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RESUMO 

Atualmente, uma das maiores ameaças à biodiversidade é a fragmentação de áreas naturais. 

Nesse contexto, as populações remanescentes desse processo podem formar metapopulações, 

cuja manutenção no longo prazo é assegurada através da dispersão de indivíduos das 

diferentes subpopulações. Atualmente a Teoria de Metapopulações inclui uma variedade de 

definições, bem como de populações espacialmente estruturadas cuja preservação demanda 

medidas específicas. Visando contribuir para uma maior difusão dessa teoria, (1) foi avaliado 

o seu uso na Região Neotropical mediante a análise da literatura publicada até o ano de 2012 e 

(2) foram investigadas a estrutura e a dinâmica metapopulacional de duas espécies de 

drosofilídeos associadas a matas de galeria do Cerrado: Drosophila willistoni e D. 

paulistorum. Adicionalmente, (3) foram quantificadas as variações na composição das 

assembleias de drosofilídeos no tempo e no espaço. Este estudo revelou que a maioria dos 

artigos produzidos para a região Neotropical utilizou a Teoria de Metapopulações de forma 

imprecisa e não empregou os critérios pertinentes de classificação de metapopulações. 

Análises das observações de campo realizadas em 17 fragmentos de matas de galeria do DF 

ao longo de quatro ocasiões amostrais sugerem que D. willistoni e D. paulistorum preenchem 

bem os critérios de uma metapopulação clássica, cujas dinâmicas foram fortemente 

influenciadas pelo tempo e, em menor proporção, pelo isolamento das matas. A composição 

de espécies das assembleias de drosofilídeos nos 17 fragmentos de matas também flutuou no 

tempo e no espaço. Em resumo, nossos dados mostraram que os drosofilídeos associados a 

matas de galeria estão adaptados às flutuações ambientais típicas do Cerrado e que 

considerados no atual contexto da biodiversidade servem de evidência para a conservação de 

recursos ambientais desprotegidos ou para a manutenção daqueles protegidos. Por fim, 

sugerimos que a Teoria de Metapopulações receba mais atenção por parte dos pesquisadores e 

tomadores de decisões, tendo em vista sua importância para o manejo de espécies 

fragmentadas. 
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Atualmente, uma das maiores ameaças à biodiversidade é a fragmentação de áreas naturais 

contínuas em remanescentes de tamanhos e graus de isolamento diferenciados, imersos em 

uma área 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 metapopulações, ou seja, um conjunto de populações 

fragmentadas (subpopulações) ligadas por dispersão suficiente para evitar o isolamento 

completo e garantir um equilíbrio dinâmico entre extinções e recolonizações. Atualmente a 

Teoria de Metapopulações inclui uma variedade de definições, bem como de populações 

espacialmente estruturadas cuja preservação demanda medidas específicas. O bioma Cerrado 

constitui um sistema apropriado para avaliar os efeitos da fragmentação da paisagem sobre a 

dinâmica de populações remanescentes (Klink & Machado 2005), em especial aquelas 

associadas a matas de galeria, pois são ambientes naturalmente fragmentados (distribuição 

discreta no espaço) onde a conversão artificial tem isolado ainda mais essa fitofisionomia.  

No presente estudo, os drosofilídeos de matas de galeria foram usados como modelos para 

explorar os efeitos da fragmentação desses ecossistemas sobre populações naturais. A tese 

está estruturada em três capítulos principais e uma seção de material suplementar. O primeiro 

capítulo avalia e discute a adequação do uso da Teoria de Metapopulações na região 

Neotropical. O segundo descreve a estrutura e a dinâmica metapopulacional de Drosophila 

willistoni e D. paulistorum, e analisa os efeitos do tamanho e do isolamento de fragmentos 

sobre as dinâmicas dessas duas espécies. O terceiro capítulo analisa padrões de diversidade  

dos drosofilídeos coletados nos fragmentos. O material suplementar traz uma nota técnica 

publicada no periódico Drosophila Information Service referente à descrição da armadilha de 

retenção de drosofilídeos desenvolvida e usada ao longo deste estudo (Roque et al. 2011).  

 



9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

APLICAÇÃO DA TEORIA DE METAPOPULAÇÕES NA REGIÃO NEOTROPICAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, o modo como a Biologia da Conservação administrou os problemas e 

soluções relacionados à extinção de espécies sofreu grandes mudanças qualitativas. Nas 

décadas de 1960 e 1970, os estudos sobre a conservação de espécies tinham como referência 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 extinções é maior em ilhas 

pequenas e isoladas de áreas fonte. Na mesma época, surgiu o conceito de metapopulações 

(Levins 1969), que ao longo das últimas décadas vem se tornando central para a Ecologia de 

Populações e a Biologia da Conservação. O persistente interesse nesse tópico é revelado pelo 

crescente número de artigos científicos e livros sobre biologia de metapopulações que foram 

publicados nas últimas décadas (Hanski & Gaggiotti 2004).  

Embora descrições de populações espacialmente estruturadas e estudos sobre fragmentação 

sejam encontrados em Andrewartha & Birch (1954), o termo “metapopulação” é de autoria de 

Richard Levins, o qual introduziu a ideia de população de populações a partir de seu estudo 

sobre controle de pragas (Levins 1969). No geral, uma metapopulação descreve um conjunto 

de subpopulações de tamanho aproximadamente similar ligadas por dispersão suficiente para 

evitar o isolamento completo e garantir um equilíbrio dinâmico entre extinções e 

recolonizações (Hanksi & Gilpin 1997; Hanski 1999). Contudo, vale ressaltar que nem todas 

as populações espacialmente estruturadas constituem metapopulações clássicas ou de Levins. 

A Teoria de Metapopulações ganhou mais atenção com o reconhecimento de que a 

dispersão de indivíduos entre subpopulações tem implicações nos processos populacionais. 

Além disso, foi demonstrado que áreas de dimensões reduzidas podem ser as únicas que 

contêm populações (também pequenas) de certas espécies, promovendo assim o intercâmbio 

de indivíduos de subpopulações periféricas e sendo, por isso, relevantes para a conservação. 

Essa mudança de paradigma alertou os conservacionistas para a necessidade de preservar 
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pequenos fragmentos e estudar taxas de reprodução, mortalidade e movimento de organismos 

entre fragmentos (Hanski & Gaggiotti 2004).  

O aparecimento das metapopulações está associado à fragmentação natural ou artificial da 

paisagem (Thomas et al. 1998; Travis & Dytham 1999). Junto com a perda de hábitats 

naturais resultante desse processo, parte da fauna e flora é imediatamente perdida. Os 

indivíduos remanescentes passam a formar metapopulações, ou seja, a existir em ambientes 

fragmentados de tamanhos e graus de isolamento diferenciados, imersos em uma matriz (área 

ambientalmente diferente da original), conectados por dispersão (Saunders et al. 1991). Nesse 

cenário, as chances de extinção no longo prazo aumentam, pois a diminuição do tamanho das 

áreas nativas implica em uma redução do tamanho das populações nelas residentes. As 

barreiras e o isolamento geográfico resultantes dessa fragmentação, por sua vez, reduzem o 

fluxo gênico e aumentam as chances de deriva genética e de depressão endogâmica (Murcia 

1995; Turner 1996; Noss & Csuti 1997). Devido à perda da variabilidade genética resultante 

desses mecanismos, as populações tornam-se mais vulneráveis às variações estocásticas do 

ambiente e, consequentemente, mais susceptíveis à extinção (Kageyama et al. 1998). A 

manutenção populacional é assegurada por meio da dispersão de indivíduos das diferentes 

subpopulações, permitindo que fragmentos que anteriormente tenham sofrido extinções locais 

sejam recolonizados, promovendo assim um equilíbrio entre extinções e recolonização de 

fragmentos e, consequentemente, a manutenção em longo prazo da metapopulação. 

Atualmente, o termo metapopulação inclui uma variedade de definições, bem como de 

populações espacialmente estruturadas (Hanski & Gilpin 1997; Pannell & Obbard 2003; 

Hanski 2011). Embora muitas recomendações de manejo sejam aplicáveis aos diversos tipos 

de populações espacialmente estruturadas, é importante ter cuidado com as especificidades de 

cada metapopulação, visto que a estrutura espacial específica de uma população focal pode 

influenciar as decisões conservacionistas (Guiney et al. 2010). O reconhecimento de redes de 

populações formando metapopulações requer (I) que a dispersão esporádica de indivíduos 
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ocorra entre populações locais, (II) que existam extinções e colonização, (III) que a dinâmica 

seja diferente nas populações locais (Hanski 1999). A correta determinação do tipo de 

metapopulação em que uma população fragmentada se estrutura, portanto, requer o 

conhecimento de variáveis tanto abióticas quanto bióticas, por exemplo, medidas de 

qualidade, tamanho e isolamento dos fragmentos, do tamanho populacional e das taxas de 

dispersão específicas, dentre outros (Fronhofer et al. 2012). 

Atualmente, são reconhecidas as seguintes populações espacialmente estruturadas: 

metapopulações clássicas, continente-ilha, fonte-sumidouro, patchy e não-equilibrio (Harrison 

1991; Hanski 2011). Para Hanski et. al. (1995), uma metapopulação clássica tem suas 

subpopulações habitando fragmentos apropriados, todas elas são vulneráveis à extinção e à 

recolonização via dispersão esporádica, além de terem dinâmicas locais dessincronizadas para 

evitar a extinção de toda a metapopulação. No modelo continente-ilha, alguns fragmentos são 

bem maiores que outros. Geralmente, esses fragmentos contêm as ‘populações continentes’, 

que fornecem propágulos para as ‘populações ilhas’ que podem ser recolonizadas. Nesse 

modelo, toda a dinâmica é regulada pelos fragmentos maiores que possuem chances reduzidas 

de extinção (Morrison 1998). Nas metapopulações fonte-sumidouro, a diferença para a 

estrutura anterior reside no fato de algumas manchas possuírem qualidade superior (fonte) do 

que outras (sumidouro). Nesse caso, a persistência no longo prazo é determinada pelo 

conjunto de manchas de qualidade superior, onde as chances de extinção são menores 

(Pulliam 1988). As metapopulações do tipo patchy podem ser imaginadas como um conjunto 

de fragmentos conectados por níveis de dispersão tão altos que extinções locais seriam 

prevenidas (por efeito resgate) e nenhuma estrutura genética seria encontrada; tal 

metapopulação é panmítica. Finalmente, metapopulações não-equilíbrio são aquelas em que 

há declínio devido a extinções frequentes e/ou generalizadas, pois as populações são pequenas 

e independentes entre si, ou seja, sem nenhum fluxo de indivíduos entre elas. 
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A região Neotropical abriga expressiva parcela da biodiversidade global e sofre, ao mesmo 

tempo, as maiores taxas de destruição de áreas nativas. No Brasil, com a promulgação do 

novo Código Florestal (Lei 12.651 de 25 de maio de 2012) certamente aumentarão ainda mais 

as taxas de destruição e, consequentemente, a proporção de espécies vivendo em estruturas 

populacionais fragmentadas. Neste estudo, nós avaliamos publicações que citam a teoria de 

metapopulações com base em dados da região Neotropical. O objetivo foi descrever o uso da 

teoria, bem como a classificação dos sistemas espaciais populacionais dos trabalhos 

consultados e, por fim, discutir a relevância da aplicação correta desse conceito.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para fins desta avaliação e considerando o conceito proposto por Hanski (2011), nós 

tratamos como estudo metapopulacional aquele que avalia a distribuição dos indivíduos de 

uma espécie focal, ou de várias analisadas separadamente, em uma paisagem fragmentada. 

Dessa forma, foram considerados os estudos que identificam padrões de ocupação pela 

quantificação de fragmentos ocupados e vazios, quantificam taxas de dispersão dentro de um 

sistema espacialmente estruturado e aqueles que associam parâmetros metapopulacionais às 

métricas da paisagem, visando predizer a persistência da metapopulação focal. 

Inicialmente, procuramos no “Web of Knowledge” os estudos publicados até 2012 usando 

as seguintes combinações de termos: “metapop* and Brazil” e “metapop* and neotropic*”. A 

busca foi realizada em todas as seções do artigo e aqueles listados foram lidos na íntegra. Os 

que se enquadraram como metapopulacional foram avaliados quanto as seguintes variáveis: 

(1) ano de publicação, (2) tipo de estudo (pesquisa, modelagem e revisão), (3) ambiente, (4) 

táxon focal, (5) classificação original do sistema populacional espacialmente estruturado e (6) 

classificação a posteriori desse sistema. A avaliação a posteriori foi feita a partir de 

características 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 dispersão, estruturação genética e dinâmicas 

locais) disponíveis na literatura avaliada. Foram excluídos das análises os estudos realizados 

em áreas fora da Região Neotropical, os que focalizaram o nível de comunidades e os 

realizados em ambientes aquáticos (devido à fragmentação pouco evidente).  

