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RESUMO

A conversdo de reas naturais para a agricultura impacta negativamente a biodiversidade
e a provisdo de servigos ecossistémicos. 1sso ocorre devido, principalmente, a perda de
habitat de espécies nativas e, consequentemente, dos servicos prestados por elas.
Associado a isso, a introducéo de espécies exoticas invasoras pode aumentar a pressao
sobre as espécies nativas, mediante interacbes como competicao e predacao. Drosophila
suzukii Matsumura (Diptera) foi recentemente introduzida no Brasil e vem ampliando sua
ocorréncia no pais. E uma praga que causa danos a diversas frutiferas, principalmente em
regides temperadas. No Cerrado, ela tem sido registrada em vegetacdo natural em baixa
abundancia. Neste estudo, nés monitoramos assembleias de drosofilideos em trés regimes
de cultivo do Distrito Federal (organico de morango, convencional de morango, € misto
de frutos) durante um ano, para verificar a influéncia das espécies exoéticas nas
assembleias de drosofilideos em areas cultivadas. Analisamos a variacdo espacial e
temporal entre assembleias, com foco em D. suzukii, pois 0 aumento na abundancia dessa
espécie pode impactar negativamente espécies nativas e cultivos. Foram coletadas 23
espécies de drosofilideos entre 0s 9.034 espécimes capturados (1.543 no cultivo orgénico,
1.966 no cultivo convencional e 5.525 no cultivo misto), sendo a maioria das espécies
exoticas para a Regido Neotropical. Em todos os cultivos, a riqueza e abundancia de
drosofilideos foram geralmente mais altas nos meses chuvosos. Drosophila suzukii foi
registrada em todos os cultivos, principalmente na estacdo chuvosa. Em abril, sua
abundancia relativa no cultivo misto atingiu 3,5% e o indice mosca/armadilha/dia (MAD)
foi calculado em 1,38, alertando sobre a necessidade de seu monitoramento na regiao.
Nossos resultados confirmam a dominancia de espécies exdticas e neotropicais
generalistas em ambientes cultivados. 1sso sugere que essas espécies sao mais eficientes
do que a maioria das espécies neotropicais para explorar recursos e suportar estresses
fisiol6gicos em ambientes simplificados de cultivo. Além disso, sugerimos que D. suzukii
esta estabelecida no cultivo misto de frutas, onde seu crescimento populacional ocorre
durante 0s meses chuvosos, quando as condi¢cbes ambientais sd0 menos estressantes.
Dessa forma recomendamos que sejam realizados monitoramentos de D. suzukii a fim de
entender se o comportamento de suas populacdes no Distrito Federal podera impactar
negativamente as populacdes nativas de drosofilideos e a cadeia de producdo de frutos
locais. Os resultados obtidos nesse estudo fornecem subsidios para a criacdo de um plano
de manejo coordenado entre autoridades sanitarias e produtores rurais, visando a
identificacdo e controle das populacdes de D. suzukii em areas cultivadas do Distrito
Federal.

Palavras-chave: Cerrado, espécies invasoras, pomar, pragas, Drosophila suzukii.
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ABSTRACT

The conversion of natural areas to agriculture negatively impacts biodiversity and the
provision of ecosystem services. This is mainly due to the loss of habitat of native species
and, consequently, the services provided by them. Associated with this, the introduction
of invasive alien species can increase the pressure on native species through interactions
such as competition and predation. Drosophila suzukii Matsumura (Diptera) was recently
introduced in Brazil, and its occurrence has been increasing in the country. It is a pest that
causes damage to several fruit trees, mainly in temperate regions. In the Cerrado, it has
been recorded in natural vegetation at low abundance. In this study, we monitored
drosophilid assemblages in three cultivation regimes in the Federal District (organic
strawberry, conventional strawberry, and mixed fruit) for one year to verify the influence
of exotic species on drosophilid assemblages in cultivated areas. We analyzed the spatial
and temporal variation among assemblages, focusing on D. suzukii because an increase
in the abundance of this species can negatively impact native species and crops. We
collected 23 species of drosophilids among the 9,034 specimens captured (1,543 in
organic cultivation, 1,966 in conventional cultivation, and 5,525 in mixed cultivation),
most of the species being exotic to the Neotropical Region. In all crops, the richness and
abundance of drosophilids were generally higher in the rainy months. Drosophila suzukii
was recorded in all crops, especially in the rainy season. In April, its relative abundance
in mixed cultivation reached 3.5% and the fly/trap/day index (FTD) was calculated at
1.38, warning about the need for its monitoring in the region. Our results confirm the
dominance of exotic and neotropical generalist species in cultivated environments. This
suggests that these species are more efficient than most Neotropical species to exploit
resources and withstand physiological stresses in simplified cultivated environments.
Furthermore, we suggest that D. suzukii is established in mixed fruit culture, where its
population growth occurs during the rainy months when environmental conditions are
less stressful. Thus, we recommend that monitoring of D. suzukii be conducted to
understand if the behavior of its populations in the Distrito Federal could negatively
impact native drosophilid populations and the local fruit production chain. The results
obtained in this study provide the initial basis for creating a management plan coordinated
between health authorities and farmers, aiming to identify and control populations of D.
suzukii in cultivated areas of the Distrito Federal.

Keywords: Cerrado, invasive species, orchard, pest establishment, Drosophila suzukii.
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INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo mundial, a demanda por produtos e alimentos esta
cada vez mais acentuada (Tilman et al., 2001). Para garantir que as necessidades da
populacdo sejam supridas, € esperado um grande incremento nas areas destinadas a
agricultura (Tilman et al., 2001), implicando em uma pressao cada vez maior aos recursos
naturais e biodiversidade (Myers & Kent, 2003). A conversao e ampliacdo do uso da terra
para atividades agropecudrias alteram a disponibilidade de recursos e interacGes biodticas
dos ecossistemas (Matson et al., 1997), podem modificar a composi¢do das comunidades
residentes nesses locais (Dias et al., 2016), reduzir a riqueza de espécies em muitos tdxons
(Flynn et al., 2009), e promover homogeneizacdo das comunidades (Rodrigues et al.,
2013).

A intensificacdo das areas cultivadas afeta a biodiversidade em diferentes escalas.
Na escala da paisagem, o efeito dessa expansao € a simplificacdo dessas areas, tornando-
as cada vez mais semelhantes e homogéneas (Tscharntke et al., 2005). Como resultado
da homogeneizacdo das areas naturais, baseada na remocdo de espécies raras que ndo
conseguiram se adaptar as novas condicBes, diminui a diversidade de espécies, suas
interacBes bioldgicas e servigos ambientais (Cardoso et al., 2020). Além disso, a
fragmentacéo de habitat natural causa a extin¢do de populagdes devido a sua diminuicéo
e isolamento (Tilman et al., 2002; Benton et al., 2003). Esses cenarios evidenciam 0s
impactos negativos sobre a biodiversidade e servicos ecossistémicos prestados pelas
espécies que residiam anteriormente em areas convertidas (Tilman et al., 2002).

Os insetos fornecem servicos ecossistémicos importantes aos ambientes em que
estdo inseridos, entre eles estdo a polinizacdo, controle biologico, fornecimento de

alimento e reciclagem de nutrientes (Noriega et al., 2018; Ramos et al., 2020). Possuem



um importante papel em agroecossistemas devido, principalmente, as funcdes que
exercem como polinizadores, predadores, parasitoides, herbivoros e decompositores
(Noriega et al., 2018). A perda dessas caracteristicas funcionais resulta em mudancas nos
processos ecologicos exercidos por esses insetos (Saunders, 2018). Os agroecossistemas
se modificam ao longo do tempo para atender as necessidades de mercado, fazendo com
que as espécies de insetos que o exploram se movam entre os ambientes cultivados, areas
naturais e seminaturais que compde a paisagem (Bianchi et al., 2013). De forma geral,
as espécies mais vulneraveis a extincdo sao as mais especializadas em recursos
alimentares e com capacidade mais limitada de disperséo (Chichorro et al., 2019).

