e mata, dentro de cada ocasido amostral, estdo representadas na Figura 4. Ela mostra
a grande variabilidade dentro de cada mata (observe os nameros repetidos localizados no
espaco multivariado). Essa figura evidencia a grande variabilidade entre as armadilhas de uma
mesma mata, ainda que estejam separadas por apenas alguns metros, 0 que, por sua vez,

explica a inexisténcia de variabilidade significativa entre matas.
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PCO2 (22.1% of total variation)

PCO2 (20.2% of total variation)
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Figura 4. Ordenacao das assembleias de drosofilideos das matas de galeria avaliadas em cada

uma das quatro coletas. A ordenacdo foi realizada a partir da matriz de similaridade de Bray-

curtis sobre os dados transformados para presenca - auséncia. Cada ponto representa uma

armadilha de uma mata especifica (nimero).

+ PNB; (JBB; AIBGE; @ESECAE

As matas (centroide das armadilhas) de uma mesma area protegida mostraram uma

tendéncia de se agruparem entre si e/ou com matas das APs vizinhas (efeito de localidade)

(Figura 5). Estes agrupamentos, entretanto, variaram mais ou menos em funcéo da ocasido

amostral (ilustrando o efeito da interacdo dos fatores ocasido amostral e APs). A analise

visual dessa figura sugere que em Fevereiro de 2010 foram formados trés agrupamentos:

matas da ESECAE, matas do PNB e matas do IBGE+JBB. Em Julho de 2010, por outro lado,

apenas trés matas do JBB foram agrupadas entre si e separadas das demais.
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Figura 5. Ordenacdo das assembleias de drosofilideos das matas de galeria avaliadas em cada
uma das quatro coletas. A ordenacgéo foi realizada a partir da matriz similaridade de Bray-
curtis sobre os dados transformados para presenca/auséncia. Cada ponto representa o

centroide das armadilhas dentro de cada mata.  + pNB; TJBB; AIBGE; @ESECAE

A PERMDISP mostrou diferencas estatisticamente significantes na dispersdo dentro
dos niveis da escala temporal, bem como na interacdo entre coletas e APs, mas ndo dentro das
APs, nem das matas (Tabela 2). Houve grandes diferencas na dissimilaridade dentro de cada
coleta, particularmente, a coleta de Julho de 2010 mostrou dissimilaridades medias dentro dos
grupos significativamente maiores (52%) que as demais (Fevereiro/2010 - 26%;
Fevereiro/2011 - 35% e Agosto/2011 - 37%). Como uma medida de dissimilaridade calculada
a partir da matriz de presenga e auséncia, essa pode ser interpretada diretamente como a
porcentagem de espécies ndo compartilhadas pelas matas dentro das APs. Ou seja, a

porcentagem de espécies ndo compartilhadas em Julho/2010 foi de 52%. Assim, os resultados
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indicam que as matas na estacdo seca compartilham menos espécies do que na estacdo

chuvosa.

Considerando a interacdo entre a ocasido amostral e as APs, 0s testes mostraram que a
dissimilaridade média das APs também variou més a més. Nas duas coletas de 2010, a
dissimilaridade média entre APs ndo foi estatisticamente diferente. Na primeira ocasido
amostral a dissimilaridade dentro das APs variou de 18 a 35%, enquanto que na segunda, de
36 a 51%. Em Fevereiro/2011, o PNB apresentou a menor dissimilaridade média (21% de
espécies ndo compartilhadas entre matas) que as demais APs. JBB e IBGE né&o diferiram entre
si (ambos com 38%) e a ESECAE (29%) diferiu do IBGE e do PNB, mas n&o do JBB. Em
Agosto de 2011, a dissimilaridade média das matas do JBB foi menor (22%) do que as demais

APs as quais apresentaram valores de dissimilaridade em torno de 35%.

DISCUSSAO

Este estudo registrou cerca de 40% da riqueza de drosofilideos reconhecida para o
bioma Cerrado (Blauth & Gottschalk 2007; Chaves & Tidon 2008; Mata et al. 2008b; Roque
& Tidon 2008; Valaddo et al. 2010; Roque & Tidon 2013). Estudos anteriores também
revelaram alta diversidade de moscas desse grupo em matas de galeria (Tidon 2006; Roque &
Tidon 2013) e sugeriram que tal padrdo € resultante da heterogeneidade ambiental que essas
areas possuem. De fato, matas de galeria combinam espécies vegetais exclusivas de florestas
com outras tipicas de vegetacdo savanica (Silva & Felfili 1992), as quais proporcionam uma
variedade de nichos devido as variagbes na umidade relativa, na luminosidade e
disponibilidade de recursos.