 

RESULTADOS 

 

Dos 83 estudos listados pela base de dados, apenas 33 foram classificados como 

metapopulacionais (Tabela 1). Dos 50 estudos excluídos, muitos foram eliminados porque 

usaram a Teoria de Metapopulações para explicar padrões observados em escala de 

comunidade. O primeiro estudo dessa natureza na Região Neotropical (Clayton et al. 1992) 

foi publicado cerca de duas décadas após o trabalho clássico de Richard Levis, e nos vinte 

anos seguintes (de 1992 até 2012) o número de publicações variou de 1 a 7 por ano. A maioria 

dos estudos se remete a observações de campo, realizadas em ambientes florestais, 

principalmente na Mata Atlântica, utilizando mamíferos 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 clássica 

ou de Levins. Análises a posteriori revelaram que 60% desses estudos classificaram 

corretamente o sistema populacional espacial e os demais, inclusive os que não mencionaram 

nenhuma estrutura metapopulacional, preenche relativamente bem os critérios de uma 

metapopulação continente-ilha, pois são constituídos por fragmentos de tamanhos variados, 

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

Referências Ano Bioma Táxon Classificação Classificação a posteriori 

Clayton et al.
N
 1992 Floresta Hexápoda Indefinida Fonte-Sumidouro 

Alvarez-Buylla et al.
N*

 1996 Floresta  Planta Indefinida Patchy  

Kierulff & Oliveira
B
 1996 Floresta  Mamíferos Indefinida Não-equilíbrio 

Lima et al.
N 

1996 Deserto  Mamíferos  Indefinida Clássicas e Não-equilíbrio 

Torres-Contreras et al.
N
  1997 Deserto  Mamíferos  Clássica Clássica 

Husband & Barrett
B
 1998 Caatinga Planta Clássica Clássica 

Britton et al.
N**

 1999 Floresta  Hexápoda Indefinida Continente-ilha 

Pires & Fernandez
B
 1999 Floresta  Mamíferos Clássica Continente-ilha 

Brito & Fernandez
B**

 2000 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

Quental et al.
B
 2001 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

Brito & Fernandez
B**

 2002 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

Pires et al.
B
 2002 Floresta  Mamíferos Patchy e clássica Patchy, Clássica e Não-equilibrio 

Adin et al.
B
 2004 Floresta  Plantas Indefinida Patchy 

Brito & Grelle
B**

 2004 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

Johnson
N**

 2004 Floresta  Hexápoda Fonte-sumidouro Fonte-sumidouro 

Johnson et al.
B
 2004 Cerrado  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

León-Cortés et al.
N
 2004 Floresta  Hexápoda Indefinida Continente-ilha 

Neckel-Oliveira
N
 2004 Floresta  Anfíbios Indefinida Continente-ilha 

Raboy et al.
B
 2004 Floresta  Mamíferos Indefinida Fonte-sumidouro 

Johnson
N**

 2005 Floresta  Hexápoda Indefinida Continente-ilha 

Brito & Fonseca
B**

 2006 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-Ilha 

Fiori & Defeo
B
 2006 Indefinido Mollusca Fonte-sumidouro Fonte-sumidouro 

Brito & Fonseca
B**

 2007 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

Miotto et al.
B
 2007 Cerrado  Mamíferos Indefinida Clássica 

Alvarenga et al.
B
 2009 Floresta  Plantas Indefinida Patchy e Clássica 

Brito
B**

 2009 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 
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Faria et al.
B
  2010 Indefinido Aves Fonte-sumidouro Patchy 

Marini-Filho & Martins
B
 2010 Cerrado  Hexápoda Indefinida Patchy e Clássica 

Raboy et al.
B 

2010 Floresta  Mamíferos Indefinida Continente-ilha 

Hmeljevski et al.
B
 2011 Indefinido Plantas Fonte-sumidouro Clássica 

Kennedy et al.
N**

  2011 Floresta Aves Indefinida Patchy e Continente-ilha 

Püttker et al.
B**

  2011 Floresta  Mamíferos Patchy e clássica Patchy e Clássica 

Miotto et al.
B
 2012 Cerrado  Mamíferos Fonte-sumidouro Clássica 

                  
B
:estudos realizados no Brasil e 

N
: em outros países inseridos na região Neotropical; *estudo de revisão;**estudo de modelagem.
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DISCUSSÃO 

Embora muito comum na literatura, o termo ‘metapopulações’ ainda é usado 

equivocadamente (Fronhofer et al. 2012). Nossos dados também corroboram essa tendência, 

pois dos 83 estudos listados no “Web of Knowledge” até 2012 que usaram as combinações de 

termos: “metapop* e Brazil” e “metapop* e neotropic*”, apenas 40% foram classificados 

como metapopulacionais. Embora esse termo tenha se tornado popular, esse conceito só foi 

empregado na região Neotropical 23 anos após sua elaboração, e mesmo depois disso tem 

sido pouco explorado. Um dos motivos para essa aplicação equivocada e tardia pode ser 

devido às diversas modificações que essa teoria sofreu desde sua elaboração, o que aumentou 

sua complexidade, criando dificuldades de entendimento por parte da comunidade acadêmica 

(Pannell & Obbard 2003). 

Dos estudos classificados como metapopulacionais, poucos mencionaram alguma estrutura 

metapopulacional para o sistema avaliado. Porém, nos casos em que isso aconteceu, o 

principal tipo assumido foi de uma estrutura clássica ou de Levins. Análises a posteriori 

revelaram que 45% dos sistemas preenchem relativamente bem os critérios de uma 

metapopulação continente-ilha. Revisões recentes mostraram que poucos exemplos de 

metapopulações clássicas foram reconhecidos no campo (Elmhagen & Angerbjörn 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 metapopulações, raramente os resultados foram conclusivos (Harrison 1991; 

Harrison & Taylor 1997; Sutcliffe et al. 1996) devido à escassez de evidências para um tipo 

específico de metapopulação. Os dados produzidos nesta revisão também seguem essa 

tendência, pois apenas Husband & Barrett (1998) relacionaram as evidências produzidas em 

sua pesquisa com os critérios de classificação de sistemas espaciais de populações (Hanski 

2011). Os demais autores somente definiram o conceito de metapopulação e concluíram que 

as populações que eles estudaram funcionavam como metapopulações, porém com fraco 
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suporte empírico ou teórico. As consequências disso podem ser desastrosas, pois tendo as 

diferentes dinâmicas populacionais consequências ecológicas e evolutivas pré-estabelecidas, 

quando uma é erroneamente assumida como sendo de outro tipo, planos conservacionistas 

podem resultar em fracassos devido a eles serem específicos para outros contextos. 

Os estudos avaliados nesta revisão utilizaram uma variedade de táxons como sistemas 

metapopulacionais, por exemplo, mamíferos (18), insetos (6), vegetais (5), aves (2), anfíbios 

(1) e moluscos (1). Elmhagen & Angerbjörn (2001) e Olivier et al. (2009) forneceram 

evidências com dados empíricos indicando que uma estrutura clássica de metapopulações é 

muito rara em mamíferos, em especial os de grande porte. Embora estruturas 

metapopulacionais possam existir em mamíferos (Olivier et al. 2009), sua detecção requer 

maiores períodos de observações tendo em vista que esses organismos geralmente possuem 

ciclo de vida longo e baixas taxas de reprodução (Murphy et al. 1990). Em outras palavras, a 

avaliação das taxas de reposição populacional (extinção e colonização) demandará estudos de 

longo prazo. Simulações produzidas recentemente também acompanham essa conclusão para 

mamíferos e indicam que tal estrutura metapopulacional é aplicável satisfatoriamente para 

espécies de artrópodes em prazos mais curtos (Fronhofer et al. 2012). Olivier et al. (2009) e 

Kehler & Bondrup-Nielsen (1999) sugerem, portanto, que a aplicação do conceito de 

metapopulações seja espécie-específico e dependente da escala. 

Embora a Teoria de Metapopulação tenha potencial para alcançar o sucesso em 

programas de conservação, termos mal definidos ou definições conflitantes dificultam esse 

ideal devido à ineficiência da comunicação produzida (Hall et al. 1997). A aplicação confusa 

de termos inibe o desenvolvimento e difusão do conhecimento, promove debates 

improdutivos e previne mitigações efetivas de processos ameaçados (Lindenmayer & Fischer 

2007; Lindenmayer & Likens 2011), com o potencial de grandes erros no gerenciamento de 

recursos financeiros. 
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Progressos nesse campo são necessários tendo em vista que os desafios 

conservacionistas impostos aos gestores de áreas protegidas continuam a crescer. As decisões 

devem ser feitas no contexto da crise global de biodiversidade (Koh et al. 2004; Stork 2010), 

agravada pelas mudanças climáticas 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 predições razoáveis sobre as consequências das 

intervenções humanas nos ecossistemas naturais. Igualmente importante é comunicar nossos 

resultados de modo eficiente para a sociedade. 

Por fim, em paisagens fragmentadas a delimitação de áreas prioritárias para a 

conservação de uma espécie focal dependerá do reconhecimento de uma rede de hábitats 

adequados à sua sobrevivência e reprodução (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 

dispersão. Dessa forma, dados robustos são necessários para uma correta determinação da 

estrutura metapopulacional avaliada e, consequentemente, da rede de fragmentos que deverá 

ser considerada em um programa de conservação (Hanski 1991; Warren 1994). Nós 

recomendamos, portanto, cautela na implementação de estratégias conservacionistas baseadas 

na Teoria de Metapopulações que não avaliaram a descontinuidade do hábitat, as chances de 

dispersão e o potencial de assincronia nas dinâmicas das populações locais. A aplicação da 

teoria para espécies que não preenchem os critérios para existir como um tipo específico de 

metapopulação pode levar a ações conservacionistas que comprometerão sua persistência 

(Grimm et al. 2003). Por exemplo, o conceito de metapopulações pode motivar o 

desenvolvimento de corredores ecológicos sem evidências de que seriam usados, ou evitariam 

extinções (Boitani et al. 2007). Tais ações são caras e poderiam comprometer esforços para 

proteger populações que demandam refúgios específicos (Simberloff et al. 1992; Boitani et al. 
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2007). Contudo, a aplicação correta e consistente dessa teoria pode melhorar a persistência de 

populações naturais em paisagens fragmentadas. 

 

Recomendações para estudos metapopulacionais 

 

Conforme já discutido neste capítulo, a identificação correta da estrutura e dinâmica 

populacionais é imprescindível para uma melhor compreensão dos processos influenciados 

pela fragmentação da paisagem, assim como para a implantação de planos conservacionistas 

bem sucedidos. Visando contribuir para o correto entendimento do conceito de 

metapopulação, e sua classificação em diversas categorias (metapopulações clássicas, 

continente-ilha, fonte-sumidouro, patchy e não-equilibrio), são discutidas abaixo a 

importância da dispersão e da escala para a identificação e classificação desses sistemas. 

A quantificação da dispersão dentro de um sistema espacialmente estruturado é 

fundamental para saber como ele funciona e como deve ser modelado (Harrison 1991), mas a 

obtenção de estimativas desse parâmetro é difícil em estudos de campo (Paradis et al. 1998). 

Evidências para uma estrutura metapopulacional podem ser inferidas, por exemplo, a partir de 

dados genéticos e da assincronia entre populações locais. A ausência de estrutura genética e 

de dinâmicas sincrônicas é uma evidência de que as taxas de dispersão são altas dentro de um 

sistema populacional, permitindo que tal metapopulação funcione como patchy (Ranta et al. 

1998). Estruturação genética ou dinâmicas assincrônicas, por outro lado, podem refletir 

heterogeneidade de hábitats que, por sua vez, podem induzir dinâmicas do tipo fonte-

sumidouro (Pulliam 1988), ou outras. A taxa de dispersão sozinha, entretanto, pode não ser 

um bom indicador de uma dinâmica específica. A avaliação desse parâmetro em conjunto 

com outros constituirá um indicador mais robusto. 

A questão das escalas espacial, temporal e a circunstância taxonômica na qual a teoria 

se aplica, devem ser avaliadas com cuidado. Observações recentes sugerem que a estrutura da 
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paisagem deve ser dimensionada em relação à mobilidade de uma espécie antes de determinar 

onde vários fragmentos podem representar populações contínuas ou separadas (Thomas & 

Hanski 1997). Assim, a distinção entre espécies relativamente sedentárias que são tidas como 

metapopulações e aquelas com alta capacidade de dispersão formando populações patchy 

pode ser apenas uma questão de escala. 

Apesar da influência da escala na estrutura da metapopulação, são poucos os estudos 

que têm considerado seu papel (Rukke & Midtgaard 1998; Kehler & Bondrup-Nielsen 1999). 

No caso de Wheeleria spilodactylus, uma espécie de mariposa da Europa e Ásia, medidas 

diretas de dispersão mostraram que os indivíduos podem formar diferentes estruturas 

populacionais dependendo da escala. Em escalas locais, por exemplo, esses insetos dispersam 

ativamente, preenchendo assim a definição de Harrison (1991) de uma população patchy; em 

escala geográfica, por sua vez, não ocorrem movimentos entre os grupos de fragmentos, 

sendo, portanto, descritas como subpopulações separadas (Harrison 1991; Harrison & Taylor 

1997); em mesoescala, ocorrem níveis limitados, porém significantes de dispersão, sendo os 

processos metapopulacionais clássicos importantes para a persistência da espécie nessa escala. 

Assim, prioridades de conservação podem depender da escala e do táxon considerado. 

 Em resumo, poucos foram os trabalhos que se enquadraram como estudos 

metapopulacionais e desses apenas um utilizou critérios de classificação de metapopulações 

para justificar seus sistemas populacionais. Além do mais, são fracas e raras as evidências 

empíricas para corroborar a classificação das metapopulações avaliadas. Nesse contexto, e 

tendo em vista a importância dessa teoria para a elaboração de planos conservacionistas, 

sugerimos que ela receba mais atenção por parte dos pesquisadores e tomadores de decisões. 
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CAPÍTULO 2 

ESTRUTURA E DINÂMICA METAPOPULACIONAL DE DUAS ESPÉCIES CRÍPTICAS 

DO SUBGRUPO Drosophila willistoni (INSECTA; DIPTERA) EM MATAS DE GALERIA 

NO BIOMA CERRADO 
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INTRODUÇÃO 

  

A heterogeneidade ambiental é um dos principais determinantes dos padrões de 

distribuição dos seres vivos no tempo e no espaço. Ela pode ser causada por vários fatores, 

dentre eles distúrbios naturais ou antrópicos. A fragmentação da paisagem é um exemplo de 

distúrbio que interfere na distribuição dos organismos e por isso se tornou uma das maiores 

ameaças à biodiversidade (Denslow 1987). A fragmentação converte áreas de vegetação 

natural em remanescentes de tamanhos e graus de isolamento diferenciados, imersos em uma 

área ambientalmente diferente da original, a matriz (Saunders et al. 1991). A diminuição das 

áreas nativas implica em uma redução do tamanho das populações nelas residentes, e o 

isolamento físico resultante das barreiras impostas pela matriz, por sua vez, reduz o fluxo 

gênico entre fragmentos e aumenta as chances de deriva genética e depressão endogâmica 

(Murcia 1995; Turner 1996; Noss & Csuti 1997). Devido à perda de variabilidade genética 

resultante desses mecanismos, as populações tornam-se mais vulneráveis às variações 

estocásticas do ambiente e, consequentemente, mais susceptíveis à extinção (Kageyama et al. 

1998).  