A expansdo agricola no Brasil proporcionou crescimento econémico para o pais
(The Economist, 2010), no entanto, é crescente a preocupacao sobre as ameacas causadas
por essa expansdo a biodiversidade de espécies nativas (Sano et al., 2010). Estima-se que
somente no Cerrado, que possui uma area de 204 milhdes de hectares, a conversdo de
terra ocasionou a perda de 45, 4% da area total do bioma, sendo 60 milhGes de hectares
em pastagens, 23,8 milhdes de hectares em plantio de culturas anuais e 3 milhGes de
hectares em plantio de pinheiros e eucaliptos (Scaramuzza et al., 2017). A alteracdo na
composicao de uma comunidade pode resultar na oferta de uma Gnica ou poucas espécies
vegetais, 0 que implica no crescimento populacional de poucas espécies de animais que
as exploram como alimento de forma eficaz. Essa previsibilidade de recursos disponiveis
nesses locais torna seu acesso mais facil em relacdo as areas naturais, favorecendo
espécies cosmopolitas oportunistas (Oro et al., 2013). Entre esses animais estdo 0s
insetos, que devido a ampla disponibilidade de alimento, e geralmente vulnerabilidade a
poucos predadores, se reproduzem ativamente tornando-se pragas desses cultivos

(Medeiros et al., 2011).



1.1 InvasGes bioldgicas

Como resultado da globalizacdo, o aparecimento de espécies fora de sua
distribuicdo natural é cada vez mais relatado (Perrings et al., 2005). O surgimento de
novas rotas de comércio, assim como 0 aumento no volume de mercadorias, contribui
para a disseminacdo de espécies invasoras (Lodge et al., 2006). Dessa forma, o
crescimento do mercado internacional torna-se determinante no processo de invasao de
especies (Costello et al., 2007; Westphal et al., 2008), ampliando a frequéncia de
introducdes repetidas (Perrings et al., 2005). Apds a introducdo em uma nova area, as
espécies potencialmente invasoras podem se dispersar por mecanismos naturais ou pelo
intermédio de acGes humanas e ampliar ainda mais sua distribuicdo geografica (Hulme et
al., 2008). Quando ja estabelecidas em uma nova regido, essas espécies podem ou néo
causar danos variados a regido invadida.

Os impactos mais mencionados na literatura sdo: extincdo de espécies nativas
(Clavero & Garcia-Berthou, 2005), alteracdes em padrbes de comportamento (Mooney
& Cleland, 2001), na riqueza e abundéancia de espécies (Hejda et al., 2009), na
composicdo de comunidades, hibridizacao, e interacdes com espécies nativas, além de
efeitos indiretos (Simberloff et al., 2013). Também tem sido amplamente relatados
impactos dessas espécies a saude humana (Daszak et al., 2000; Jones et al., 2008),
producdo agricola e seguranca alimentar (Gregory et al., 2009; Oliveira et al., 2014;
Savary et al., 2019). Diante desse panorama, muitos cientistas e organizacoes
conservacionistas mundiais tém se empenhado para conhecer potenciais fontes de pragas
e patdgenos, assim como seu possivel estabelecimento e impactos (Hill et al., 2012;
McLaughlan et al., 2014).

Em agroecossitemas, espécies invasoras podem levar a extingdo local de espécies

nativas de insetos, pois estas Ultimas sdo geralmente, mais vulneraveis, possuem



distribuicdo geografica mais restrita e habitos alimentares mais especificos (Wagner &
Van Driesche, 2010). Além disso, a competicdo entre espécies ndo nativas e nativas por
recursos pode resultar na extingdo local de espécies nativas (Havel et al., 2015). Como
exemplo de espécie invasora bem sucedida, apontamos a espécie de joaninha Harmonia
axyridis, considerada responsavel pela extin¢do de joaninhas endémicas na Gra Bretanha

(Comont et al., 2014).

1.2 Drosofilideos

A familia Drosophilidae, que inclui o género Drosophila Fallen, inclui atualmente
mais que 4500 espécies (Bachli, 2021). Trata-se de um grupo morfologicamente diverso,
com espécies distribuidas globalmente em varios ecossistemas (Powell, 1997; Bachli,
2021). A maioria delas ocorre em uma regido biogeografica Unica (Béchli, 2021), mas
algumas se dispersaram pelo mundo e se estabeleceram em novas areas (David & Tsacas,
1981).

Essas moscas sdo atualmente um dos grupos de organismos mais estudados em
diversas areas das ciéncias bioldgicas (Powell, 1997; Narayanan & Rothenfluh, 2016;
Morimoto & Pietras, 2020), incluindo a ecologia (Mata et al., 2010a). As moscas desse
taxon geralmente possuem 2-5 mm de comprimento. Sua cor pode ser amarela, marrom
ou preta, e podem possuir diferentes padrées de manchas e faixas no abdémen e térax,
dependendo da espécie. As asas sdo geralmente claras, no entanto, algumas espécies
apresentam asas escurecidas ou com areas escuras, 0s olhos sdo geralmente vermelhos
durante toda sua vida (Wheeler, 1981, 1987). Seus habitos de oviposi¢do variam entre
espécies, sendo a postura dos ovos preferencialmente em materiais organicos em
decomposigéo, como compostos, frutos maduros em decomposi¢do; fungos vivos ou em
decomposicdo, excrementos, limos e seiva de arvores, cactos ou plantas com flores

(Carson, 1971; Markow & O’Grady, 2008). Além de materiais em decomposi¢do,



espéecies como Drosophila suzukii podem ovipositar em frutos sem injurias e causar
prejuizos a fruticultura devido a alimentagdo das da polpa dos frutos pelas larvas dessa

mosca (Matsumura, 1931).

Os drosofilideos sdo muito sensiveis as alteragdes ambientais, 0 que 0s tornam
excelentes indicadores ambientais (Mata et al., 2008a). Em ambientes antropizados, como
grandes centros urbanos, a riqueza de espécies de drosofilideos tende a ser menor que em
areas pouco antropizadas ou em ambientes naturais (Parsons, 1991, 1995; Saavedra et al.,
1995; Avondet et al.,, 2003; Mata et al., 2008a, 2010a). A maioria das espécies
neotropicais, por outro lado, é mais restrita a tipos especificos de vegetacdo em areas
naturais (Tidon, 2006). Espécies exdticas invasoras, por outro lado, sdo geralmente
generalistas e se adaptam facilmente a areas que sofreram algum tipo de distlrbio,
inclusive as cultivadas. Drosophila melanogaster e D. simulans, por exemplo, exploram
uma grande variedade de recursos (Valaddo et al., 2019), adaptando-se facilmente a
diferentes fitofisionomias, inclusive as cultivadas, e propiciando sua ampla distribuigéo
geografica, (Powell, 1997). A diversidade de drosofilideos, portanto, é fortemente
relacionada a heterogeneidade ambiental (Brown, 1997). Embora existam muitos estudos
sobre comunidades desses insetos estabelecidas em vegetacdo natural (Medeiros &
Klaczko, 2004; Mateus et al., 2006; Tidon, 2006; Torres & Madi-Ravazzi, 2006; Ddoge et
al., 2008; Poppe et al., 2012; Monteiro et al., 2016; Mendes et al., 2017) e areas urbanas
(Gofli et al., 1998; Ferreira & Tidon, 2005; Silva et al., 2005; Gottschalk et al., 2007;
Garcia et al., 2012), as assembleias desses insetos que habitam pomares e sistemas
agroflorestais séo relativamente menos conhecidas (Nunney, 1990; Emerich et al., 2012;
Roque et al., 2017). Dessa forma, o conhecimento das espécies de drosofilideos que

residem em areas cultivadas pode permitir o manejo de espécies nesses sistemas, visando



minimizar os impactos negativos que algumas espécies invasoras podem causar &

espécies nativas e cultivos.