Neste estudo, as assembleias de drosofilideos variaram no tempo e no espago. A

PERMANOVA revelou que a maioria da variabilidade nas assembleias dos drosofilideos
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ocorreu ao longo da escala temporal, e em menor grau, na escala regional. A variacdo na
escala local contribuiu apenas com uma pequena parte desta variacdo. Padrbes de
sazonalidade em assembleias de drosofilideos j& foram demostrados anteriormente para o
Cerrado (Tidon 2006; Mata & Tidon 2013; Roque et al. 2013). Como nos nossos dados, esses
estudos mostraram que durante as estacGes chuvosas as espéecies das assembleias expandem
suas populagdes ocupando praticamente todas as matas avaliadas enquanto que nas estacoes
secas ocorrem drasticos afunilamentos dessas populagBes. E provavel que as flutuacdes
temporais reflitam variagdes na disponibilidade de recursos para alimentacdo e reproducgéo
(Wolda 1978), bem como varia¢des na temperatura, umidade e comprimento do fotoperiodo
(Wolda 1988). Embora essas flutuacGes estejam relacionadas com variagdes ambientais,
estudos prévios realizados no Cerrado ndo foram bem sucedidos em associar a abundancia e
riqueza de espécies de drosofilideos a variagcBes em fatores abidticos (temperatura, umidade,
pluviosidade e luminosidade) (Tidon 2006) ou na oferta de frutos (Valaddo et al. 2010).
Portanto, determinar quais fatores promovem flutuagfes nas assembleias de drosofilideos €é
um tema promissor para pesquisas futuras.

Este estudo também revelou que expressiva parte da variagdo na composi¢do de
espécies ocorre na menor escala espacial, ou seja, entre armadilhas. Evidéncias produzidas
recentemente (Roque et al. 2013) sugerem que tais diferencas entre armadilhas de uma
mesma mata refletem as variagbes ambientais que as florestas possuem. Nesse estudo,
realizado em uma mata de galeria do Cerrado, diferentes microhabitats foram avaliados para
investigar padrdes de agregacdo temporal e espacial das assembleias de drosofilideos. Foi
constatado que, durante a estacdo chuvosa, as assembleias associadas ao solo do interior da
mata, ao dossel e as bordas diferiam significativamente uma da outra. Dessa forma, embora
distanciados por apenas 30 m uma das outras, nossas armadilhas podem ter coletado faunas

tipicas dos diferentes microhabitats disponiveis no interior das matas avaliadas.
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Além disso, a variabilidade mostrada pelas assembleias de drosofilideos foi devida ndo
apenas as diferencas entre (efeito de localidade no espaco cartesiano) os grupos, mas também
devido as diferencas dentro dos grupos (efeito de dispersdo). Em outras palavras, 0s
resultados enfatizando a composicao das espécies mostraram que a diversidade f flutuou ao
longo dos meses e foi maior nos meses da estacdo seca, especialmente em Julho de 2010.
Uma das razdes para a grande dissimilaridade entre as amostras neste periodo é o drastico
afunilamento das populacdes de drosofilideos que a condi¢bes da estacdo seca promove.
Assim, as espécies ndo eram as mesmas nas diferentes armadilhas e a grande quantidade de
zeros registrados nesse més proporcionou aumentos na dissimilaridade das assembleias. Altas
dissimilaridades, como as observadas aqui, tém sido identificadas como potencial indicador
de estresse em comunidades marinhas (Melo et al. 2011), e no caso de drosofilideos podem
refletir o grande estresse causado pela estacao seca.

A diversidade p também variou entre APS ao longo da escala temporal. Isto equivale a
dizer que em determinado més as matas de uma dada &rea apresentavam grande
dissimilaridade média, ou seja, compartilhavam poucas espécies, e em outro més
apresentavam pequena dissimilaridade, ou seja, compartilhavam um maior ndmero de
espécies. Considerando as flutuagbes temporais e espaciais na diversidade B e a proximidade
das matas dentro de uma é&rea protegida, € provavel que durante a estacdo chuvosa as
condicBes ambientais da matriz facilitaram a dispersdo das diferentes espécies, 0 que
promoveu uma alta similaridade faunistica e, por consequéncia, uma baixa diversidade f
nessa escala. Entender essa dindmica pode trazer beneficios para a conservagdo de espécies de
insetos e outros invertebrados dentro das APs.

Em concluséo, a quantificacdo da variabilidade temporal e espacial na composicéo dos
drosofilideos permitiu a identificacdo das escalas nas quais as assembleias estdo estruturadas.
A diversidade B de drosofilideos variou entre e dentro da escala temporal e regional, mas ndo