O processo de fragmentação pode ter causas naturais ou antrópicas. Porém, devido ao 

elevado crescimento da população humana, o tipo mais frequente é o de origem antrópica 

(Thomas et al. 1998; Travis & Dytham 1999). Os fragmentos naturalmente formados 

possuem estrutura interna mais complexa e heterogênea, sendo geralmente mais parecidos 

com o ambiente adjacente, e têm maior probabilidade de apresentar espécies endêmicas 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 diferenças entre 

fragmentos naturais e antrópicos, 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 ecológicos envolvidos (Fahring 2003). 

A perda de hábitats naturais resultante do processo de fragmentação elimina imediatamente 

parte de sua fauna e flora, e as remanescentes podem formar metapopulações. Essas estruturas 

populacionais são definidas por Hanski & Simberloff (1997) como “um conjunto de 

populações locais cuja persistência temporal dentro de uma área é assegurada através da 

dispersão de indivíduos das diferentes populações”. É por meio da dispersão que ocorre a 

colonização de fragmentos que anteriormente sofreram extinções locais, e é com o balanço 

entre extinções e recolonização de fragmentos que a metapopulação focal se mantém no longo 

prazo (Robinson et al. 1992; Hanski & Gilpin 1997; Hanski 1999; Sekercioglu et al. 2002). A 

dispersão é afetada por vários fatores, como a história de vida dos organismos, a dinâmica das 

populações e também aspectos da paisagem, incluindo o tamanho e isolamento dos 

fragmentos, e características da matriz onde estão inseridos (Wiens 1997; Cronin 2003). 

Embora o conhecimento direto da capacidade de dispersão de uma espécie seja de difícil 

obtenção em estudos de campo (Paradis et al. 1998), sua quantificação dentro de um sistema 

espacialmente estruturado é fundamental para saber como ele funciona e como deve ser 

modelado (Harrison 1991).  

Com relação às taxas de dispersão, são reconhecidas atualmente as seguintes populações 

espacialmente estruturadas: metapopulações clássicas, metapopulações continente-ilha, 

metapopulações fonte-sumidouro, metapopulações patchy e metapopulações não-equilibrio 

(Harrison 1991; Hanski 2011). Para Hanski et al. (1995), em uma metapopulação clássica, as 

subpopulações utilizam fragmentos de hábitat apropriados, sendo todas vulneráveis à extinção 

e capazes de recolonizar ambientes vazios via dispersão esporádica; as dinâmicas das 

subpopulações são dessincronizadas, o que evita a extinção de toda a metapopulação de uma 

só vez. Em metapopulações continente-ilha, alguns fragmentos são bem maiores que outros. 

Geralmente, esses fragmentos constituem as ‘populações continentes’ que fornecem 
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propágulos para as ‘populações ilhas’ que podem ser recolonizadas. Nesse sistema, toda a 

dinâmica é regulada pelos fragmentos maiores, notadamente aqueles que possuem chances 

reduzidas de extinção (Morrison 1998). Nas metapopulações fonte-sumidouro, a diferença 

para a estrutura anterior reside no fato de alguns fragmentos possuírem qualidade superior 

(fonte) do que outras (sumidouro). Nesse caso, a persistência no longo prazo é determinada 

pelo conjunto de manchas de qualidade superior, cuja chance de extinção é menor (Pulliam 

1988). As metapopulações patchy, por sua vez, podem ser imaginadas como um conjunto de 

fragmentos conectados por níveis de dispersão tão altos que as extinções locais seriam 

prevenidas (por efeito resgate) e nenhuma estrutura genética seria encontrada; tal 

metapopulação é panmítica. Finalmente, metapopulações não-equilíbrio são aquelas em que 

há declínio devido a extinções frequentes e/ou generalizadas, pois as populações são pequenas 

e independentes entre si, ou seja, com fluxo insuficiente de indivíduos entre elas. 

No contexto atual de ampla degradação ambiental, a conservação da vida selvagem em 

diferentes paisagens demanda conhecimentos sobre a dinâmica de populações fragmentadas, 

visando uma melhor compreensão dos processos que são influenciados pela conversão de 

hábitats. Um grande avanço nesse campo foi a elaboração de diversos modelos matemáticos 

metapopulacionais. Esses modelos são úteis porque simplificam parte da complexidade das 

dinâmicas espaciais de muitas populações e, simultaneamente, permitem avaliar os efeitos da 

fragmentação da paisagem sobre a persistência das mesmas. Vale ressaltar que o propósito 

desses modelos, eventualmente mal compreendidos, é o de isolar algum aspecto de interesse 

das populações reais para um estudo teórico, e não de recriar todos os detalhes possíveis 

dessas populações (Hanski 1999).  

O mais famoso de todos os modelos metapopulacionais foi elaborado em 1969, por 

Richard Levins, para prever a dinâmica populacional de insetos pragas em campos agrícolas. 

Esse modelo serviu como base para a elaboração do conceito metapopulacional e sua 

principal conclusão é que, uma vez que as condições e os recursos não se encontram 

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Richard_Levins&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Insecto
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homogeneamente distribuídos ao longo da paisagem retalhada, os organismos tendem a 

ocupar porções do ambiente onde as condições e os recursos são mais apropriados para sua 

sobrevivência e reprodução. Nesse modelo, uma metapopulação somente pode persistir caso 

ocorra um balanço entre as taxas de extinções locais e de recolonização de hábitats. 

Entretanto, cada população local tem as mesmas chances de sofrer extinção ou colonização, 

ou seja, os processos de colonização e extinção independem do tamanho do fragmento, do 

grau de isolamento e da permeabilidade da matriz. 

O tamanho e o isolamento dos hábitats foram incorporados como fatores determinantes da 

persistência metapopulacional inicialmente por Hanski & Gilpin (1997). Eles afirmaram que a 

probabilidade de extinção de uma população local é inversamente relacionada ao tamanho do 

fragmento de hábitat que ela ocupa, e que a probabilidade de colonização de um fragmento 

decresce à medida que aumenta a distância entre ele e o fragmento ocupado mais próximo. 

Nesse contexto é que foram desenvolvidos os modelos metapopulacionais que incorporam o 

tamanho e o isolamento dos fragmentos, os espacialmente realísticos. 

Dos modelos metapopulacionais espacialmente realísticos, o Modelo de Função de 

Incidência tem sido o mais empregado (Metzger et al. 2007). Esse modelo é prático, pois 

estima as probabilidades de extinção e colonização utilizando apenas parâmetros realistas e de 

fácil estimativa, como o tamanho da população (inferido a partir do tamanho do fragmento) e 

a distância entre fragmentos, além dos dados de presença e ausência da espécie focal em uma 

rede de fragmentos. Atualmente esses modelos são extremamente importantes para a Biologia 

da Conservação, pois permitem prever de forma satisfatória, por exemplo, o tempo de 

persistência das subpopulações e os efeitos das mudanças no número ou tamanho das 

manchas de hábitat sobre a dinâmica de populações fragmentadas. 

O Cerrado é o segundo bioma da América do Sul em extensão e um dos hotspots mundiais 

de biodiversidade (Mittermeier et al. 2005). É a formação savânica de maior riqueza de 

espécies, composta por um complexo mosaico de fitofisionomias que se distinguem, 
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essencialmente, pela estrutura. No total, são reconhecidos três tipos fisionômicos básicos: 

formações florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradão), savânicas (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 conversão 

artificial de sua paisagem tem transformado esse bioma em um modelo bastante oportuno para 

avaliar os efeitos da fragmentação de hábitats sobre a dinâmica de populações remanescentes 

(Klink & Machado 2005). 

Embora as matas de galeria sejam consideradas fragmentos naturais, pois são comunidades 

conspícuas em meio a outras comunidades campestres e savânicas, as altíssimas taxas de 

destruição desses ambientes têm contribuído para um maior isolamento das áreas 

remanescentes. Somente no estado de Goiás, aproximadamente 24.000 km
2
 de matas de 

galeria já foram desmatados e as estimativas atuais para o Distrito Federal indicam que cerca 

de 60% da área original ocupada por essas matas já foi substituída por outros ambientes 

(UNESCO 2003). Esses ambientes ocupavam apenas 5% da área original do Cerrado e 

abrigam a maior biodiversidade da região, sendo responsáveis por cerca de 33% da flora 

fanerogâmica desse bioma (Felfili et al. 2001). Tal biodiversidade tem sido atribuída à alta 

disponibilidade de microhábitats, a qual por sua vez está relacionada à heterogeneidade 

observada no ambiente físico que as florestas ocupam (Tanabe 2002). A elevada riqueza 

ambiental e os riscos atuais sofridos por essas áreas reforçam a necessidade de estudos em 

nível local para o entendimento de padrões e mecanismos biológicos específicos desses 

ambientes. 

Dentre todos os modelos biológicos poucos foram tão amplamente estudados e em tantos 

níveis como as moscas do gênero Drosophila. Uma boa parte desses insetos pode ser utilizada 

para pesquisas em várias áreas da Biologia, em parte, devido à relativa facilidade para coleta e 

manutenção das linhagens em laboratório e à possibilidade de se estudar amostras grandes em 

pequenos períodos de tempo, visto que apresentam ciclo de vida curto e se reproduzem rápido 
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e abundantemente. Dessa forma, essas moscas contribuíram para o desenvolvimento de várias 

áreas da ciência tais como a Genética, e as Biologias Evolutiva, Molecular e do 

Desenvolvimento. Do ponto de vista ecológico, os drosofilídeos ainda são relativamente 

pouco estudados, contudo alguns estudos com esses organismos avançaram em discussões 

sobre nichos ecológicos (Shorrocks 1974), competição (Shorrocks 1991; Budnik et al. 2001), 

mecanismos de coexistência de espécies (Atkinson & Shorrocks 1981; Sevenster & van 

Alphen 1993), estresse climático (Parsons 1989; Hoffmann et al. 2003), biogeografia de ilhas 

(Jaenike 1978), seleção natural (Harshman & Hoffmann 2000), dispersão (Fontdevila & 

Carson 1978) e colonização de novos ambientes por espécies exóticas (Tidon et al. 2003). Os 

estudos ecológicos atuais têm explorado o potencial desses insetos em refletir mudanças 

ambientais (Powell 1997; Mata et al. 2008a) devido ao fato de que muitos drosofilídeos são 

especialistas de hábitat e, portanto estreitamente associados a determinadas condições 

ambientais. Com relação aos efeitos da fragmentação 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 drosofilídeos. Nesse caso, a riqueza de espécies na estação chuvosa 

foi sempre maior em fragmentos antrópicos de menores dimensões (Planalto Central) do que 

em fragmentos naturais (Rondônia). 

Em paisagens tropicais, que concentram a maioria da diversidade global (Whitmore & 

Sayer 1992) e onde a fragmentação da paisagem está acelerada (Achard et al. 2002), há 

urgência em se compreender a dinâmica estabelecida pelos organismos associados aos 

remanescentes de hábitats, visando estabelecer diretrizes confiáveis para a conservação de 

suas populações. 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 dinâmicas temporais e espaciais dessas espécies na ocupação desses 

fragmentos, e (3) avaliar os efeitos da sazonalidade (estações chuvosa e seca) e de 
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características da paisagem (tamanho e isolamento de fragmentos) sobre essas dinâmicas 

metapopulacionais. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

ÁREAS DE ESTUDO 

Este estudo foi realizado em quatro áreas protegidas (APs) do Cerrado no Distrito Federal: 

Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE), Parque Nacional de Brasília (PNB), 

Estação Ecológica do Jardim Botânico de Brasília (EEJBB) e Reserva Ecológica do IBGE 

(RECOR). Essas áreas protegidas são de grande importância para o Cerrado, pois abrigam 

nascentes de rios que abastecem diferentes bacias hidrográficas e contêm amostras 

representativas das principais fitofisionomias do Cerrado (campos abertos, savanas arbustivas, 

cerradões e matas da galeria), sendo por isso consideradas áreas núcleo da Reserva da 

Biosfera do Cerrado no Distrito Federal, reconhecida pela UNESCO em 1993. A ESECAE, 

localizada na porção nordeste do Distrito Federal (15º32’S; 47º33’W), a 40 km do centro de 

Brasília, compreende uma área de cerca de 10.500 ha (Silva & Felfili 1996). O PNB, 

abrangendo uma área de aproximadamente 42.000 ha, está localizado no norte do Distrito 

Federal (15°35'S; 47°53'W). É a maior área de proteção integral do Distrito Federal, ocupando 

7,31% do seu território (MMA & TNC 2007). A EEJBB ocupa uma área de 4.500 ha e é 

contigua à RECOR, estando situadas a 35 km ao sul de Brasília (EEJBB-15°55’S; 47°55’W e 

RECOR-15
o
56'S; 47

o
53'W). A RECOR possui uma área de 1.350 ha e faz limite a nordeste 

com a EEJBB. Além da matriz urbana (cidade de Brasília), que isola as áreas amostradas, 

existem também diferentes tipos de matrizes agropastoris que juntas inviabilizam ou reduzem 

o fluxo de indivíduos entre elas. 

No interior dessas áreas 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 o 17 na EEJBB e do 14 ao 16 na ESECAE 
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(Figura 1). Além de constituírem fragmentos naturais no contexto da paisagem do bioma, 

essas matas também foram fragmentadas artificialmente, pois sofreram alterações antrópicas 

devido à criação de estradas, o que separou uma mata da outra (observação pessoal). Essas 

matas foram visitadas quatro vezes ao longo de dois anos, visando gerar um histórico de 

detecções para as espécies focais. 
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Figura 1. Áreas protegidas e fragmentos de matas de galeria onde os drosofilídeos 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 inspeção visual de 

uma imagem cedida pela Agência de Desenvolvimento do Distrito Federal – TERRACAP. A 

imagem, produzida pelo setor de Cartografia e Geodésica da Agência, representa um mosaico 

de 2.276 fotos obtidas em voos de baixa altitude e equipamentos de fotografia digital que 

permitiram a obtenção de uma resolução espacial de 25 cm. Depois de georreferenciadas e 

mosaicadas, as fotos compuseram uma imagem com resolução de 1 metro, que seguiu o 

sistema SIRGAS 2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas – IBGE). A 

imagem cedida estava projetada para o sistema UTM e foi gravada no formato Geotiff.  