1.3 Drosophila suzukii

Drosophila suzukii (Matsumura, 1931), conhecida como mosca-da-asa-manchada
(Hauser et al., 2009), tornou se conhecida mundialmente como uma praga de culturas,
especialmente pequenos frutos (Van Timmeren & Isaacs 2014; Steck et al., 2015). Essa
espécie possui elevada capacidade de dispersdo — suas populagdes chegam a se
movimentar 1.400 km por ano (Calabria et al., 2012) - as fémeas sdo capazes de ovipositar
em frutos de epicarpo delgado (casca fina) sem injurias (Andreazza et al., 2017).
Drosophila suzukii € uma espécie polifaga, utilizando cerca de 52 espécies de plantas
hospedeiras de 23 familias vegetais na Regido Neotropical, a maioria desses hospedeiros
sdo exoticos (66,8%) (Garcia, 2020). No Japédo e na China, seus danos concentram-se
principalmente em culturas de cerejas e mirtilos (Guo, 2007; Kawase et al., 2008; Sasaki
& Sato, 1995). Nos Estados Unidos, essa espécie vem sendo considerada a principal praga
entre os pequenos frutos, ndo apenas cerejas e mirtilos, mas também framboesas e amoras
(Bellamy et al., 2013). Na Italia, os danos causados as culturas de morango e cerejas
chegaram a 100% da producdo (Weydert & Mandrin, 2013) e estimativas indicam que,
se ndo for controlada na California, pode gerar prejuizos de até US$ 500 milhdes anuais
(Goodhue et al., 2011).

Drosophila suzukii ocorre na Asia, Europa, América do Norte e do Sul (Santos et
al., 2017), e recentemente foi detectada também na Africa (Boughdad et al, 2020;
Kwadha et al., 2021). Além disso, tem capacidade para se adaptar as condicGes
ambientais da Oceania (Santos et al., 2017). Na América do Sul, D. suzukii foi registrada
na Argentina (Santadino et al., 2015), Uruguai (Gonzalez et al., 2015), Chile (Medina-

Mufioz et al., 2015) e Brasil (Andreazza et al., 2017). No Brasil, foi coletada pela primeira



vez em fevereiro de 2013, por armadilhas de banana utilizadas para o levantamento da
diversidade de uma area subtropical (28°38'S, 49°29'W) na Mata Atlantica (Depréa et al.,
2014). Dez meses depois, foi coletada por armadilhas de banana que faziam o
levantamento da diversidade no Cerrado, em uma area (15°56'S; 47°53'W) localizada na
regido central do Brasil (Paula et al., 2014). Esta espécie também foi registrada na Mata
Atlantica no Rio de Janeiro (Bitner-Mathé et al., 2014), em um grande armazém de frutas
(23°34'S, 46°43'W) em Séo Paulo (Vilela & Mori, 2014), em plantacfes de morangos em
Minas Gerais (31°46'S, 52°20'W), e no Rio Grande do Sul (28°23'S; 50°51W), onde afetou
até 30% da producdo de morangos (Santos, 2014; Andreazza et al., 2016), ), no estado do
Parana (Geisler et al., 2015) e no Espirito Santo (Zanuncio et al., 2018). A Drosophila
suzuki também foi registrada colonizando novos hospedeiros no Distrito Federal (Miconia
albicans, M. fallax e Blepharocalyx salicifolius) (Ramos et al., 2017).

Utilizando modelos de distribuicdo potencial de espécies, Benito et al., (2016)
estimaram a possibilidade de ocorréncia de D. suzukii na regido sul e algumas areas da
regido central do Brasil como sendo entre 75% e 100%. Esses dados geraram uma
crescente preocupacdo em relacdo aos potenciais prejuizos ecologicos e econdmicos
causados pela espécie, e alertaram sobre a necessidade de monitorar areas cultivadas,
principalmente em culturas que ja sofreram algum dano por essa mosca, como é 0 caso

do morango

1.4 Fruticultura no Distrito Federal

Em decorréncia do clima, o Distrito Federal produz quase todos os tipos de frutas
tropicais e subtropicais (Faleiro et al., 2017). Sua area cultivada € de 251.320 hectares,
destes, 1.691,90 hectares correspondem as plantacGes de frutos, principalmente goiaba,
poncd, lim&o, laranja, morango, maracuja, banana e manga (Codeplan, 2015). Entre a

regibes com maior producdo agricola do Distrito Federal esta a cidade de Brazlandia,



considerada a capital do morango no Centro-Oeste, que possui aproximadamente 180
hectares de plantio e cerca de 150 produtores (Lopes et al., 2019). Para atender as
demandas na producéo, foi necessario a implementacao de tecnologias que permitissem
o cultivo do morango durante todo o ano. Entre as tecnologias utilizadas estdo os
modernos sistema de irrigacédo, 0 uso de micro tuneis para a protecdo dos morangos, além
da introducdo de novos cultivares indiferentes ao fotoperiodo, que permitiam boa
producdo durantes os meses com varia¢oes nos periodos de luz — principalmente no verdo
(Lopes et al., 2019). Essas modificacdes aumentaram a necessidade de mao de obra,
gerando empregos e movimentando a economia da regido administrativa (Conceicgéo et
al., 2015). Devido a importancia da cultura do morango para a economia regional o
combate de insetos praga se mostra essencial para a manutencdo desses cultivos e 0s

beneficios que ele gera para a populacédo (Henz et al., 2009).



2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi analisar a influéncia de espécies de drosofilideos

invasores nas assembleias de drosofilideos em ambientes cultivados.

Os objetivos especificos foram:

-Inventariar os drosofilideos encontrados em trés regimes de cultivo diferentes do Distrito
Federal: cultivo organico de morangos, cultivo convencional de morangos e cultivo misto
de frutos.

-Analisar a composicao de espécies de drosofilideos encontrados em cada cultivo e suas
respectivas abundancias absolutas e relativas.

-Analisar a variacdo temporal na composicdo de espécies em cada area cultivada, e
possiveis diferencas de composicao entre as areas.

-Verificar se a espécie invasora D. suzukii ocorre nas areas de cultivo e, caso ocorra, se

sua abundancia justifica preocupacao para os produtores locais.



3. METODOLOGIA

Areas de estudo e amostragem

O presente estudo foi conduzido em trés areas cultivadas do Distrito Federal
(Figura 1), as quais diferem principalmente com relacdo ao uso de pesticidas e herbicidas,
sistema de irrigacdo, uso de terra e rendimentos sobre os frutos coletados.

Na primeira area, localizada na regido rural da cidade de Brazlandia (15° 40" S
48° 09' W), ha uma monocultura de morangueiros (Rosaceae: Fragaria spp) organicos
com fins comerciais (Figura 2a), em uma area plantada de cerca trés hectares. Em sua
matriz externa ha uma éarea aberta que também é utilizada como plantio por outros
produtores vizinhos. Esse cultivo utiliza a pratica de rotacdo de cultura com plantas
leguminosas que servem como adubacéo verde e aumentam a disponibilidade de nutrientes
no solo, sistema de controle bioldgico através da utilizacao de inimigos naturais (acaros),
além de sua producdo ser quase exclusivamente manual, com exce¢do do sistema de
irrigacdo (Oehl et al., 2002). Esse tipo de cultivo oferece aos produtores boa rentabilidade
com baixo custo ao meio ambiente, pois em sua producdo sdo utilizados apenas
fertilizantes naturais, como o estrume.

Na segunda area, também localizada na regido rural da cidade de Brazlandia (15°
37" S 48° 06' W), ha uma monocultura convencional de morangueiros, para fins
comerciais (Figura 2b), com cerca de cinco hectares de area plantada e, assim como o
cultivo organico, sua matriz externa e constituida principalmente por area aberta utilizada
por produtores vizinhos como plantagdes de diferentes espécies vegetais. Esse cultivo
utiliza a préatica de rotagdo de cultura, assim como no cultivo orgénico, para que a
producdo de morangos ocorra durante todo o ano; dessa forma, quando a plantagao voltar

para a area anterior havera mais nutrientes no solo. Esse cultivo emprega fertilizantes
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quimicos, agrotoxicos para controle de espécies com status de praga, e a preparacdo da
terra e irrigacdo sdo mecanizadas. Esse tipo de cultivo oferece aos produtores uma
colheita de frutos mais numerosa, a qual eleva o rendimento da sua produgdo (Asami et
al., 2003).