na escala local, devido a grande variabilidade na escala microespacial.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a capacidade de prever a persisténcia de espécies em paisagem
naturalmente e/ou artificialmente fragmentadas e a de determinar a importancia de
determinados fragmentos para espécies com populagdes fragmentadas, a Teoria de
Metapopulagdes constitui uma importante ferramenta para identificar areas prioritarias de
conservacao dos individuos dessas espécies. Devido a rica biodiversidade que abriga e as altas
taxas de destruicdo da natureza, os estudos realizados na Regido Neotropical precisam,
portanto, aprimorar seus desenhos amostrais visando a conservacgdo eficiente das espécies
ameacadas e o amplo entendimento dessa teoria. Este estudo produziu dados que
interpretados no contexto das metapopulagcdes permitiram a identificagdo da estacdo
apropriada para a expansdo das metapopulacfes focais, a estacdo chuvosa, e mostrou que
fragmentos do EEJBB abrigam mais populagdes locais entre todas as estagdes amostradas, ou
seja, também foi possivel indicar &reas fontes ou continentes para as demais. Mesmo estando
protegidas por legislacdo federal e/ou estadual, as matas de galeria vém sendo
progressivamente alteradas, e eventualmente destruidas, sendo, portanto, alvo de preocupagédo
constante devido a sua importancia cientifica e ambiental para a regido do Cerrado. Dessa
forma, nossos resultados, assim como outros de natureza similar, podem compor um conjunto
de evidéncias para suportar politicas de conservacdo dos recursos ambientais dessas
fitofisionomias ainda desprotegidas ou a manutencdo de areas que ja sdo legalmente
protegidas.

Os dados apresentados neste trabalho sdo, portanto, de extrema relevancia nesse tipo de
investigacdo e 0 aumento na quantidade e qualidade de estudos semelhantes propiciardo

avancos em diversas questdes relacionadas a preservacdo da biodiversidade.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Roque, F.; Oliveira, S.C.F. & Tidon, R. (2011). Technical adaptations of retention trap used

to catch drosophilids. Drosophila Information Service 94: 140-141.
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Introduction

In Brazil, one of the current methods most utilized for the capture of live adult
drosophilids in the field is the use of traps based on the model proposed by Tidon and Sene
(1988). However, this model presented methodological problems that led to the
implementation of structural changes by Klaczko and Medeiros (1999). Nevertheless, some
problems remain. In this study, we present innovations aimed to resolve these problems

improving the practicality and efficiency of drosophilid retention traps.

Trap Description

For constructing of the proposed model, we use two joined PET two liter soft-drink bottles
(Figure 1-A). For a perfect fit, the bottles should have the same format without curves.

The flies retention compartment consists of a whole bottle (Figure 1-B). In the bottleneck
there is a wire to hang the traps in the sampling sites (usually trees). Inside the bottle cap there
is another wire that anchors a cotton roll wrapped in gauze used by the flies as a landing site
(perch). One millimeter holes located next to the bottleneck help eliminate excess moisture
inside the bottle (Figure 1-C). The bottom half of this bottle is painted black to induce

drosophilids to move toward the translucent region of the bottle, since they have positive

79


mailto:rotidon@unb.br

phototaxis. In the painted part, there are holes (0.5 cm diameter) arranged in sets of three
parallel series allowing for the flies entry (Figure 1-D). These holes are closed with adhesive
tape when the traps are removed from the field to prevent the escape of captured specimens.
In addition, in the same part of the retention compartment, a wire is traversed from one side of
the bottle to the other and tied at each end forming nodes. At the base of the retention
compartment, there are five holes about 2.0 cm in diameter, covered by thin mesh screens and
fixed with PVC or styrofoam glue. These holes allow for the passage of the bait smell, which
is isolated in a specific compartment. This eliminates the direct contact of the flies with the
bait (Figure 1-E).

The bottom of the trap is the bait storage compartment. This compartment is completely
painted black and it is the bottom half of another bottle. On each side of the bottle there is a
wire that is going to be tied to the nodes of the retention compartment when joining the

bottles (Figure 1-F).

Figure 1. Improved trap model for live drosophilid retention. A: complete trap; B: flies
retention compartment; C: perch flies and small holes for moisture elimination; D: holes for
flies entry; E: holes for bait smell passage; F: bait storage compartment.
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Advantages of this model compared to previous models

One of the problems with the Tidon and Sene (1988) model is the flies contact with the
bait, since the entry holes are located in the bait compartment. Medeiros and Klaczko (1999)
made entry holes in the retention compartment and they covered the bait compartment with a
piece of panty hose. However, this material proved to be inefficient due to damage caused by
coleopterans. In our model, the retention compartment is totally isolated from the bait. Thus,
captured flies do not adhere to the bait and oviposition chances outside of laboratory cultures
are minimized.

In the previous two models, many specimens escaped due to inadequate joining of the
compartments. In our model, there is a tight fit that prevents the flies entry directly into the
bait compartment and reduces bait predation by small mammals (e.g. capuchin monkeys,
coatis and marsupials).

Another disadvantage of the previous models is the loss of flies that stay trapped between
the funnel and the wall of the upper bottle. In our model, the funnel is unnecessary and its
absence minimizes such losses. This still decreases the number of bottles required for the
traps manufacture, which saves time and financial resources.

Our trap model is very efficient in retaining drosophilids: Roque and Tidon (2008)
obtained 1,050 individuals in a single trap. We recommend its use for field studies collecting
drosophilids, considering the abundance of flies caught using our model as well as its

technical advantages.
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