A imagem foi então importada para o programa ArcGIS 10 (ESRI 2010), onde foi 

gerado o mapa com os fragmentos das matas de galeria nas áreas 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 existência de uma área 

alagada ou pela presença de outra fitofisionomia diferente da floresta estacional semidecidual.  

Após a digitalização dos fragmentos, foram calculadas as seguintes métricas: área total 

(em hectares) do fragmento e distância da borda da mata para a borda da mata mais próxima 

(em linha reta e metros). Esses índices foram calculados no programa Patch Analyst 4.0 

(Rempel 2006). Com relação 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 relação ao isolamento, 

os fragmentos 16 e 8 foram os mais isolados, com índices de 7 km e 4,6 km, respectivamente. 

Os demais fragmentos tiveram índices de isolamento inferiores a 2 km (Figura 2b).  
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Figura 2. Tamanho (ha) (a) e isolamento (m) (b)das matas de galeria estudadas entre 2010 e 2011. Fragmentos 1 ao 5 no PNB, 6 ao 8 na RECOR, 9 ao 

13 e o 17 na EEJBB e 14 ao 16 na ESECAE.  

B A 

B 
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ESPÉCIES ESTUDADAS 

Neste estudo foi avaliada a distribuição temporal e espacial de Drosophila willistoni e D. 

paulistorum. Essas espécies pertencem ao grupo willistoni de Drosophila que juntamente com 

o grupo saltans representa a radiação do Novo Mundo do subgênero Sophophora 

(Throckmorton 1975; O'Grady & Kidwell 2002). O grupo willistoni abrange atualmente 23 

espécies divididas em três subgrupos principais (Bächli 2013): alagitans (cinco espécies), 

bocainensis (doze espécies) e willistoni (seis espécies). O subgrupo willistoni compreende 

seis espécies crípticas: D. willistoni, D. equinoxialis, D. insularis, D. paulistorum, D. 

pavlovskiana e D. tropicalis. Embora sejam muito similares em sua morfologia externa, essas 

espécies são diferenciadas pela terminália externa masculina (Malogolowkin 1952; Spassky 

1957), testes de cruzamento (Spassky et al. 1971), inspeção dos cromossomos politênicos 

(Rohde et al. 2006), e da alozima fosfatase ácida-1 (Acph-1) (Garcia et al. 2006). Com 

exceção de D. pavlovskiana e D. insularis, endêmicas da Guiana e Antilhas Holandesas, 

respectivamente (Kastritsis & Dobzhansky 1967), as espécies do subgrupo willistoni são 

amplamente distribuídas na região Neotropical, e em muitas áreas elas ocorrem em simpatria. 

Apesar disso, as espécies desse subgrupo geralmente não conseguem intercruzar devido à 

presença de algum grau de isolamento etológico (Ehrman & Powell 1982). 

Considerando as espécies focais, Drosophila willistoni é a que apresenta maior amplitude 

geográfica na região Neotropical. Apesar das consideráveis flutuações sazonais, ela é a 

espécie dominante na maioria das florestas e comum nas demais formações vegetais 

(Dobzhansky 1957; Da Cunha et al. 1959; Spassky et al. 1971). Sua versatilidade ecológica é 

explicada pela faixa variável de sítios de criação que consegue explorar com sucesso, sendo 

os frutos fermentados os mais importantes (Carson 1965; Valente & Araújo 1986). 

Drosophila paulistorum é, de fato, uma superespécie, compreendida por seis semiespécies 

morfologicamente indistinguíveis: brasileiro-andina, centroamericana, orinocana, 

amazoniana, transicional (Dobzhansky & Spassky 1959) e interior (Pérez-Salas et al. 1970). 
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Em muitas áreas dos trópicos sul-americanos ela é a segunda mais abundante, especialmente 

em formações florestais e estações úmidas. 

No Cerrado, as moscas do subgrupo Drosophila willistoni são características de florestas 

conservadas (Tidon 2006; Mata et al. 2008a), associadas principalmente ao solo do interior 

desses ambientes (Tidon-Sklorz & Sene 1992; Roque 2007). As populações desses 

drosofilídeos são maiores e amplamente distribuídas na estação chuvosa, porém com a 

chegada da estação seca elas praticamente desaparecem de todos os fragmentos, ou se tornam 

numericamente muito reduzidas (Tidon 2006). 

 

COLETA E IDENTIFICAÇÃO 

Foram realizadas quatro coletas de drosofilídeos: em Fevereiro e em Julho de 2010, e em 

Fevereiro e em Agosto de 2011(houve queimadas extensas em todas as áreas protegidas nessa 

estação). Nesse caso, o primeiro mês de cada ano de coleta foi característico da estação 

chuvosa e o segundo da estação seca. Cada coleta consistiu na exposição de duas armadilhas 

de retenção de drosofilídeos (Roque et. al. 2011) (Figura 3) por mata de galeria. Essas 

armadilhas contêm câmara de retenção (Figura 3b), onde os adultos entram atraídos por iscas 

de banana (Musa acuminata Colla) fermentada por Saccharomyces cerevisiae, depositadas em 

compartimento próprio (Figura 3F). No interior do fragmento, as duas armadilhas foram 

distribuídas em pontos fixos, separados no mínimo por 30 m um do outro, e cuja localização 

geográfica foi obtida com um GPS Garmin II. As armadilhas ficaram no campo por três dias 

consecutivos, e as moscas atraídas nesse período foram coletadas e transportadas para o 

laboratório. 
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Figura 3. Armadilha de retenção para drosofilídeos adultos. Informações detalhadas em 

Roque et. al. (2011). 

 

No laboratório, os indivíduos do subgrupo willistoni foram determinados pela análise da 

terminália externa masculina (Malogolowkin 1952). A identificação das fêmeas desse 

subgrupo foi obtida a partir das proporções de machos produzidos pela técnica citada 

anteriormente. Exemplares das espécies capturadas foram depositados na coleção do 

Laboratório de Biologia Evolutiva do Instituto de Ciências Biológicas da Universidade de 

Brasília para eventuais comparações. 

 

ANÁLISE DE DADOS 

 

Antes de proceder com a caracterização da estrutura e dinâmica metapopulacionais das 

espécies focais foi avaliada a independência entre os fragmentos. As análises de 

autocorrelação espacial (Índice de Moran; SAM v4.0; Rangel et al. 2010) não 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 revisão bibliográfica. Todos os estudos sobre 

comunidades de drosofilídeos produzidos no Cerrado a partir de 1996 (ano do 

estabelecimento do Laboratório de Biologia Evolutiva na Universidade de Brasília e, 

consequentemente das amostragens regulares de drosofilídeos nessa região) foram avaliados 

quanto à presença, o hábitat de ocorrência e a abundância relativa de espécies do subgrupo 

Drosophila willistoni. Os resultados da análise desses dados foram discutidos considerando os 

modelos metapopulacionais sugeridos por Hanski (2011).  

 

DINÂMICA METAPOPULACIONAL  

A dinâmica metapopulacional das duas espécies focais foi caracterizada com dados 

observados e com dados de modelagem. Para a dinâmica metapopulacional observada foram 

quantificadas em cada coleta: (1) as abundâncias relativas dessas espécies e (2) a porcentagem 

de ocupação real na rede de fragmentos. Para a dinâmica metapopulacional modelada foi 

utilizado um modelo de dinâmica de ocupação de fragmentos ‘multiestação’, conforme 

MacKenzie et al. (2003). Esse modelo estimou os seguintes parâmetros: a probabilidade de 

ocupação inicial de fragmentos (), de colonização (), de extinção local () e de detecção 

(p) a partir do histórico de registros para cada fragmento (X1) obtido nas inspeções realizadas 

nas estações chuvosas e secas de 2010 e 2011. Nessas coletas, as ocorrências das duas 

espécies foram codificadas como 1 (detecção) e 0 (não-detecção) em cada fragmento. Foram 

consideradas detecções apenas os fragmentos que produziram no mínimo um casal (macho e 

fêmea) das espécies alvo. Em seguida, o histórico de registros resultante foi utilizado em um 

modelo de verossimilhança (L), adaptado para detecção imperfeita (MacKenzie et al. 2003), 

para estimar os parâmetros mencionados da seguinte maneira: 
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Onde 1 refere-se à ocupação inicial no primeiro período amostral,  e são as taxas 

de extinção local e colonização, as quais determinam a ocupação nas estações seguintes, e p é 

a probabilidade de detecção. Dessa forma, o padrão de ocupação em um período específico do 

tempo depende do padrão de ocupação inicial medido, pois entre as estações a dispersão pode 

ocorrer para dentro ou para fora da metapopulação causando eventos de colonização ou 

extinção local. As variações nessas duas taxas determinam, portanto o padrão de ocupação de 

um fragmento ao longo dos anos. Neste trabalho, colonização () e extinção local (), são 

consideradas segundo o conceito proposto por Mackenzie et al. (2003):  é a probabilidade de 

um fragmento desocupado em uma estação t estar ocupado pela espécie focal na estação t+1; 

e  como a probabilidade de um fragmento ocupado pela espécie focal na estação t estar vazio 

na estação t+1. A probabilidade de detecção (p) é a chance de uma espécie, embora presente 

em um fragmento, não ser detectada durante as amostragens.  

Nesse modelo foram inseridas as covariáveis área (ha) e isolamento (m) dos 

fragmentos, as quais não variam ao longo do tempo. Antes das análises essas covariáveis 

foram z transformadas visando normalizar o conjunto de dados. Os efeitos dessas covariáveis 

sobre os parâmetros estimados (1, , e p) foram modelados usando o seguinte modelo 

logístico: 

 

Onde  representa o valor da probabilidade considerada (1, , ou p) para um fragmento, Y 

é o valor da covariável de interesse para esse fragmento, e  é o coeficiente a ser estimado. 

Valores positivos ou negativos desse coeficiente indicam a existência de relação positiva ou 

inversa, respectivamente, entre as variáveis consideradas.  
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As análises foram conduzidas no software PRESENCE 5.3 

(http://www.mbrpwrc.usgov/software.html) usando o modelo de dinâmica de ocupação 

específico para estimar os parâmetros de interesse (e p). Cada uma das quatro estações 

amostrais usadas nessa modelagem foi constituída por uma única observação em cada 

fragmento. Foi assumido, com base em estudos anteriores (Tidon 2006) que em cada 

fragmento os padrões de ocupação não mudam dentro da estação, mas entre elas. Nessas 

análises, foram considerados os efeitos sazonais e os efeitos isolados e conjuntos das 

covariáveis de hábitat (tamanho e isolamento). Os quatro modelos produzidos para cada 

espécie foram comparados entre si pelo procedimento de seleção de modelos AIC (Burnham 

& Anderson 2002). Os modelos foram ranqueados de acordo com os valores AIC, e aqueles 

com ΔAIC de até 2 foram considerados plausíveis, porém o mais parcimonioso foi 

reconhecido pelo maior peso AIC (). Não foi realizado um teste para goodness-of-fit do 

modelo porque esse procedimento não existe para modelos de dinâmica de ocupação de 

fragmentos. 

 

RESULTADOS 

 

ESTRUTURA METAPOPULACIONAL 

Embora os estudos avaliados não tenham determinado as espécies crípticas do 

subgrupo Drosophila willistoni, a revisão bibliográfica revelou que as espécies desse 

subgrupo ocorrem em todos os ambientes do Cerrado. As maiores abundâncias relativas 

dessas espécies em matas de galeria, contudo, sugerem que elas têm forte associação com esse 

ambiente (Tabela 1), possivelmente usando os demais apenas como rota de dispersão. Tidon 

(2006), Mata et al. (2008b) e Valadão et al. (2010) revelaram que os picos populacionais 

dessas espécies ocorrem na estação chuvosa seguidos de afunilamento populacional na 

estação seca. 
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Tabela 1. Revisão bibliográfica para a distribuição espacial das abundâncias relativas 

de espécies do subgrupo Drosophila willistoni no Cerrado.  

Referências 
Abundância relativa 

ur Pl ce Mg 

Emerich et al. (2012) n.a. <0,01 n.a. n.a. 

Valadão 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. 

Leão & Tidon (2004) n.a. n.a. 0 n.a. 

Tidon et al. (2003) n.a. n.a. - - 

ur: urbano; pl: plantação de soja; ce: cerrado; mg: mata de galeria; -valor indefinido;  

n.a.: ambiente não amostrado. 

 

 

Dos 18.400 drosofilideos coletados nas unidades de conservação, nas inspeções de 

2010 e 2011, mais da metade foi determinada como espécies do subgrupo Drosophila 

willistoni. Houve variação na distribuição temporal e espacial de ambas as espécies. Durante 

as estações chuvosas, tanto D. willistoni (4154) quanto D. paulistorum (4135) estavam 

presentes e abundantes na maioria dos fragmentos avaliados. Nas estações secas, por outro 

lado, as poucas populações remanescentes dessas espécies sofreram expressiva redução 

populacional (Figura 4). Com relação às subpopulações, Drosophila willistoni foi a espécie 

que ocupou mais fragmentos nas estações chuvosas e a que praticamente desapareceu nas 

estações secas (Tabelas 2 e 3). D. paulistorum, por sua vez, esteve presente em todas as 

estações (Tabelas 4 e 5). Essa espécie foi a única que apresentou um padrão de ocupação 

decrescente ao longo do tempo de estudo na reserva do IBGE. Considerando as quatro 

estações amostradas, os fragmentos da EEJBB foram os que abrigaram mais subpopulações 

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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Figura 4. Abundâncias relativas (barras) e absolutas (linhas) de espécies do subgrupo Drosophila willistoni em 17 matas de galeria. Dados 

coletados entre 2010 e 2011.  
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Tabela 2. Presença (1) e ausência (0) de Drosophila willistoni em 17 fragmentos de matas de 

galeria do Cerrado, nas estações seca e chuvosa de 2010 e 2011. Dados baseados na presença 

de pelo menos um casal da espécie por fragmento/estação. Total: número de indivíduos 

(machos e fêmeas) coletados durante as amostragens. 

 

Fragmentos  

Presença/Ausência 

Total 

2010   2011 

chuva seca   Chuva Seca 

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. Ocupação (%) de Drosophila willistoni ao longo de 17 matas de galeria do 

Cerrado. Dados baseados na presença de pelo menos um casal de macho e fêmea dessa 

espécie entre 2010 e 2011. 