A terceira area esta localizada na regido rural da Ponte Alta do Gama (16° 00" S
;48° 12" W) e € um cultivo misto de frutos. O cultivo misto localiza-se entre a transicao
da area urbana e natural e € caracterizado, principalmente, pelo plantio de diversas
espeécies frutiferas sem fins comerciais (Figura 2c), divergindo assim dos outros dois
tratamentos. Sua matriz externa - por se tratar de uma area de transicéo entre area natural
e area antropizada - € caracterizada por dezenas de propriedades particulares utilizadas
para recreacao e pequenas plantagdes, cercadas por areas de cerrado e proximas de uma
mata de galeria. Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, esse tipo de cultivo
ndo utiliza nenhum tipo de fertilizante natural ou quimico, agrotéxicos ou sistema de
irrigacao. As espécies frutiferas que foram identificadas nesse cultivo foram: Anacardium
occidentale (Caju), Annona muricata (Graviola), Artocarpus heterophyllus (Jaca),
Campomanesia xanthocarpa (Gabiroba), Carica papaya (Mamdo), Citrus latifolia
(Liméo), Citrus reticulata (Mexerica), Eugenia brasiliensis (Grumixama), Genipa
americana (Jenipapo), Hylocereus polyrhizus (Pitaia), Inga edulis (Ingd), Malpighia
emarginata (Acerola), Mangifera indica (Manga), Morus nigra (Amora-preta), Musa spp
(Banana), Plinia cauliflora (Jabuticaba), Psidium guajava (Goiaba), Punica granatum

(Roma@), Spondias purpurea (Seriguela).
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Figura 1: Localizagdo das areas de cultivos onde foram realizadas as coletas de drosofilideos nas cidades

de Brazlandia (cultivo orgéanicos e convencional) e Gama (cultivo misto), no Distrito Federal, entre julho
de 2019 e junho de 2020.

Figura 2. Areas cultivadas onde foram realizadas as coletas de drosofilideos nas cidades de Brazlandia e
Gama no Distrito Federal, Brasil. (A) Cultivo organico de morangos, (B) Cultivo convencional de
morangos e (C) cultivo misto de frutos, entre julho de 2019 e junho de 2020.
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Em cada area cultivada foram selecionados trés pontos de amostragem, distantes
100 m um do outro para garantir independéncia amostral (Mata et al., 2014) e dispostos
em formato de triangulo visando aumentar a area de alcance e atratividade das armadilhas.
Em cada ponto de amostragem, foram instaladas trés armadilhas em estacas de PVC,
distantes 1m uma da outra e dispostas também em formato triangular. Nas monoculturas
as armadilhas foram instaladas a 50 centimetros do solo, altura aproximada da maioria
dos frutos dos morangueiros. No cultivo misto as armadilhas foram instaladas a 1,5
metros do solo, altura aproximada do maior numero de frutos disponiveis nas frutiferas.
A escolha por instalar trés armadilhas em cada ponto de amostragem se deu para evitar a
perda de dados desses pontos em caso de incidentes (e.g. queda de alguma das armadilhas
por ventania, outros fendmenos naturais, ou deslocamento da armadilha por algum
funcionario das propriedades durante colheita de frutos). Ao todo, foram instaladas 27

armadilhas em nove pontos de coleta.

3.2 Coleta e identificacdo das moscas

As armadilhas utilizadas neste estudo foram confeccionadas a partir de copos
plasticos transparentes, com volume de 500 ml, cobertos com fita amarela fosca em seu
terco inferior (Figura 3), para garantir maior atratividade de D. suzukii (Lee et al., 2013).
Cada armadilha continha trés orificios com meio centimetro de didmetro, visando a
passagem das moscas. O atrativo utilizado para atrair drosofilideos foi feito a base de
vinagre de maca e vinho tinto Merlot na proporcéo de 1/2 de vinagre para 1/2 de vinho
(Landoltetal., 2012). Essa metodologia foi escolhida por apresentar boa atratividade para
a captura de D. suzukii (Landolt et al., 2012), além de ter se mostrado eficaz nos testes

pilotos realizados.
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Figura 3: Armadilha utilizada durante a coleta drosofilideos nas cidades de Brazlandia e Gama no Distrito
Federal, durante os meses de julho de 2019 a junho de 2020.

As coletas foram realizadas mensalmente, no periodo de julho de 2019 a junho
de 2020. Entretanto, no més de marco de 2020 foi realizada rotacdo de culturas no cultivo
convencional de morangos e ndo havia plantas crescidas onde pudessem ser colocadas as
armadilhas, o que impossibilitou que a coleta fosse realizada nessa éarea. Para fins de
andlise de dados, optamos por remover os dados coletados do més de marco de 2020 nos
cultivos organicos de morangos e misto de frutos para equilibrar o nimero de coletas
entre os trés cultivos. Cada armadilha ficou no campo durante sete dias.

Apoés coletados, os individuos foram levados ao laboratério de Biologia
Evolutiva da UnB, onde foram separados por sexo e quantificados. As espécies foram
determinadas com base em sua morfologia com auxilio de chaves de identificacdo, e
quando necessario, mediante a analise da terminalia masculina externa (Val, 1982; Vilela,
1983; Vilelaet al., 1990, 2002; Markow & O’Grady, 2008; Poppe et al., 2016; Yuzuki &
Tidon, 2020). Apds determinagdes das espécies, os espécimes foram mantidos na colecao
do laboratério de Biologia Evolutiva da UnB.

3.3 Anélise de dados

ApoOs as determinagfes taxonOmicas, os dados brutos foram tabelados,
registrando a abundancia de cada espécie por armadilha. Em seguida os dados obtidos nas
trés armadilhas de cada ponto de coleta foram somados para a realizacdo das analises.

Esses dados foram utilizados para estimar o0s seguintes parametros das comunidades em
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cada area: composicdo de espécies, riqueza de espécies, abundancia relativa e absoluta
das espécies, diversidade de espécies, e proporcao entre espécies neotropicais e exoticas
(i. e., ndo neotropicais).

Para verificar a suficiéncia amostral e comparar a riqueza entre os cultivos,
foram calculadas curvas de rarefacdo baseadas em individuos no software Past 4.03
(Hammer & Harper, 2008), que utiliza em seu calculo o algoritmo retirado de "Krebs"
(1989) ¢ aplicada fungdo “log Gamma” para o calculo dos termos combinatorios. Os
resultados obtidos foram entdo implementados e depois tratados no software R-3.5.1.

A diversidade de espécies de drosofilideos entre os cultivos foi avaliada por perfis
de diversidade de Renyi (Kindt et al., 2006). Esses perfis englobam vérios indices com
pesos diferentes para a riqueza e equitabilidade das espécies que compdem a assembleia,
permitindo uma interpretacdo mais precisa na comparacdo da diversidade entre locais
(Melo, 2008). O eixo X retrata métricas de diversidade: a riqueza de espécies é
demonstrada quando a = 0, o indice de diversidade de Shannon quando o = 1, o indice de
Simpson quando o = 2 ¢ o indice Berger-Parker para a dominancia das espécies mais
abundantes quando o = inf. O teste foi realizado pelo software R-3.5.1 com 0s pacotes
“vegan” (Oksanen et al., 2019) e “BiodiversityR” (Kindt & Coe, 2005) e depois gerado o

grafico com o pacote “ggplot2” (Wickham, 2016).

3.3.1 Anélises temporais
VariacGes temporais na riqueza, abundancia, e proporcdo de individuos
classificados em espécies neotropicais e exdticas foram avaliadas visualmente, em

gréficos construidos para esse fim.
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3.3.1 Analises entre comunidades

Para investigar se ha diferencas nas estruturas das comunidades de drosofilideos
foi utilizada a PERMANOVA (Permutation Multivariate Analysis of Variance), que
verifica as matrizes de distancia entre as amostras e demonstra quais variaveis mais
influenciaram a dissimilaridade entre comunidades. O tipo de cultivo (organico,
convencional e misto) e més de coleta, assim como a interacdo entre eles, foram adotados
como variaveis preditoras, e a composicdo de espécies foi adotada como variavel
resposta. Também foi aplicada a PERMADISP (Analysis of Multivariate Homogeneity
of Group Dispersions), em conjunto a PERMANOVA, para elucidar se haviam possiveis
efeitos de posicdo ou dispersao dos dados e esclarecer a homogeneidade das amostras.
Para a PERMANOVA foi utilizada a fungdo “adonis2” e para a PERMADISP a fungio
“betadisp”, ambas disponiveis no pacote “vegan” (Oksanen et al., 2019) no software R-
3.5.1.

3.3.3 Analise de Drosophila suzukii

Para verificar se a abundancia de Drosophila suzukii pode ser um fator de
preocupacado para os produtores, foi estimado o indice MAD (mosca/armadilha/dia), més
a més durante o periodo de estudo. Esse indice tem sido utilizado para medir a taxa de
tolerancia do mercado ao nivel de infestacdo D. suzukii (Lasa et al., 2019; Papanastasiou
et al., 2020). Além disso, a métrica fornecida pelo MAD ¢ utilizada a fim de padronizar
a variacdo no numero de armadilhas ou periodos de coleta entre diferentes localidades,
fornecendo um valor comparavel entre elas (Aluja et al., 2012). Ele ¢é calculado pela
guantidade de moscas capturadas nas armadilhas (M), dividido pelo numero de
armadilhas inspecionadas (A), multiplicado pelo nimero de dias de exposicdo das

armadilhas (D). Esse indice é expresso pela equagéo:

MAD= —_

AxD
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacéo das assembleias

Durante o periodo de estudo, foram coletados 9.034 individuos pertencentes a 23
espécies de drosofilideos, considerando os trés tipos de cultivo. A abundéncia de
individuos foi maior no cultivo misto (n = 5.525). Nos cultivos de morangos organico e
convencional foram coletadas respectivamente 1.966 e 1.543 moscas (Tabela 1). A
riqueza de espécies foi muito semelhante entre as trés areas: 20 espécies de drosofilideos
no cultivo misto e 18 em cada monocultura. Individuos classificados em espécies exoticas
corresponderam a 78% do total de moscas. Essa propor¢cdo também foi semelhante
quando analisada nos trés cultivos individualmente (78%~79%).

Dentre as trés espécies mais abundantes coletadas no cultivo misto de frutos, duas
sdo exoticas: Drosophila marlerkotliana (representando 47.51% dos individuos
coletados) e Zaprionus indianus (15.26 %), e a terceira é neotropical (Rhinopeucophenga
lopesi, 11.02%). No cultivo organico de morangos, as trés espécies mais abundantes
coletadas sdo espécies exoticas (D. simulans com 37.01%, D. busckii com 15.62 % e Z.
indianus com 13.93%). No cultivo convencional, das trés espécies mais abundantes duas
sdo exoticas (D. simulans 55.90%, Scaptodrosophila latifasciaeformis com 12.26%) e

uma neotropical (D. cardini com 9.77%).
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Tabela 1: Composi¢do, abundancia relativa e absoluta de espécies drosofilideos coletados no cultivo
organico de morangos, convencional de morangos e mistos de frutos, localizados em Brazlandia (cultivo
organicos e convencional) e Gama (cultivo misto), Distrito Federal, entre julho de 2019 e junho de 2020

(coletas mensais, com excecdo de marco de 2020).

Abundancia relativa de drosofilideos

Espécies (%)
Cultivo Cultivo Cultivo
Abundancia orgénicode convencional misto de

total morangos de morangos frutos
Drosophila simulans* 3.043 37.01 55.90 4.96
Drosophila marlerkotliana* 2.659 0.91 0.51 47.51
Zaprionus indianus* 1.117 13.93 3.00 15.26
Scaptodrosophila latifasciaeformis* 686 9.14 12.26 5.50
Rhinoleucophenga lopesi 624 0.45 0.41 11.02
Drosophila cardini 430 11.34 9.77 1.14
Drosophila nasuta* 326 1.10 3.15 4.47
Drosophila busckii* 325 15.62 4.12 0.05
Drosophila nebulosa 276 3.24 1.88 3.42
Drosophila paranaensis 219 2.01 0.41 3.26
Drosophila mercatorum 172 2.59 2.29 1.57
Drosophila paraguayensis 124 2.10 5.13 0.11
Drosophila suzukii* 55 0.39 0.46 0.72
Drosophila repleta 37 0.00 0.00 0.67
Drosophila hydei 25 0.65 0.25 0.18
Drosophila flexa 7 0.13 0.20 0.02
Rhinoleucophenga obesa 6 0.13 0.00 0.07
Drosophila cuaso 5 0.13 0.15 0.00
Drosophila buzzati 2 0.00 0.05 0.02
Drosophila mediosignata 2 0.13 0.00 0.00
Drosophila atrata 1 0.00 0.00 0.02
Drosophila polymorpha 1 0.00 0.05 0.00
Drosophila stutervanti 1 0.00 0.00 0.02
Espeécies exdticas 7.102 78.09 79.40 78.48
Espécies neotropicais 1.932 21.91 20.60 21.52
Total 9.034 1.543 1.966 5.525

* Espécies exoticas
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4.2 Padrdes de diversidade

A curva de rarefacdo demonstrou que o cultivo misto, apesar de possuir maior
abundancia de individuos, possui uma riqueza de espécies semelhante aos demais cultivos
(Figura 4). Perfis de diversidade de Rényi mostraram que, entre os trés cultivos
estudados, o cultivo organico foi o mais diverso, seguido pelo cultivo misto e cultivo

convencional (Figura b5).
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Figura 4. Curva de rarefacdo para assembleias de drosofilideos coletados em trés tipos de cultivos do
Distrito Federal, localizados em Brazlandia (cultivo organicos e convencional) e Gama (cultivo misto),

entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com exce¢do de margo de 2020). As linhas tracejadas
correspondem ao intervalo de confianga de 95 %.
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Figura 5. Perfis de diversidade de Rényi para assembleias de drosofilideos coletados em trés tipos de
cultivos do Distrito Federal, localizados em Brazlandia (cultivo orgénicos e convencional) e Gama (cultivo
misto), entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com excec¢do de mar¢o de 2020). O eixo X
representa a riqueza de espécies quando a = 0, o indice de diversidade de Shannon quando a = 1, o indice
de Simpson quando o =2 e o indice Berger-Parker para a dominancia das espécies mais abundantes quando
o =inf.
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4.3 Riqueza e abundancia temporal

A riqueza de espécies variou ao longo dos meses, em todos os cultivos alcancou

seu valor maximo entre dezembro e abril (Figura 6). E possivel observar que a curva na

flutuacéo da riqueza é mais estavel no cultivo misto de frutos, apresentando acréscimos e

decréscimos de espécies de forma mais uniforme em relacdo aos demais cultivos.
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Figura 6. Variacdo temporal na riqueza de espécies das assembleias de drosofilideos coletados em trés
tipos de cultivos do Distrito Federal, localizados em Brazlandia (cultivo organicos e convencional) e Gama

(cultivo misto), entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com excec¢ao de marco de 2020).
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A abundancia de individuos variou durante o periodo de estudo (Figura 7). Em

ambos os cultivos a maior abundancia absoluta foi coletada entre dezembro e abril.
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Figura 7. Variacdo temporal na abundancia absoluta das assembleias de drosofilideos coletados em trés

tipos de cultivos do Distrito

Federal, localizados em Brazlandia (cultivo orgéanicos e convencional) e Gama

(cultivo misto), entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com excec¢do de marco de 2020).
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A abundancia relativa das espécies de drosofilideos neotropicais e exoticos
também variou ao longo dos meses (Figura 8). No cultivo orgénico, a proporcao de
individuos de espécies exoticas foi maior durante todos os meses do ano. No cultivo
convencional, a proporcdo de individuos de espécies exdticas foi maior em quase todos
0S meses do ano, com excecdo de maio. No cultivo misto, a propor¢cdo de espécies
exoticas foi maior durante os meses chuvosos (novembro a abril) e a abundancia de
espécies neotropicais (principalmente D. paranaensis e R. lopesi) foi maior durante os

meses secos (junho a outubro, exceto 0 més de agosto).
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Figura 8. Variagdo temporal da abundéncia e absoluta (valores no interior das barras) e relativa (proporcdes
ilustradas pelas cores azul e alaranjado) de drosofilideos neotropicais e exoticos coletados em cultivos do
Distrito Federal, localizados em Brazlandia (cultivo orgénicos e convencional) e Gama (cultivo misto),
entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com excecao de margo de 2020). (A) Cultivo organico
de morangos, (B) Cultivo convencional de morangos e (C) cultivo misto de frutos.