  

AP 

Ocupação (%) 

2010   2011 

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. Presença (1) e ausência (0) de Drosophila paulistorum em 17 fragmentos de matas 

de galeria do Cerrado, nas estações seca e chuvosa de 2010 e 2011. Dados baseados na 

presença de pelo menos um casal da espécie por fragmento/estação. Total: número de 

indivíduos (machos e fêmeas) coletados durante as amostragens. 

 

Fragmentos  

Presença/Ausência 

Total 

2010   2011 

chuva seca   Chuva Seca 

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. Ocupação (%) de Drosophila paulistorum ao longo de 17 matas de galeria do 

Cerrado. Dados baseados na presença de pelo menos um casal de macho e fêmea dessa 

espécie entre 2010 e 2011. 

  

AP 

Ocupação (%) 

2010   2011 

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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DINÂMICA METAPOPULACIONAL  

Para Drosophila willistoni, o modelo mais parcimonioso foi o que considerou apenas 

as variações no histórico de detecções, sugerindo que o tempo é o principal fator regulador da 

dinâmica metapopulacional dessa espécie (Tabela 6). De acordo com esse modelo, as 

probabilidades de ocupação foram maiores que 90% em todas as estações chuvosas e 

inferiores a 6% nas estações secas. Na transição de uma estação chuvosa para a seca seguinte 

não houve colonização e as taxas de extinção local foram superiores a 90% sugerindo um 

drástico afunilamento populacional. Na transição de uma estação seca para a chuvosa 

seguinte, por outro lado, não ocorreram extinções locais e as taxas de colonização 

ultrapassaram os 90%, resultando em uma expansão da metapopulação (Tabela 7).  

Tabela 6. Resultados da seleção de modelos para Drosophila willistoni indicando os efeitos 

do tempo (modelo fixo), do tamanho e do isolamento dos fragmentos, sobre as probabilidades 

de ocupação inicial, colonização, extinção local ( e detecção (p). Cada modelo foi 

classificado pelo seu valor AIC e aqueles com ΔAIC de até 2 foram considerados plausíveis, 

porém a eleição do mais parcimonioso foi indicado pelo peso AIC (é o número de 

parâmetros que cada modelo estimou. 

 

Modelos AIC ΔAIC  K 

, , , p  44,57    0,00   0,38 11 

(tam+isol)(tam+isol)(tam+isol), p (tam+isol)   44,79    0,22   0,34 19 

 (isol),  (isol),  (isol), p (isol)   45,94    1,37   0,19 15 

 (tam),  (tam),  (tam), p (tam)   47,51    2,94   0,08 15 

  tam = tamanho, isol = isolamento 

 

 

Tabela 7. Estimativas (probabilidades) dos parâmetros do modelo 

mais parcimonioso que descreveu a dinâmica metapopulacional de 

Drosophila willistoni entre as estações chuvosas e secas de 2010 e 

2011. ocupação, colonização, extinção local e p = 

detecção. Erro padrão entre parênteses. 

 

Estação    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 dinâmica 

metapopulacional de Drosophila paulistorum foi o mais parcimonioso, sugerindo que a 

distância entre os fragmentos é o fator que mais interfere no intercâmbio de indivíduos dessa 

espécie (Tabela 8). De acordo com esse modelo, na primeira estação chuvosa as 

probabilidades de ocupação ultrapassaram os 90 % em todos os fragmentos. Nas outras três 

estações a ocupação sempre foi inferior a 90%, atingindo menos de 3% em alguns fragmentos 

na primeira estação seca. Esse parâmetro praticamente não variou entre as duas últimas 

estações (Tabela 9). O modelo também mostrou que as probabilidades de colonização foram 

superiores a zero apenas na transição da primeira estação seca para a segunda chuvosa; os 

riscos de extinções locais foram nulos apenas na transição da última estação chuvosa para a 

última seca (Tabela 10). Com relação aos efeitos da covariável isolamento nos parâmetros do 

modelo, apenas a probabilidade de colonização ( foi positivamente influenciada (Tabela 

11).  

 

Tabela 8. Resultados da seleção de modelos para Drosophila paulistorum indicando os 

efeitos do tempo (modelo fixo), do tamanho e do isolamento dos fragmentos, sobre as 

probabilidades de ocupação inicial, colonização, extinção local ( e detecção (p). 

Cada modelo foi classificado pelo seu valor AIC e aqueles com ΔAIC de até 2 foram 

considerados plausíveis, porém a eleição do mais parcimonioso foi indicado pelo peso AIC 

(é o número de parâmetros que cada modelo estima. 

 

Modelos AIC ΔAIC  K 

 (isol),  (isol),  (isol), p (isol)   74,84    0,00   0,43 15 

, , , p   75,63    0,79   0,30 11 

(tam+isol)(tam+isol)(tam+isol), p (tam+isol)   76,06    1,22   0,23 19 

 (tam),  (tam),  (tam), p (tam)   79,26    4,42   0,04 15 

tam = tamanho, isol = isolamento 
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Tabela 9. Probabilidade de ocupação ( de fragmentos segundo o modelo mais 

parcimonioso que descreveu a dinâmica metapopulacional de Drosophila paulistorum 

entre as estações chuvosas e secas de 2010 e 2011. Erro padrão não mostrado, porém 

variou de 0,0021 a 0,22. 

 

Fragmentos  

Ocupação (

2010   2011 

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 detecção *<0,07, **<0,16 
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Tabela 10. Probabilidades de colonização (ede extinção local ( de fragmentos 

segundo o modelo mais parcimonioso que descreveu a dinâmica metapopulacional de 

Drosophila paulistorum. As transições representadas pelos números 1, 2 e 3 referem-

se, respectivamente, a transição entre a estação chuvosa e seca de 2010, entre a estação 

seca de 2010 e a chuvosa de 2011 e entre a estação chuvosa e seca de 2011. 

 

  Transições 

 

1 

 

2 

 

3 

Fragmentos  


 


 

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 0,9 
 

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 0,9 
 

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 0,91 
 

0 0 

15 0,68 0 
 

0,24 0,91 
 

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 () do modelo logístico para Drosophila 

paulistorum indicando os efeitos do isolamento (m) dos fragmentos sobre as 

probabilidades de ocupação inicial, colonização, extinção local ( e 

probabilidade de detecção (p). Um resultado positivo indica uma relação positiva entre 

essa covariável e o parâmetro do modelo de interesse. O valor entre parênteses indica o 

Erro Padrão. 

Parâmetros  

 -0,18 (1,01) 

 1,68 (5,02) 

 -4,49 (2,62) 

P -22,32 (6,24) 
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DISCUSSÃO 

 

Em uma paisagem naturalmente ou artificialmente fragmentada, os seres vivos 

encontram-se associados aos hábitats com condições adequadas para sua sobrevivência 

e reprodução, constituindo populações espacialmente estruturadas (Hanski 2011). Neste 

estudo, indivíduos do subgrupo Drosophila willistoni foram mais abundantes em matas 

de galeria, um ecossistema constituído por fragmentos florestais de tamanhos e graus de 

isolamento variados imersos geralmente em uma matriz savânica. Estudos realizados 

em outros biomas também confirmaram a preferência 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 hábitat, as espécies focais têm 

suas populações fragmentadas em estruturas populacionais menores, as subpopulações 

ou populações locais, cuja manutenção dependerá da dinâmica estabelecida, que, por 

sua vez, determinará o tipo de metapopulacão em que vivem (Hanski 2011). A correta 

determinação de uma metapopulação é importante, pois tendo as diferentes dinâmicas 

populacionais critérios e consequências ecológicas e evolutivas particulares, quando 

uma é erroneamente assumida como de outro tipo, planos conservacionistas podem 

resultar em fracassos devido eles serem específicos para outros fins (Fronhofer et al. 

2012). 

Considerando o padrão de ocupação observado nos fragmentos, nossos dados 

sugerem inicialmente que ambas as espécies possuem estruturas metapopulacionais 

específicas para cada estação. Nas estações chuvosas, as populações se estruturariam 

como metapopulações patchy, pois ambas as espécies ocuparam quase todos os 

fragmentos, sugerindo que as taxas de dispersão, e consequentemente de colonização, 

são altas. Nas estações secas, por outro lado, as espécies se estruturariam como 
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metapopulações não-equilíbrio tendo em vista que as subpopulações praticamente 

desapareceram. A correta determinação do tipo de metapopulação em que uma 

população fragmentada se estrutura, entretanto, requer o conhecimento de variáveis 

tanto abióticas quanto bióticas, por exemplo, medidas de qualidade, tamanho e 

isolamento dos fragmentos, do tamanho populacional, das taxas de dispersão 

específicas, dentre outros (Fronhofer et al. 2012).  

Neste estudo, as medidas de tamanho e isolamento dos fragmentos revelaram a 

existência de um sistema espacial que variou desde matas maiores e bem conectadas a 

outras menores e isoladas. Nesse contexto, espera-se que o primeiro caso funcione como 

populações continentes para as demais. Nossos dados, contudo, mostraram que até nos 

fragmentos maiores e mais conectados aparentemente ocorreram extinções locais nas 

estações secas o que inviabiliza uma estruturação no modelo continente-ilha. Com 

relação às taxas de dispersão, nossas tentativas de medir esse parâmetro no campo não 

produziram resultados. Paradis et al. (1998) já havia ressaltado a dificuldade em se 

obter esse parâmetro em estudos de campo, porém sua quantificação dentro de um 

sistema espacialmente estruturado é fundamental para saber como esse funciona 

(Harrison 1991).  

Pouco se sabe sobre a dispersão de drosofilídeos, porém estudos realizados na região 

temperada sugerem que a capacidade de dispersão desses insetos em ambientes naturais 

é altamente variável, sendo que alguns têm mobilidade muito alta (Powell 1997). Por 

exemplo, em territórios desfavoráveis, como desertos, drosofilídeos adultos podem 

dispersar por vários quilômetros em poucos dias à procura de hábitats favoráveis (Jones 

et al. 1981; Markow & Castrezana 2000). Para a região tropical, em especial nos 

ambientes fragmentados, a capacidade de dispersão dos drosofilídeos é praticamente 

desconhecida. Burla et al. (1950) mostraram que mesmo em uma floresta indivíduos 

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 imediações do ponto 

de soltura, com raríssimos indivíduos sendo coletados a 70 m desse ponto, ou seja, 

poucos são os indivíduos com boa capacidade de dispersão. A dispersão desses 

indivíduos em ambientes adjacentes (matriz) não foi avaliada nesse estudo, contudo 

evidências produzidas recentemente (Emerich et al. dados não publicados), sugerem que 

a dispersão de organismos do subgrupo Drosophila willistoni em matrizes savânicas e 

artificiais no bioma Cerrado é baixa, inclusive na estação chuvosa. Eles avaliaram a 

distribuição temporal das espécies focais em matas de galeria e em suas respectivas 

matrizes (savânica e cultivada) e verificaram que na estação chuvosa D. willistoni foi 

encontrada em todos os ambientes sendo predominante nas matas, com raros indivíduos 

tanto na matriz savânica quanto na matriz de cultivo. D. paulistorum, por outro lado, foi 

bem mais rara e não foi registrada na matriz alterada. Na estação seca, as espécies foram 

registradas apenas nas matas, sendo D. paulistorum a menos frequente. Esses dados 

corroboram a hipótese de que os poucos indivíduos dessas espécies encontrados na 

matriz apenas passam ao invés de viverem nesse ambiente, e de que as taxas de 

dispersão são baixas.  

Considerando a especificidade de hábitat, as baixas taxas de dispersão e as flutuações 

populacionais das espécies focais, elas preenchem relativamente bem os critérios de 

uma metapopulação clássica ou de Levins (Hanski et al. 1995). Em primeiro lugar, D. 

willistoni e D. paulistorum vivem em fragmentos de matas de galeria que são 

comunidades conspícuas dispostas em uma matriz savânica inadequada para a maioria 

dos drosofilídeos. Segundo, não existe população continente, pois todas as populações 

locais tiveram um significativo risco de extinção, inclusive as maiores e bem conectadas 

durante a estação seca. Em terceiro lugar, e tendo em vista a especificidade de hábitat e 

a baixa frequência de indivíduos na matriz savânica, podemos supor que a dispersão 

pela matriz é esporádica. Finalmente, os dados de abundância relativa mostrou que a 
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dinâmica das subpopulações é assincrônica, pois o tamanho populacional variou entre 

os fragmentos tanto na estação chuvosa quanto na estação seca. Dessa forma, 

concluímos que esses insetos persistem como metapopulações clássicas com uma 

significante reposição populacional ao longo das estações.  

No estudo de modelagem, a dinâmica de ocupação de fragmentos para ambas as 

espécies foi caracterizada por altas taxas de ocupação nas estações chuvosas e drásticas 

reduções metapopulacionais nas estações secas. Esse padrão resultou das variações nas 

taxas de extinções locais e de colonização de fragmentos vazios que ocorreram nas 

transições entre as estações. A alta ocupação de fragmentos na estação chuvosa 

aconteceu porque na transição de uma estação seca para uma chuvosa houve altas taxas 

de colonização de fragmentos vazios e pouca ou nenhuma extinção local, sugerindo que 

a colonização é maior, ou seja, que essas espécies conseguem atravessar bem a matriz 

na estação chuvosa. De fato, diferentes tipos de matrizes promovem diferentes graus de 

barreiras às diferentes espécies, geralmente aumentando as taxas de dispersão e, 

consequentemente, as taxas de colonização quando a qualidade da matriz aumenta 

(Vandermeer & Carvajal 2001). Os afunilamentos populacionais recorrentes nas 

estações secas, por sua vez, aconteceram por causa de uma inversão nos valores dessas 

taxas na transição de uma estação chuvosa para a seca seguinte, havendo nesse caso 

altas taxas de extinções locais e pouca ou nenhuma recolonização de fragmentos de 

matas de galeria. Nossos dados corroboram padrões de expansão populacional de 

drosofilídeos já observados durante a estação chuvosa no Cerrado (Tidon 2006) e estão 

de acordo com aqueles observados para ambientes sazonais temperados, onde foi 

verificado que subpopulações de determinadas espécies de drosofilídeos conectadas por 

dispersão ocasional, mesmo que se tornem extintas em estações estressantes, têm 

chances de serem re-estabelecidas posteriormente por migrantes (Jones et al. 1981; 

Moore & Moore 1984; Kimura & Beppu 1993). Em ecossistemas sazonais, as variações 
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nas taxas de extinção local e de colonização de uma dinâmica metapopulacional são 

determinadas principalmente pela estocasticidade ambiental, ou seja, pelas variações na 

abundância de recursos, temperatura, umidade e/ou comprimento do dia (Wolda 1978; 

1988). Com o início das chuvas, os ecossistemas começam a se recuperar dos efeitos da 

seca e se tornam mais produtivos permitindo a expansão das populações naturais e, 

tendo em vista que a maioria dos drosofilídeos tem ciclo de vida curto e geram 

inúmeros descendentes (Powell 1997) é provável que os poucos dispersores encontrados 

na matriz sejam os responsáveis por toda a ocupação de fragmentos nessa estação. Com 

o fim das chuvas, entretanto, a situação se inverte ocorrendo os afunilamentos 

populacionais em função da perda de capacidade de suporte das matas e por causa das 

condições ambientais prevalecentes na matriz savânica serem extremas (alta 

luminosidade, baixa disponibilidade de recursos, etc.), o que resulta em uma baixa 

frequência de indivíduos e, consequentemente, taxas de colonização baixas ou ausentes. 