23



Os picos de abundancia das espécies exoticas variaram entre espécies e entre

cultivos (Figura 9). No organico a maior abundancia das especies exoticas ocorreu de

outubro a abril e foi influenciada pela alta abundancia de D. simulans, a qual ocorreu em

todas as coletas e teve seu pico populacional em agosto. No cultivo convencional a maior

abundancia de espécies exoticas ocorreu entre novembro e fevereiro e, assim como no

cultivo organico, a espécie que mais influenciou a abundancia de exéticas foi D. simulans,

com pico populacional também no més de agosto. No cultivo misto, a dominancia das

espécies exaticas, assim como a maior abundancia desses drosofilideos, ocorreu entre

dezembro e abril, quando D. marlerkotliana respondeu por quase metade dos espécimes

coletados nesse cultivo.
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4.4 Composicao de assembleias

A PERMANOVA demonstrou que diferentes componentes afetam a estrutura da
comunidade de drosofilideos coletados nos cultivos. O fator que mais contribuiu para a
diferengas observadas foi 0 més em que os drosofilideos foram coletados, explicando
cerca de 32% da variacdo dos dados, seguido pelo tipo de cultivo, que explicou 18% da
variacdo encontrada. O resultado da PERMADISP demonstrou que ndo ha dispersdo nos

dados (Figura 10), ou seja, todas as amostras s&éo homogéneas (Tabela 2).

Tabela 2: PERMANOVA e PERMADISP mostrando as diferencas na estrutura das assembleias de
drosofilideos coletados no cultivo orgénico de morangos, convencional de morangos e mistos de frutos. O
valor de p foi obtido através de 999 permutacfes, usando a similaridade de Bray-curtis. GL graus de
liberdade, SQ: soma dos quadrados, MQ: média dos quadrados, R?: proporcéo de explicagdo, F resultado
do teste F e P resultado obtido através das permutagdes. p significante <0,05.

PERMANOVA PEMADISP
GL SQ R2 F P GL SS MS F

Més 10 9.79 0.32 10.98 0.001 10 0.128 0.012 0.493 0.89
Cultivo 2 547 0.18 30.7 0.001 2 0.019 0.009 0.059 0.55
Cultivo x

Més 20 9.16 0.3 5.14 0.004 NA NA NA NA  NA
Residuos 66 588 0.19 NA NA NA NA NA
Total 98 30.3076 1

Drosophila suzukii foi coletada em todos os cultivos. O indice MAD mostrou que
a espeécie s possui potencial de dano significativo na cultura mista, onde seu MAD foi
0.38 nos meses de fevereiro e 1.38 no més de abril, quando representou 3,5% de todos o0s
drosofilideos coletados (Apéndice, Tabela Al). Nas monoculturas, 0 MAD permaneceu

inferior a 0.19.
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Figura 10: PCoA criada a partir dos resultados obtidos da PERMADISP para 0s
cultivos, entre julho de 2019 a junho de 2020 (coletas mensais, com excecdo de margo
de 2020).
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5. DISCUSSAO

Nas culturas analisadas neste estudo, foram identificadas 23 espécies de
drosofilideos. Dentre elas, sete sdo exdticas a Regido Neotropical (Chaves & Tidon,
2008), as quais ja foram coletadas em estudos realizados anteriormente no Cerrado,
(Tidon, 2006; Roque et al., 2015, 2017; Mata et al., 2015). A riqueza de drosofilideos
encontrada é compativel com a registrada em outros ambientes convertidos no Cerrado
(Ferreira & Tidon, 2005; Emerich et al., 2012), e significativamente menor que em
ambientes naturais. Em uma mata de galeria no Distrito Federal, Roque et al., (2013)
coletaram 7.623 drosofilideos, onde foram determinadas 61 espécies, a maioria delas
raras e ecologicamente restritas. Essa relacdo entre o nimero de espécies e o ambiente
em que estdo inseridas demonstra a importancia da complexidade de habitats para
manutencdo de espécies, uma vez que em ambientes naturais a riqueza de drosofilideos
tende a ser maior em relacdo a agroecossistemas com ambientes simplificados. Esse
padrdo pode demonstrar um processo de homogeneizacdo bidtica nesses ambientes
antropizados simplificados, onde as espécies exoticas invasoras saem “vencedoras” em
relacdo a espécies nativas (McKinney & Lockwood, 1999),

As espécies exoticas aqui registradas sao de origem oriental ou afrotropical e estéo
amplamente espalhadas pelo mundo. O primeiro registro de Drosophila malerkotliana no
Brasil foi em 1976 (Val & Sene, 1980), posteriormente foi registrada em ambientes
naturais (Torres & Madi-Ravazzi, 2006; Schmitz et al., 2010; Medeiros et al., 2011),
sitios urbanizados (Gottschalk et al., 2007) e areas cultivadas (Nunney, 1990; Emerich et
al., 2012; Roque et al., 2017). Zaprionus indianus é uma das espécies colonizadoras de
maior sucesso de seu género (Chassagnard & Tsacas, 1993), provavelmente porque é

ecologicamente versatil em relacdo as condigdes climéticas variaveis e utiliza diversos
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recursos alimentares (Parkash &Yadav, 1993; Mata, et al., 2010b; Valadao et al., 2019).
Ela esta registrada na América do Sul desde 1998 (Vilela, 1999), e desde entdo, vem
sendo coletada amplamente em areas de cerrado e ambiente antropizado (Tidon et al.,
2003; Tidon, 2006; Mata et al., 2008a, 2010b;). Drosophila simulans € comumente
relatada em areas abertas (Tidon et al., 2003) e locais com algum grau de antropizacao
(Tidon et al., 2003; Gottschalk et al., 2007; Garcia et al., 2012;), no entanto em areas
naturais ela ainda é pouco abundante, demonstrando a dificuldade da espécie em se
estabelecer em areas naturais. Scaptodrosophila latifasciaeformis foi registrada pela
primeira vez no Brasil nos anos 40 e descrita como Drosophila mirim (Dobzhansky &
Pavan, 1943); desde entdo, foi coletada em todos os tipos de vegetacdes (Val & Sene,
1980), incluindo manguezais (Schmitz et al., 2010). Drosophila busckii esta relacionada
a uma ampla variedade de hospedeiros (Valaddo et al., 2019), no entanto, ela é mais
facilmente encontrada em ambientes antropizados que em ambientes naturais (Mateus et
al., 2006). Drosophila nasuta foi detectada no Brasil em 2015 (Vilela & Gofii, 2015),
tem demonstrado boa adaptacdo as condi¢cGes ambientais do Cerrado, onde em meses
chuvosos, sua populacdo chegou a representar 20% de todas as moscas capturada no
periodo (Ledo et al., 2017). Todas as sete espécies exoticas foram encontradas nos trés
cultivos, o que pode ser resultado de algum processo de homogeneizacgédo biotica nesses
locais (Olden et al., 2004). As semelhancas na composicao de espécies — principalmente
exoticas — entre os cultivos pode ser resultado de uma nova configuracdo nesses
ecossistemas agricolas, devido as constantes mudangas ambientais nesses locais (Hobbs
et al., 2009). Dessa forma, novas combina¢fes na composicao de espécies favorecem a
ocorréncia e maior abundancia de espécies invasoras e generalistas (Lindenmayer et al.,

2008).
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Nos cultivos aqui estudados, a maioria das espécies neotropicais encontradas séo
generalistas e podem utilizar uma ampla gama de hospedeiros utilizados, principalmente,
para oviposicdo(Valadao et al., 2019). Entre as espécies neotropicais coletadas, as mais
abundantes sdo D. cardini, R. lopesi e D. nebulosa. Drosophila cardini é uma espécie de
drosofilideo ecologicamente generalista, colonizando cerca de 12 familias vegetais e 14
espeécies de plantas (Valadao et al., 2019), esta estabelecida em varios tipos de vegetacéo,
desde natural a florestas e savanas (Vilela et al., 2002), bem como em areas rurais (Roque
et al., 2017), urbanas (Ferreira & Tidon, 2005; Garcia et al., 2012). R. lopesi ndo é uma
espécie capturada com frequéncia nesses ambientes, e sua distribuicdo conhecida esta
restrita aos estados de Rio de Janeiro, Mato Grosso, Espirito Santo (Poppe et al., 2016) e
Vale do Parana (Mata et al., 2008b). O género Rhinopeucophenga ja foi relatado como
predador de larvas da cochonilha Dysmicoccus brevipes (Culik & Ventura, 2009) e sua
maior abundancia no cultivo misto em relagdo as monoculturas podem estar relacionada
a presenca de varias espécies frutiferas cultivadas que podem ser atacadas por
cochonilhas, e assim se tornando fonte de alimentos para essas moscas. Drosophila
nebulosa também é coletada em ambientes antropizados, e utiliza pelo menos 28 familias

vegetais e 57 espécies de planta (Valaddo et al., 2019).