Estudos prévios realizados no Cerrado, porém não foram bem sucedidos em associar as 

flutuações populacionais de moscas com variações em fatores abióticos (Tidon 2006) ou 

na disponibilidade de recursos (Valadão et al. 2010). É possível que as variações nos 

tamanhos das populações de drosofilídeos estejam diretamente mais relacionadas com a 

qualidade do recurso, ou seja, com o tipo de microrganismos disponíveis nos recursos 

em que esses insetos se alimentam (Yoshimoto & Nishida 2005). 

Nossos dados dão suporte à ideia de que as espécies focais são adaptadas à atual 

sazonalidade predominante no Cerrado, sugerindo que os riscos de total extinção 

metapopulacional nesse ecossistema sejam compensados pelas altas taxas de 

colonização verificadas durante as estações chuvosas. Em um cenário de aquecimento 

global, como o previsto pelo IPCC (International Panel on Climate Change), é 

esperado que as condições ambientais na estação úmida do Cerrado se assemelhem 

àquelas observadas durante as estações secas onde acontecem os afunilamentos 
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populacionais da maioria das espécies. Nesse contexto, as taxas de extinções superariam 

as de colonização e, consequentemente, o tempo de sobrevivência das metapopulações 

consideradas seria reduzido, levando-as à extinção completa em um curto período de 

tempo (Malcolm et al. 2006).  

A dinâmica 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 crípticas e simpátricas, ou seja, muito 

relacionadas filogeneticamente e ecologicamente, tiveram suas dinâmicas 

metapopulacionais reguladas por fatores diferentes? A adaptação aos diferentes 

microhábitats disponíveis dentro de uma floresta pode ser uma explicação plausível. 

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 indivíduos 

dessa espécie ocupassem a maioria dos microhábitats dentro de florestas. Dados não 

publicados produzidos recentemente para o interior de florestas têm revelado que essa 

espécie ocupa todas as áreas desse ambiente, enquanto que D. paulistorum é típica do 

interior, principalmente do solo. Dessa forma, parece ter sido estabelecido um 

mecanismo de coexistência (Atkinson & Shorrocks 1981) entre essas duas espécies 

devido a algum grau de segregação espacial e/ou temporal. 

 Drosophila paulistorum teve sua dinâmica metapopulacional influenciada mais pelo 

isolamento do que por qualquer outro fator considerado neste estudo. Desde que 

começaram as identificações das espécies desse subgrupo no Laboratório de Biologia 

Evolutiva da Universidade de Brasília, esta espécie tem se mostrado associada ao solo 

do interior de matas (Roque et al. dados não publicados). Tendo distribuição restrita a 

esses ambientes, é esperado que um aumento na distância entre seus hábitats promova 

uma redução no intercâmbio de indivíduos ou uma redução nas taxas de colonização de 

fragmentos vazios. O modelo logístico, entretanto mostrou a existência de uma relação 
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positiva entre o isolamento das matas e as taxas de colonização, ou seja, um aumento na 

distância levaria a um aumento nas taxas de colonização. Esse modelo também mostrou 

que a ocupação de fragmentos não variou entre as duas últimas estações, em 2011. 

Considerando os aspectos biológicos da espécie mencionada e da qualidade ambiental 

durante a estação seca é provável que tal modelo tenha limitações para predizer a 

dinâmica dessa espécie, ou que outras covariáveis não consideradas neste estudo sejam 

melhores preditoras dessa dinâmica metapopulacional.  

Por fim, a estrutura da paisagem pode afetar o movimento das espécies (Haas 1995; 

Pearson et al. 1995; Gustafson & Gardner 1996), a presença (Andries et al. 1994; Knick 

& Rotenberry 1995; Maehr & Cox 1995; Mladenoff et al. 1995; With & Crist 1995), a 

abundância (McGarigal & McComb 1995; Flather & Sauer 1996), e a diversidade 

(Bellamy et al. 1996; Marino & Landis 1996). Espera-se que tais parâmetros sejam 

positivamente afetados em paisagens constituídas por fragmentos maiores e bem 

conectados (Hanski & Gilpin 1997). Neste estudo, as extinções locais foram comuns até 

nos fragmentos maiores e mais conectados. Brant (2003), também mostrou que os 

padrões de riqueza de espécies de drosofilídeos em duas áreas de cerrado não estavam 

de acordo com o esperado, pois o parâmetro avaliado foi maior na estação chuvosa em 

fragmentos antrópicos de menores dimensões (Planalto Central) do que em fragmentos 

naturais (Rondônia). Esses dados contrastam com as suposições da maioria dos modelos 

teóricos relacionados com dinâmicas metapopulacionais (Leigh 1981; Hanski 1985), 

bem como com observações empíricas para outros animais, tais como aracnídeos (Toft 

& Schoener 1983; Schoener & Spiller 1987), aves (Williamson 1981; Jones & Diamond 

1976), largartos de ilhas (Schoener & Schoener 1983) e outros insetos (Mason 1987). É 

possível que os efeitos ou as consequências da fragmentação – assim como ocorre com 

outros processos biológicos - dependam de vários fatores tais como a escala, a biologia 

da espécie e os processos ecológicos envolvidos. 
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Em resumo, as duas espécies focais aqui consideradas preencheram os critérios de 

uma metapopulação clássica. Suas dinâmicas foram reguladas por fatores diferentes, 

mas, no geral, ocorreram altas taxas de colonização de fragmentos na transição das 

estações secas para as chuvosas, resultando em altas taxas de ocupação da paisagem. Na 

transição das estações chuvosas para as secas, por outro lado, as taxas de extinções 

locais foram altas, proporcionando drásticos afunilamentos populacionais.    
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CAPÍTULO 3 

DIVERSIDADE  DE DROSOFILÍDEOS (INSECTA, DIPTERA) EM MATAS DE 

GALERIA DO BIOMA CERRADO 
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INTRODUÇÃO 

 

O entendimento dos padrões de variação nos ecossistemas, no tempo e no 

espaço, é essencial para desenvolver e testar hipóteses sobre biodiversidade. Esses 

padrões, assim como os processos relacionados a eles, dependem da escala considerada 

(Wiens 1989; Levin 1992) e do táxon de interesse. No geral, a distribuição dos 

organismos reflete interações de diferentes escalas temporais e espaciais, o que 

proporciona heterogeneidade na diversidade de espécies. Essa complexidade, 

consequentemente, tem implicações no modo como a biodiversidade é estudada, 

conservada e manejada. Nesse contexto, quantificar a variabilidade temporal e espacial 

na distribuição dos organismos é um passo fundamental para identificar escalas 

relevantes para investigação, tanto em sistemas naturais, como antrópicos (Underwood 

1992; Underwod et al. 2000).  

A diversidade β é uma estimativa muito informativa no estudo e compreensão da 

biodiversidade. De acordo com Whittaker (1960; 1972), diversidade β é a variação na 

identidade das espécies entre sítios, 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 importância para o 

estudo da ecologia de comunidades, pois determina em quais escalas as comunidades 

estão estruturadas e fornece insights sobre os mecanismos relacionados, possibilitando a 

proposição de hipóteses sobre biodiversidade (Underwod et al. 2000). A última década 

foi marcada não apenas pelo ressurgimento do interesse no assunto, mas principalmente 

por um intenso debate sobre questões relacionadas com a diversidade β, tais como 

definição, medidas e métodos analíticos e escolha das escalas apropriadas de medida. 

Contudo, ainda não existe consenso sobre quais conceitos e/ou métodos são mais 
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adequados para questões ecológicas particulares (Vellend 2001; Koleff et al. 2003; Jost 

2007; Jurasinski et al. 2009; Tuomisto 2010 a,b; Anderson et al. 2011). 

Técnicas de partição da biodiversidade são ferramentas que podem quantificar a 

diversidade β nas diferentes escalas e auxiliar neste difícil desafio de identificar quais 

são seus principais níveis de organização. Dentre as inúmeras técnicas que surgiram nos 

últimos anos, está o teste de homogeneidade de dispersões multivariadas (Test of 

Homogeneity of Multivariate Dispertions – PERMDISP, Anderson 2006; Anderson et 

al. 2006). Neste caso, a diversidade β é definida como a variabilidade na composição 

das espécies entre unidades amostrais, para uma dada área e em uma dada escala 

espacial; ela pode ser comparada estatisticamente entre áreas (Anderson et al. 2006). 

Este método é mais flexível porque pode ser calculado a partir de qualquer medida de 

(dis)similaridade escolhida. Além disso, traz vantagens em relação a outras medidas, 

como a originalmente proposta por Whittaker (1960, 1972), pois permite a comparação 

de diferenças na diversidade β entre duas ou mais áreas ou grupos. Como um único 

valor calculado para uma dada área, a medida original de Whittaker não permite a 

comparação estatística entre valores de diversidade β entre áreas (Anderson et al. 2006). 

O Cerrado é um bioma altamente heterogêneo, com florestas, savanas, campos e 

veredas ocorrendo na mesma região, na mesma latitude, sob as mesmas condições 

climáticas. O complexo mosaico vegetacional é o produto interativo da sazonalidade, 

topografia, recursos edáficos e flutuações climáticas do Quaternário (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 β é particularmente alta entre as diferentes formações vegetais 

(Pinheiro & Ortiz 1992; Pacheco & Vasconcelos 2012; Carrijo et al. 2009; Mata & 

Tidon 2013) e entre diferentes regiões do bioma (Mata et al. 2010; Ferro & Diniz 2007), 
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sendo que fitofisionomias e regiões particulares, apresentam comunidades específicas. 

Entretanto, trabalhos que quantifiquem a diversidade β de insetos para um mesmo tipo 

de habitat (i.e. matas de galeria) em diferentes escalas ainda são escassos. 

As moscas da família Drosophilidae do bioma Cerrado são associadas 

principalmente às formações florestais (Tidon 2006). Mesmo dentro das matas de 

galeria, é possível encontrar assembleias associadas aos diferentes estratos verticais 

(Roque et al. 2013). Além disso, essas moscas podem responder rapidamente - e de 

forma particular - a mudanças nas condições ambientais. Por exemplo, a riqueza de 

espécies de drosofilídeos responde a diferentes níveis de urbanização (Ferreira & Tidon 

2005; Gottschalk et al. 2007). Essas características, que são associadas ao ciclo de vida 

curto, permitem que esses insetos forneçam sinais antecipatórios e reflitam diferenças 

nas condições ambientais em uma resolução espacial maior, sendo por isso, excelentes 

ferramentas em estudos dentro da biologia da conservação (Mata et al. 2008a; Mata et 

al. 2010).  

Dentro desse contexto, as assembleias de drosofilídeos do Cerrado constituem 

um modelo apropriado para se estudar a variação da diversidade (diversidade β) face à 

grande heterogeneidade ambiental nas diferentes escalas. Neste capítulo, a diversidade β 

de drosofilídeos associados a matas de galeria do Cerrado foi particionada na escala 

temporal e em duas escalas espaciais: entre áreas de preservação (regional) e entre 

matas (local). O principal objetivo deste estudo foi identificar as escalas espaciais nas 

quais a diversidade dessas assembleias está organizada visando refinar os protocolos de 

amostragem e formular hipóteses quanto aos mecanismos que estão por traz do padrão 

observado, para serem testados no futuro. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

ÁREA DE ESTUDO 

Este estudo foi realizado em quatro áreas protegidas (APs) do Cerrado no Distrito 

Federal: Parque Nacional de Brasília (PNB), Reserva Ecológica do IBGE (RECOR), 

Estação Ecológica do Jardim Botânico de Brasília (EEJBB) e Estação Ecológica de 

Águas Emendadas (ESECAE). A ESECAE, localizada na porção nordeste do Distrito 

Federal (15º32’S; 47º33’W), a 40 km do centro de Brasília, compreende uma área de 

cerca de 10.500 ha (Silva & Felfili 1996). O PNB, abrangendo uma área de 

aproximadamente 42.000 ha, está localizado no norte do Distrito Federal (15°35'S; 

47°53'W). É a maior área de proteção integral do Distrito Federal, ocupando 7,31% do 

seu território (MMA & TNC 2007). A EEJBB ocupa uma área de 4.500 ha e, assim 

como a RECOR, está situada a 35 km ao sul de Brasília (EEJBB - 15°55’S; 47°55’W e 

RECOR - 15
o
56'S; 47

o
53'W). A RECOR, por sua vez, possui uma área de 1.350 ha e faz 

limite a nordeste com a EEJBB. No interior dessas áreas foram selecionados 

aleatoriamente 17 fragmentos de matas de galeria: cinco no PNB, três na RECOR, seis 

na EEJBB e três na ESECAE (Figura 1). 
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Figura 1. Áreas protegidas e fragmentos de matas de galeria onde os drosofilídeos foram amostrados no Distrito Federal. 
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 COLETA E IDENTIFICAÇÃO 

Considerando que as assembleias de drosofilídeos apresentam forte variação sazonal 

(Tidon 2006), foram realizadas quatro coletas nesses fragmentos: em Fevereiro e Julho 

de 2010, e em Fevereiro e Agosto de 2011. Nesse caso, o primeiro mês de cada ano de 

coleta foi característico da estação chuvosa e o segundo da estação seca. Em cada 

ocasião amostral, duas escalas espaciais foram investigadas: entre diferentes áreas de 

proteção do Distrito Federal (regional) e entre os diferentes fragmentos de matas de 

galeria (local). 