5.1 Distribuicéo temporal

Em todos os cultivos, a riqueza e abundancia de drosofilideos foram geralmente
mais altas nos meses chuvosos (dezembro 2019 a abril 2020), suportando estudos
anteriores em vegetacdo natural (Tidon, 2006; Mata et al., 2015) e areas cultivadas
(Roque et al., 2017). No Cerrado, a estacdo chuvosa e favoravel ao desenvolvimento de
drosofilideos, devido as condi¢6es climéticas ideais e a alta disponibilidade de frutos em
decomposicdo no solo (Mata et al., 2015a). Estes frutos fornecem sinais visuais e

olfativos para as fémeas que buscam locais para oviposi¢do (Yang et al., 2008), e
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consequentemente favorecem o crescimento populacional (Ddge et al., 2015). Além
disso, drosofilideos sdo sensiveis as mudancas de temperatura, luz, intensidade do vento
e umidade relativa do ar (David et al., 1983). Durante a estacdo seca as populacdes de
drosofilideos sdo expostas a condi¢fes climaticas estressantes, quando suas populacdes

diminuem acentuadamente (Tidon, 2006; Roque et al., 2013; Mata et al., 2015a,b).

Nas monoculturas a proporc¢ao de espécies exoticas foi maior durante quase todos
0s meses do ano (a excecdo foi o cultivo convencional, em maio) (Apéndice, Tabelas A2
e A3). Esse padrédo pode estar relacionado principalmente ao efeito da irrigacdo que pode
estar minimizando os efeitos que a sazonalidade exerce nas espécies exoticas. Na cultura
mista, por outro lado, as espécies exoticas predominaram nos meses chuvosos (novembro
a maio) (Apéndice, Tabela A4), e as neotropicais (principalmente Drosophila
paranaensis e Rhinopeucophenga lopesi) durante os meses mais secos (junho a outubro)
(Apéndice, Figura Ala). Duas hipéteses complementares poderiam explicar esse
resultado. A primeira é que nos periodos fortemente dominados por espécies exoticas, as
espécies nativas podem ser deslocadas para outras regides devido a eficiéncia das exdticas
em competir pelos recursos existentes (Van Kleunen et al., 2010). A segunda hipétese é
que algumas espécies neotropicais, por terem evoluido na regido de estudo, estariam mais
adaptadas a estacdo seca do que as espécies exdticas. Drosophila paranaensis, por
exemplo, faz parte de um grupo de espécies amplamente distribuida em vegetacao aberta
(Vilela, 1983) e no cultivo misto teve picos populacionais na estagdo seca. A
disponibilidade de micro habitats devido a maior heterogeneidade ambiental em relagéo
as monoculturas, torna o cultivo misto um ambiente atrativo para algumas especies de
drosofilideos durante certos periodos do ano — especialmente as espécies neotropicais
durante os meses secos — pois pode oferecer refigios as moscas que migram de regides

onde existe maior stress fisiologico (Powell, 1997).
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5.2 Assembleias de drosofilideos

Os fatores que mais contribuiram para as diferencas na da variacdo dos dados
foram os meses em que os drosofilideos foram coletados (32%), e o tipo de cultivo (18%).
Entre os fatores explicativos para o que foi observado estd a variabilidade na
disponibilidade de recursos entre as monoculturas e cultivo misto. Os recursos utilizados
pelos drosofilideos (frutos) estavam disponiveis durante todo o ano nas monoculturas,
enguanto que no cultivo misto, as espécies vegetais apresentavam fenologias variadas
(Batalha & Martins, 2004) que acompanhavam as variaces climaticas do Cerrado. A
heterogeneidade do cultivo misto pode garantir diferentes oportunidades para a
manutencdo de espécies em diferentes épocas do ano, e ser responsavel pela maior riqueza
nesse local (Sirami et al., 2019). Além disso, as distintas condi¢des climaticas durante 0s
meses de estudo sdo determinantes para composicao e abundancia das assembleias de
insetos em diferentes meses (Pinheiro et al., 2002), onde podemos encontrar diferentes

especies de drosofilideos em épocas especificas do ano (Roque et al., 2013).

5.3 Drosophila suzukii

Nosso estudo registra o primeiro relato de Drosophila suzukii em ambiente
cultivado no Distrito Federal. Detectamos sua presenca a partir de agosto de 2019 no
cultivo convencional e posteriormente em outubro no cultivo organico, no entanto, no
cultivo misto a presenca dessa espécie foi verificada apenas no més de dezembro. Esse
“lag time” observado nos periodos de apari¢cdo dessa mosca em nosso estudo é comum
em alguns processos ecoldgicos, entre eles, 0 processo de invasao bioldgica, e representa
diferentes intervalos de causa e efeito (Crooks, 2005) (e.g. condi¢Oes adequadas para
aparecimento da mosca e seu crescimento populacional). O “lag time” em processos de

invasdo € variavel e ja foi observado em diferentes grupos de organismos, como plantas
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(Daehler, 2009; Larkin, 2012), passaros (Aagaard & Lockwood, 2014), peixes (Azzurro
et al., 2016) e insetos (Morimoto et al., 2019).

A descoberta dessa mosca no Brasil foi relatada pela primeira vez por Depra et
al., (2014), na regiao sul, atacando morangos. No Distrito Federal, essa espécie ja foi
coletada em areas naturais em um monitoramento que durou 11 meses (outubro de 2013
a agosto de 2014), no entanto, apresentou uma abundancia baixa (duas D. suzukii em
36,917 moscas coletadas) (Paula et al., 2014). Em outro monitoramento feito por Ledo et
al., (2017), foram encontradas nove moscas de D. suzukii (de outubro de 2013 a dezembro
de 2014), dentre as 3589 moscas coletadas. No mesmo estudo, entre 2015 e 2016, foram
coletadas 53 D. suzukii (11 moscas das 50,507 coletadas em mata de galeria e 42 das
34,275 moscas coletadas cerrado sensu stricto). O rapido desenvolvimento populacional
dessa espécie foi relatado em varios outros lugares do mundo (Lee et al., 2011; Walsh et
al., 2011; Calabria et al., 2012; Asplen et al. 2015), demonstrando que seu potencial de
expansdo populacional é alto (Gutierrez et al., 2016).

No cultivo misto, a populacdo dessa mosca parece estar em uma fase mais
avancada de estabelecimento em relacdo as monoculturas, pois observamos que essa
mosca apresenta um intervalo bem definido de crescimento populacional (dezembro a
abril). Além de ter um crescimento populacional bem definido, sua abundancia relativa
durante o més de abril é alta (3,5%), e apresentou MAD considerado elevado (1.38) nesse
mesmo més. Além disso, reconhecemos varios hospedeiros ja reportados para D. suzukii
no cultivo misto, como Malpighia emarginata, Morus nigra, e Psidium guajava (Lee et
al., 2015; Andreazza et al., 2017; Louzeiro et al., 2019), e hospedeiros potenciais como
Eugenia brasiliensis e Plinia cauliflora (Andreazza et al., 2017). Essa maior variedade

de hospedeiros em relacdo as monoculturas, pode fornecer melhores condic¢des para o
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estabelecimento dessa mosca nesses locais, uma vez que ha mais opg¢des de frutos a
colonizar.

Os modelos bioclimaticos preveem a distribuicdo potencial de D. suzukii na regido
central do Brasil (Benito et al., 2016; Santos et al., 2017), onde ocupa fronteira norte de
adequacao para a espécie na regido Neotropical. Entretanto, vale notar que estes modelos
sdo baseados principalmente em dados de temperatura (Benito et al., 2016) e precipitacdo
(Santos et al., 2017), e o Cerrado experimenta uma intensa seca sazonal que poderia ter
restringido o estabelecimento de D. suzukii no Distrito Federal. Embora a influéncia da
umidade tenha sido raramente investigada (Winkler et al., 2020), sabe-se que a baixa
umidade afeta negativamente a oviposicao e a vida adulta D. suzukii (Tochen et al., 2016;
Eben et al., 2018; Guédot et al., 2018).