Cada coleta consistiu na exposição de uma a quatro armadilhas de retenção de 

drosofilídeos (Roque et al. 2011) por mata de galeria (Figura 2). Essas armadilhas 

contêm câmara de retenção onde os adultos entram atraídos por iscas de banana 

fermentada por Saccharomyces cerevisiae, depositadas em compartimento próprio. No 

interior da mata, as armadilhas foram distribuídas em pontos separados no mínimo por 

30 m um do outro, cuja localização geográfica foi obtida com um GPS Garmin II. As 

armadilhas ficaram no campo por três dias consecutivos, e as moscas atraídas nesse 

período foram transportadas para o laboratório. 

 

 
 

Figura 2. Total de armadilhas utilizadas nos 17 fragmentos selecionados em quatro 

áreas protegidas (APs) do bioma Cerrado.   

 

No laboratório, os drosofilídeos coletados foram identificados, sempre que possível, 

em nível de espécie. Para esse propósito, foram usadas chaves de identificação, 

descrições de espécies e, em casos de espécies crípticas ou de difícil identificação, 
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inspeções da genitália masculina (Freire-Maia & Pavan 1949; Frota-Pessoa 1954; 

Magalhães 1962; Vilela 1983; Vilela & Bächli 1990; Chassagnard & Tsacas 1993). A 

abundância das fêmeas de espécies crípticas ou de difícil identificação foi obtida a partir 

das proporções de machos obtidos através da técnica mencionada anteriormente. 

Exemplares das espécies capturadas foram depositados na coleção do Laboratório de 

Biologia Evolutiva do Instituto de Ciências Biológicas da Universidade de Brasília. 

 

ANÁLISE DE DADOS 

Para minimizar os efeitos de outliers as armadilhas que não coletaram espécimes 

(6 em julho/2010; 3 em Agosto/2011) foram retiradas das análises. Esse procedimento 

foi realizado - ao invés de juntar armadilhas próximas - para preservar a medida de 

variabilidade dentro das matas, já que esta é uma medida de interesse neste estudo. Os 

dados remanescentes (143 armadilhas) foram convertidos para presença e ausência e, 

então, utilizados na produção de uma matriz de dissimilaridade entre as amostras 

baseada no índice de similaridade de Bray-Curtis (ver explicação dos motivos para a 

escolha da medida de similaridade no fim desta seção). Em seguida, tal matriz foi 

submetida à análise multivariada de variância por permutação – PERMANOVA 

(Anderson 2001a; Anderson et al. 2008) para testar a existência de diferenças 

significativas na variabilidade da composição de drosofilídeos entre os níveis de cada 

fator incluído no modelo. 

Este é um método moderno que testa respostas simultâneas de uma ou mais 

variáveis a um ou mais fatores, em desenhos experimentais análogos aos da análise de 

variância. Essencialmente, a técnica realiza a partição de variância na matriz de 

dissimilaridade original, para qualquer modelo testar os termos individuais usando 

permutação. Essa técnica é mais flexível e robusta do que as tradicionais, nos casos em 

que os dados não atendem aos pressupostos das análises paramétricas. Ela é mais 
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flexível porque analisa dados a partir de qualquer medida de dissimilaridade; é mais 

robusta porque não faz pressupostos explícitos sobre distribuição dos dados, ao 

contrário das técnicas multivariadas tradicionais. Portanto, a PERMANOVA permite a 

análise 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 não-

métrica, isto é, baseada apenas no ranqueamento entre as amostras, no qual as 

informações de interesse são as relações entre as similaridades (se uma dissimilaridade 

é maior ou menor que outra) e não os valores de similaridade em si. Ao contrário dos 

métodos baseados apenas em ranqueamento, na PERMANOVA a informação de 

interesse são os valores de similaridade em si, por isso, ela preserva os valores originais 

da métrica escolhida para a partição de variância.  

O modelo analítico da PERMANOVA, utilizado para testar a hipótese de 

diferença estatística consistiu de três fatores aleatórios: coletas (escala temporal), áreas 

protegidas (escala espacial regional) e matas (escala espacial local), sendo as matas 

aninhadas nas APs. Valores dos componentes de variação de cada fator, corrigidos para 

os respectivos tamanhos amostrais também foram calculados nessa análise. Ou seja, 

através dessa análise, além do teste de hipótese, é possível também quantificar a 

variabilidade de cada fator e determinar a importância relativa das escalas consideradas. 

As estimativas da variabilidade multivariada nas diferentes escalas foram calculadas a 

partir dos quadrados médios da PERMANOVA, usando uma lógica análoga aos 

estimadores de variância da ANOVA (e.g. Searle et al. 1992). As medidas utilizadas na 

PERMANOVA são chamadas de pseudo-variação multivariada porque, ao contrário da 

tradicional matriz multivariada de variância-covariância, estas não contêm nenhuma 

informação sobre covariâncias entre variáveis (Mardia et al. 1979). A significância 

estatística de cada pseudo-componente de variância multivariada foi testada usando uma 

amostra aleatória de 9,999 permutações dos resíduos em um modelo reduzido 
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(Anderson 2001b), com unidades permutadas adequadas para cada termo na análise 

(Anderson & ter Braak 2003). Em seguida, a Ordenação Principal Coordinates Analysis 

Ordination (PCO), uma ordenação totalmente exploratória, baseada apenas nas relações 

de dissimilaridade foi utilizada para ilustrar as relações de dissimilaridade entre as 

amostras classificadas nos diferentes fatores. 

Tendo em vista que tanto as variações na localização no espaço multivariado 

quanto na dispersão podem gerar resultados significativos na PERMANOVA, os dados 

de composição das assembleias de drosofilídeos foram submetidos também ao teste de 

homogeneidade das dispersões multivariadas (Test of Homogeneity of Multivariate 

Dispersions – PERMDISP) para testar os efeitos de dispersão separadamente. Aqui, a 

dispersão é definida como a dissimilaridade entre as amostras de um mesmo grupo em 

relação ao seu centroide
1
). Essa rotina testa a homogeneidade da dispersão multivariada 

entre os grupos (Anderson 2006; Anderson et al. 2006; Anderson et al. 2008). Quando 

investigados de modo complementar, os efeitos de localização e de dispersão informam 

sobre a natureza multivariada e heterogênea das assembleias, possibilitando que os 

efeitos dos termos investigados possam ser articulados com maior precisão e confiança. 

Os autores defendem que essa medida é mais flexível, 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 β originalmente proposta por 

Whittaker (Whittaker 1960; 1972), pois permite a comparação de diferenças na 

diversidade β entre duas ou mais áreas ou grupos.  

Como a medida de dissimilaridade de Bray-Curtis não está inserida no espaço 

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

                                                 
1
 Centroide corresponde ao centro da nuvem de pontos de um dado grupo; é definido pela soma das 

distâncias entre todos os pontos e dividido pelo total de pontos do grupo, a partir da matriz de 
similaridade escolhida, no espaço multivariado dos eixos da PCO (Anderson et al. 2006). 
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partir das variáveis originais. Neste caso, é necessário colocar as observações em um 

espaço Euclidiano que preserva as dissimilaridades entre elas. Isto é conseguido através 

da Principal Coordinate Analysis (PCO; Gower 1966). Especificamente, a distância 

Euclidiana entre duas amostras no espaço definido pelos eixos da PCO é equivalente as 

dissimilaridades originais entre elas. A PERMDISP segue 4 passos básicos para testar 

essa diferença 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 relações originais de dissimilaridade entre as amostras em um espaço Euclidiano 

(PCO); 3) calcula os centroides (médias aritméticas) dos grupos a partir de todos os 

eixos da PCO; e 4) calcula a distância 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 espaço multivariado a partir da medida de 

dissimilaridade escolhida. Essa análise usa a permutação dos resíduos (permutação das 

amostras entre grupos após centralizar todos os grupos um uma localização 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 β. Segundo os autores, apenas medidas de 

dissimilaridade baseadas na composição das assembleias podem ser utilizadas dentro de 

uma abordagem de diversidade β porque apenas métricas deste tipo podem ser 

diretamente interpretadas de maneira robusta e confiável como porcentagem de espécies 

não-compartilhadas. Ainda de acordo com Anderson et al. (2006), existem armadilhas 

potenciais em estender o conceito de diversidade β para as abundâncias das espécies. As 

padronizações geralmente incluídas nas métricas de similaridade comumente utilizadas 

por ecólogos afetam os padrões de dispersão relativa em caminhos que podem não ser 

facilmente interpretados ou preditos por referência às variáveis originais. Além disso, 

média e desvio padrão podem não corresponder a medidas estatísticas adequadas para 
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medir a variabilidade em abundância bruta das espécies por si. Em particular, 

abundância tem uma relação intrínseca com variância: aumentos nos valores médios são 

geralmente acompanhados por aumentos na variância (dispersão). Essa é a base para a 

Lei de Taylor (Taylor 1961). Assim, para examinar heterogeneidade nas abundâncias é 

necessário distinguir entre a diferença fundamental na variabilidade (como uma 

mudança na relação-média variabilidade) versus uma diferença nas variâncias causada 

por uma simples mudança nos valores médios, o que não é algo tão trivial (Anderson et 

al. 2006). Por este motivo, no presente estudo a similaridade de Bray-Curtis, 

transformada para presença/ausência foi usada para medir as dissimilaridades entre 

amostras.  

 

RESULTADOS 

 

Neste estudo, foram capturados 18.400 indivíduos pertencentes a 51 espécies de 

drosofilídeos representantes dos gêneros Amiota, Drosophila, Rhinoleucophenga, 

Scaptodrosophila, Scaptomyza e Zaprionus. Cerca de 20 % desses indivíduos foram 

classificados como espécies exóticas (Drosophila ananassae, D. busckii, D. immigrans, 

D. malerkotliana, D. simulans, Scaptodrosophila latifasciaeformis e Zaprionus 

indianus). Drosophila foi o gênero mais representativo com 37 espécies reconhecidas e 

oito indeterminadas (Tabela 1). A maioria dos indivíduos (90,2%) foi capturada na 

estação chuvosa, sendo que 20 espécies foram exclusivas dessa estação e apenas quatro 

da estação seca. A Estação Ecológica do Jardim Botânico de Brasília foi a área 

protegida que mais produziu espécies (36) e dez das espécies raras (espécies com dois 

indivíduos - doubletons e espécies com 1 indivíduo - singletons) foram exclusivas dessa 

área.
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Tabela 1. Composição e abundância de drosofilídeos coletados em 17 fragmentos de matas de galeria inseridos em quatro áreas de proteção ambiental do 

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

Espécies 

PNB   IBGE   JBB   ESECAE 

Total 

1 2 3 4 5   6 7 8   9 10 11 12 13 17   14 15 16 

C S C S C S C S C S   C S C S C S   C S C S C S C S C S C S   C S C S C S 

Drosophila 

  paulistorum 400 5 208 3 193 3 65 - 515 1 
 

44 2 1225 4 87 - 
 

378 4 86 - 202 4 243 - 88 3 861 - 
 

2 - 77 - 157 1 4861 

D. willistoni 707 - 371 - 162 - 72 - 119 2 
 

91 2 1382 - 64 - 
 

454 - 71 2 108 1 308 - 53 - 558 8 
 

8 1 144 1 116 - 4805 

D. sturtevanti 671 8 226 9 162 3 145 6 187 4 

 

8 3 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 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 2 73 1 81 - 29 - 52 - 
 

7 - 215 - 33 - 
 

142 - 14 1 83 - 68 1 24 - 223 - 
 

6 - 10 - 79 - 1497 

Zaprionus indianus* 17 9 33 3 10 1 15 - 15 1 
 

3 2 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 - - 1 

 

- 1 25 11 15 - 

 

24 4 8 2 9 9 17 5 9 5 34 3 

 

- - 3 - 5 - 244 

D. neoelliptica 18 - 33 4 23 - 4 - 8 - 

 

- - - - - - 

 

1 - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 91 

D. saltans 5 2 4 1 8 1 9 - 5 1 
 

1 2 2 - 4 1 
 

3 1 2 - 8 1 - - 5 2 4 - 
 

5 - 4 1 2 3 87 

D. fumipennis 4 - 1 - 1 - - - - - 
 

- - - - - - 
 

2 - - - 3 - - - 8 - 29 - 
 

- - 4 - - 3 55 

Scaptodrosophila 

   latifasciaeformis* 4 - 6 1 - - 1 - 3 - 

 

- - 1 - 1 - 

 

3 - 1 - 3 - 3 - 1 - 5 - 

 

11 - 3 - 6 - 53 

D. cardini 5 - 1 - 3 - 1 - 1 - 
 

- - 1 - 2 - 
 

9 1 3 - 5 - 1 - 1 1 1 - 
 

2 1 1 - 2 1 43 

D. immigrans 2 - 11 - 1 - 1 - 2 - 

 

- 1 - - - - 

 

- - - - - - 3 - - - 2 - 

 

1 - 1 - 5 - 30 

D. atrata - - - - - - - - - - 

 

1 2 2 - - - 

 

2 - 2 - - - 5 - 1 - 7 - 

 

- - - - - - 22 

D. ornatifrons 3 - - - - - - - 2 - 

 

- 1 - - - 1 

 

2 - - - - - 3 - - - 2 - 

 

- - 1 - 1 - 16 

D. mercatorum 1 - 1 - 1 - 1 - - - 
 

- - - 1 1 - 
 

- - - - 1 - 1 1 - - 1 - 
 

3 - - - 2 - 15 

D. polymorpha
 C

 2 - - - - - 1 - - - 

 

- - - - 1 - 

 

3 - - - - - 1 - - - 3 - 

 

1 - - - 2 - 14 

D. mediopunctata - - - - 2 - - - - - 

 

1 - - - - - 

 

2 - - 1 - - - 2 - - 1 2 

 

- - - - - - 11 

D. ananassae* - 1 - - 1 - - - - - 

 

- - - - 3 - 

 

1 - - - - - 1 - - - 2 - 

 

- 1 - - - - 10 

Drosophila sp.1
 C

 - - - - - - - - - - 
 

- - 2 - - - 
 

- - 1 - - - 1 - - - 4 - 
 

2 - - - - - 10 

D. mediostriata - - - - - - 1 - 1 1 

 

- - 2 - - - 

 

- - 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 - - - - - - - - - 1 - 
 

- - - - - 1 5 

D. austrosaltans
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

3 - - - 1 - 4 

D. bocainensis
 C

 - - - - 3 - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - 1 - 

 

- - - - - - 4 

D. guaru
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - 1 - 1 - 

 

- - - - 2 - 4 

D. pagliolli
 C

 - - - - - - 1 - 2 - 
 

- - - - 1 - 
 

- - - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 4 

D. cardinoides
 C

 - - 1 - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - 2 - 3 

D. onca - - 2 - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - 1 3 
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Drosophila sp.2
 C

 - - - - - - - - - - 
 

2 - - - - - 
 

- - - - - - - - - - 1 - 
 

- - - - - - 3 

D. buscki* - - - - - - - - - - 

 

- 1 - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

1 - - - - - 2 

D. canalinea
 C

 - - 2 - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 2 

D. flexa - - - - - - 1 - - - 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - - - - - - - 
 

- 1 - - - - 2 

D. schildi - - - - - - - - - 1 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - - - - - 1 - 
 

- - - - - - 2 

Amiota sp.1 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - 1 - - - - - - - - - 

 

- 1 - - - - 2 

Scaptomyza sp.1
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - 2 - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 2 

D. bromelioides
 C

 - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - 1 - - - - - 
 

- - - - - - 1 

D. caponei
 C

 - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - - - 1 - - - 
 

- - - - - - 1 

D. cuaso
 S

 - - - - - - - - - - 

 

- 1 - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 1 

D. fascioloides
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - 1 - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 1 

D. griseolineata
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - 1 - - - - - 

 

- - - - - - 1 

D. mediopicta
 S

 - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - - - - - - - 
 

1 - - - - - 1 

D. pseudosaltans
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - 1 - 

 

- - - - - - 1 

Drosophila sp. 3
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - 1 - - - - - 

 

- - - - - - 1 

Drosophila sp.4
 S

 - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 
 

- 1 - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 1 

Drosophila sp.5
 C

 - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - - - 1 - - - 
 

- - - - - - 1 

Drosophila sp.6
 C

 - - - - - - - - - - 

 

1 - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 1 

Drosophila sp.7
 C

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - 1 - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 1 

Drosophila sp.8
 C

 - - - - - - - - 1 - 
 

- - - - - - 
 

- - - - - - - - - - - - 
 

- - - - - - 1 

Rhinoleucophenga 

     fluminensis
 S

 - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - 1 1 

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   180 19 458 217 1552 160 18400 

*espécies exóticas; 
C
: espécies registradas exclusivamente na estação chuvosa; 

S
: espécies registradas exclusivamente na estação seca.
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COMPOSIÇÃO DAS ASSEMBLEIAS 

O maior componente de variação ocorreu na escala temporal (27%) seguido pela 

escala regional (AP) e a interação entre coletas e AP (ambos com 12%). A variabilidade entre 

matas contribuiu com apenas 5%. A variabilidade do resíduo, interpretada como a existente 

entre armadilhas de um mesmo fragmento (menor escala espacial), contribuiu com 38% da 

variação total entre assembleias (Tabela 2). Estes resultados indicam que a maior 

variabilidade na composição das assembleias de drosofilídeos está na escala micro-espacial, 

ao longo das coletas e dentro de APs. 

 

Tabela 2. PERMANOVA e PERMDISP baseadas em distâncias de Bray-Cutris calculadas a 

partir da matriz de abundâncias das espécies individuais transformadas para presença/ausência 

(51 variáveis). 

 

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

Resíduo 114 162560 1426                1426 38

Total 142 320510                      

PERMANOVA PERMDISP

 

Com relação a variação existente entre as quatro coletas, resultante da relação de 

similaridade entre todas as armadilhas (unidades amostrais), as amostras coletadas em 

fevereiro de 2010 e de 2011 formaram um grupo, localizado à direita no gráfico. As amostras 

de Julho de 2010 se dispersaram pelo espaço multivariado, e as coletadas em Agosto de 2011 

se agruparam à esquerda (Figura 3).  
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Figura 3. Ordenação das assembleias de drosofilídeos amostradas nas matas de galeria do 

Distrito Federal nas quatro coletas. A ordenação foi realizada a partir da matriz similaridade 

de Bray-curtis entre as 143 armadilhas, sobre os dados transformados para presença/ausência. 

1) Fevereiro/2010; 2) Julho/2010; 3) Fevereiro/2011; 4) Agosto/2011. 

 

As relações de dissimilaridade entre todas as armadilhas, classificadas de acordo com 

cada AP e mata, dentro de cada ocasião amostral, estão representadas na Figura 4. Ela mostra 

a grande variabilidade dentro de cada mata (observe os números repetidos localizados no 

espaço multivariado). Essa figura evidencia a grande variabilidade entre as armadilhas de uma 

mesma mata, ainda que estejam separadas por apenas alguns metros, o que, por sua vez, 

explica a inexistência de variabilidade significativa entre matas. 
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Figura 4. Ordenação das assembleias de drosofilídeos das matas de galeria avaliadas em cada 

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

curtis sobre os dados transformados para presença - ausência. Cada ponto representa uma 

armadilha de uma mata específica (número). 

 

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

tendência 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 função da ocasião 

amostral (ilustrando o efeito da interação dos fatores ocasião amostral e APs). A análise 

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

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

apenas três matas do JBB foram agrupadas entre si e separadas das demais.  

 

+ PNB;     JBB;      IBGE;      ESECAE   
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Figura 5. Ordenação das assembleias de drosofilídeos das matas de galeria avaliadas em cada 

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

curtis sobre os dados transformados para presença/ausência. Cada ponto representa o 

centroide das armadilhas dentro de cada mata.   

 

A PERMDISP mostrou diferenças estatisticamente significantes na dispersão dentro 

dos níveis da escala temporal, bem como na interação entre coletas e APs, mas não dentro das 

APs, nem das matas (Tabela 2). Houve grandes diferenças na dissimilaridade dentro de cada 

coleta, particularmente, a coleta de Julho de 2010 mostrou dissimilaridades médias 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 presença e ausência, essa pode ser interpretada diretamente como a 

porcentagem de espécies não compartilhadas pelas matas dentro das APs. Ou seja, a 

porcentagem de espécies não compartilhadas em Julho/2010 foi de 52%. Assim, os resultados 

+ PNB;     JBB;      IBGE;      ESECAE   
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indicam que as matas na estação seca compartilham menos espécies do que na estação 

chuvosa. 

Considerando a interação entre a ocasião amostral e as APs, os testes mostraram que a 

dissimilaridade média das APs também variou mês a mês. Nas duas coletas de 2010, a 

dissimilaridade média entre APs não foi estatisticamente diferente. Na primeira ocasião 

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 não compartilhadas entre matas) que as demais APs. JBB e IBGE não diferiram entre 

si (ambos com 38%) e a ESECAE (29%) diferiu do IBGE e do PNB, mas não 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%.  

 

DISCUSSÃO 

 

Este estudo registrou cerca de 40% da riqueza de drosofilídeos reconhecida para o 

bioma Cerrado (Blauth & Gottschalk 2007; Chaves & Tidon 2008; Mata et al. 2008b; Roque 

& Tidon 2008; Valadão 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 padrão é resultante da heterogeneidade ambiental que essas 

áreas possuem. De fato, matas de galeria combinam espécies vegetais exclusivas de florestas 

com outras típicas de vegetação savânica (Silva & Felfili 1992), as quais proporcionam uma 

variedade de nichos devido às variações na umidade relativa, na luminosidade e 

disponibilidade de recursos.  

Neste estudo, as assembleias de drosofilídeos variaram no tempo e no espaço. A 

PERMANOVA revelou que a maioria da variabilidade nas assembleias dos drosofilídeos 
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ocorreu ao longo da escala temporal, e em menor grau, na escala regional. A variação na 

escala local contribuiu apenas com uma pequena parte desta variação. Padrões de 

sazonalidade em assembleias de drosofilídeos já 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 estações chuvosas as espécies das assembleias expandem 

suas populações ocupando praticamente todas as matas avaliadas enquanto que nas estações 

secas ocorrem drásticos afunilamentos dessas populações. É provável que as flutuações 

temporais reflitam variações na disponibilidade de recursos para alimentação e reprodução 

(Wolda 1978), bem como variações na temperatura, umidade e comprimento do fotoperíodo 

(Wolda 1988). Embora essas flutuações estejam relacionadas com variações ambientais, 

estudos prévios realizados no Cerrado não foram bem sucedidos em associar a abundância e 

riqueza de espécies de drosofilídeos a variações em fatores abióticos (temperatura, umidade, 

pluviosidade e luminosidade) (Tidon 2006) ou na oferta de frutos (Valadão et al. 2010). 

Portanto, determinar quais fatores promovem flutuações nas assembleias de drosofilídeos é 

um tema promissor para pesquisas futuras. 

Este estudo também revelou que expressiva parte da variação na composição de 

espécies ocorre na menor escala espacial, ou seja, entre armadilhas. Evidências produzidas 

recentemente (Roque et al. 2013) sugerem que tais diferenças entre armadilhas de uma 

mesma mata refletem as variações ambientais que as florestas possuem. Nesse estudo, 

realizado em uma mata de galeria do Cerrado, diferentes microhábitats foram avaliados para 

investigar padrões de agregação temporal e espacial das assembleias de drosofilídeos. Foi 

constatado que, durante a estação 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 

típicas dos diferentes microhábitats disponíveis no interior das matas avaliadas.  
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Além disso, a variabilidade mostrada pelas assembleias de drosofilídeos foi devida não 

apenas às diferenças entre (efeito de localidade no espaço cartesiano) os grupos, mas também 

devido às diferenças dentro dos grupos (efeito de dispersão). Em outras palavras, os 

resultados enfatizando a composição das espécies mostraram que a diversidade β flutuou ao 

longo dos meses e foi maior nos meses da estação seca, especialmente em Julho de 2010. 

Uma das razões para a grande dissimilaridade entre as amostras neste período é o drástico 

afunilamento das populações de drosofilídeos que a condições da estação seca promove. 

Assim, as espécies não eram as mesmas nas diferentes armadilhas e a grande quantidade de 

zeros registrados nesse mês proporcionou aumentos na dissimilaridade das assembleias. Altas 

dissimilaridades, como as observadas aqui, têm sido identificadas como potencial indicador 

de estresse em comunidades marinhas (Melo et al. 2011), e no caso de drosofilídeos podem 

refletir o grande estresse causado pela estação seca. 

A diversidade β também variou entre APs ao longo da escala temporal. Isto equivale a 

dizer que em determinado mês as matas de uma dada área apresentavam grande 

dissimilaridade média, ou seja, compartilhavam poucas espécies, e em outro mês 

apresentavam pequena dissimilaridade, ou seja, compartilhavam um maior número de 

espécies. Considerando as flutuações temporais e espaciais na diversidade β e a proximidade 

das matas dentro de uma área protegida, é provável que durante a estação chuvosa as 

condições ambientais da matriz facilitaram a dispersão das diferentes espécies, o que 

promoveu uma alta similaridade faunística e, por consequência, uma baixa diversidade β 

nessa escala. Entender essa dinâmica pode trazer benefícios para a conservação de espécies de 

insetos e outros invertebrados dentro das APs. 

Em conclusão, a quantificação da variabilidade temporal e espacial na composição dos 

drosofilídeos permitiu a identificação das escalas nas quais as assembleias estão estruturadas. 

A diversidade β de drosofilídeos variou entre e dentro da escala temporal e regional, mas não 

na escala local, devido à grande variabilidade na escala microespacial. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Tendo em vista a capacidade de prever a persistência de espécies em paisagem 

naturalmente e/ou artificialmente fragmentadas e a de determinar a importância de 

determinados fragmentos para espécies com populações fragmentadas, a Teoria de 

Metapopulações constitui uma importante ferramenta para identificar áreas prioritárias de 

conservação dos indivíduos dessas espécies. Devido a rica biodiversidade que abriga e as altas 

taxas de destruição da natureza, os estudos realizados na Região Neotropical precisam, 

portanto, aprimorar seus desenhos amostrais visando a conservação eficiente das espécies 

ameaçadas e o amplo entendimento dessa teoria. Este estudo produziu dados que 

interpretados no contexto das metapopulações permitiram a identificação da estação 

apropriada para a expansão das metapopulações focais, a estação chuvosa, e mostrou que 

fragmentos do EEJBB abrigam mais populações locais entre todas as estações amostradas, ou 

seja, também foi possível indicar áreas fontes ou continentes para as demais. Mesmo estando 

protegidas por legislação federal e/ou estadual, as matas de galeria vêm sendo 

progressivamente alteradas, e eventualmente destruídas, sendo, portanto, alvo de preocupação 

constante devido à sua importância científica e ambiental para a região do Cerrado. Dessa 

forma, nossos resultados, assim como outros de natureza similar, podem compor um conjunto 

de evidências para suportar políticas de conservação dos recursos ambientais dessas 

fitofisionomias ainda desprotegidas ou a manutenção de áreas que já são legalmente 

protegidas. 

Os dados apresentados neste trabalho são, portanto, de extrema relevância nesse tipo de 

investigação e o aumento na quantidade e qualidade de estudos semelhantes propiciarão 

avanços em diversas questões relacionadas à preservação 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 

mailto:rotidon@unb.br
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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. 

 

Acknowledgements: We are grateful to the Sobradinho Garbage Collectors Association for 

the acquired bottles, to F. Chaves for our trap model illustration, to Coordenação de 

aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes) and to Conselho Nacional de 
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