Ainda é desconhecido como os drosofilideos sobrevivem durante a estacdo seca
nesta regido, entre as provaveis respostas estdo: o desenvolvimento de mecanismos de
resisténcia ao stress causado pelo ressecamento (Nevo et al., 1998) e, a manutencédo de
abrigos com condigdes microclimaticas favoraveis (Junge-Berberovié¢, 1996; Feder et al.,
2000; Tidon, 2006; Santoiemma et al., 2019). Os drosofilideos que sobreviveram ao
periodo de seca em locais com microclima favoravel poderiam atuar como fontes de
recolonizacao de areas que sofreram extin¢des locais na estacdo seca, fornecendo novos
individuos para a populacdo na estacdo chuvosa, onde ha maior disponibilidade de
recursos e condicdes climaticas favordveis para aumento da abundancia de suas
populagbes em locais anteriormente desfavoraveis. Nas monoculturas avaliadas, 0s
efeitos estressantes da baixa umidade podem ser minimizados devido a irrigac¢ao no local.
Isso explicaria a presenca de D. suzukii (agosto no cultivo convencional e outubro no
cultivo organico) nesses cultivos durante 0s meses em gque a umidade se manteve baixa

(Apéndice, Figura Alb). A permanéncia dos morangos durante todos 0s meses do ano
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nas monoculturas, além dos eficientes sistemas de irrigacdo nesses locais, pode
proporcionar condicbes favoraveis para o incremento das populac@es de D. suzukii
futuramente e permitir o seu estabelecimento nesses locais.

Para fins de monitoramento, o indice MAD tem sido utilizado amplamente para
verificar a necessidade de intervencdo quimica, para conter o aumento na abundancia de
moscas nos cultivos (Nava & Botton, 2010). O uso do indice MAD pode ser adequado
para estimar o grau de infestacdo de D suzukii nas plantaces e ja é utilizado em alguns
estudos (Lasa et al., 2019; Papanastasiou et al., 2020). Embora ndo haja nenhum
agrotoxico para D. suzukii no Brasil, diversos outros métodos de manejo estdo sendo
estudados, como a aplicacdo de técnica do inseto estéril (Kruger et al., 2019; Sassu et al.,
2019), controle bioldgico com parasitoides (Gabarra et al., 2015; Woltering et al., 2019),

além da técnica de captura massal do tipo “Push-pull” (Wallingford et al., 2018).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A composicao de espécies de drosofilideos € um forte indicativo de qualidade
ambiental, e seu monitoramento pode nos fornecer informacgdes importantes sobre o
ambiente em que elas estdo inseridas. Além disso, a avaliacdo da dinamica de espécies
invasoras em meio a espécies nativas € um fenébmeno que merece atencao (Simberloff &
Gibbons 2004), pois as espécies invasoras apresentam um ameaca real aos ambientes em
que sdo inseridas (Gurevitch & Padilla 2004; Molnar et al., 2008). Além disso, periodos
longos em que se observa crescimento populacional bem definido podem fornecer
informacBes sobre o estabelecimento e expansdo das espécies invasoras no futuro
(Crooks, 2005). Em nosso estudo verificamos que em ambientes agricolas simplificados
existe a predominancia de espécies exoticas invasoras durante a maioria dos meses do
ano, demonstrando a importancia dessas espécies invasoras na montagem desses
agroecossistemas. A presenca de D. suzukii nos locais de estudo constitui o relato mais
ao norte da regido Neotropical, e pode fornecer indicativos negativos sobre o crescimento
de suas populacBes em ambientes de stress ambiental e fisioldgicos. Dessa forma
recomendamos que sejam realizados estudos de monitoramento de D. suzukii, a fim de
entender se 0 comportamento de suas populacdes no Distrito Federal podera impactar
negativamente as populacdes nativas de drosofilideos e a cadeia de producdo de frutos
locais. Os resultados obtidos nesse estudo fornecem subsidios para a criagdo de um plano
de manejo coordenado entre autoridades sanitarias e produtores rurais, sobre o possivel
estabelecimento e expansao das populagdes de D. suzukii em areas cultivadas do Distrito
Federal, evidenciando ainda, que areas com plantio de frutiferas variadas podem fornecer

boas condi¢Oes para a manutencdo desses insetos inicialmente.
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APENDICES

Tabela Al: Célculo do indice MAD sobre Drosophila suzukii coletadas no cultivo organico de morangos, convencional de morangos e mistos de frutos, localizados em

Brazlandia (cultivo organicos e convencional) e Gama (cultivo misto), Distrito Federal, entre julho de 2019 a junho de 2020 (coletas mensais, com exce¢do de marco de 2020).

Cultivo Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro  Abril Maio Junho
Organico 0 0 0 0.05 0.0 0.10 0.05 0 0.10 0 0
Convencional 0 0.05 0 0.10 0 0.19 0 0.10 0 0 0
Misto 0 0 0 0 0 0.05 0.10 0.38 1.38 0 0
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Tabela A2: Composicdo, abundancia relativa e absoluta de espécies drosofilideos coletados no cultivo organico de morangos localizados em Brazlandia (15° 40' S 48° 09' W),
Distrito Federal, entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com excecdo de mar¢o de 2020).

Espécies Total Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Abril Maio Junho
Drosophila simulans* 571 22 166 69 19 25 42 69 48 8 18 85
Drosophila busckii* 241 0 17 14 1 6 39 5 0 6 146 7
Zaprionus indianus* 215 4 2 1 0 4 22 172 2 8 0 0
Drosophila cardini 175 0 0 0 0 5 25 10 28 12 77 18
Scaptodrosophila

latifasciaeformis™ 141 0 0 0 0 0 7 75 21 36 2 0
Drosophila nebulosa 50 0 0 0 0 1 16 3 12 18 0 0
Drosophila mercatorum 40 0 0 0 0 0 6 9 7 10 1
Drosophila paranaensis 31 0 0 0 0 0 5 10 0 1 15 0
Drosophila nasuta* 17 0 0 0 0 0 0 15 2 0 0
Drosophila paranaensis 17 0 0 0 0 0 0 2 2 0 10 3
Drosophila marlerkotliana* 14 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0
Drosophila hydei 10 0 0 0 0 0 0 0 3 0 5 2
Rhinoleucophenga lopesi 7 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1
Drosophila suzukii* 6 0 0 0 1 0 2 1 0 2 0 0
Rhinoleucophenga obesa 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Drosophila flexa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Drosophila cuaso 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Drosophila mediosignata 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Abundancia total 1543 27 185 84 22 41 168 372 128 113 284 119
Rigueza 18 3 3 3 4 5 12 12 11 11 9 8

*Espécies exoticas
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Tabela A3: Composicdo, abundancia relativa e absoluta de espécies drosofilideos coletados no cultivo convencional de morangos localizados em Brazlandia (15° 37' S 48° 06
W), Distrito Federal, entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com exce¢do de marco de 2020).

Espécies Total Julho  Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Abril Maio Junho
Drosophila simulans* 1099 30 385 41 46 48 157 285 50 4 12 41
Scaptodrosophila latifasciaeformis* 241 0 0 0 0 0 1 1 206 31 2 0
Drosophila cardini 192 2 5 0 0 0 9 5 87 12 45 27
Drosophila paraguayensis 100 0 0 0 0 0 0 0 76 17 5 2
Drosophila busckii* 81 3 0 0 0 0 0 0 45 14 15 4
Drosophila nasuta* 62 0 0 0 0 0 0 0 60 1 1 0
Zaprionus indianus* 59 7 3 7 0 5 5 9 15 7 1 0
Drosophila mercatorum 45 0 3 0 0 0 1 3 29 2 7 0
Drosophila nebulosa 37 1 0 0 2 2 6 1 24 1 0 0
Drosophila marlerkotliana* 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
Drosophila suzukii* 9 0 1 0 2 0 4 0 2 0 0 0
Drosophila paranaensis 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Rhinoleucophenga lopesi 8 0 2 3 2 0 0 0 0 0 1 0
Drosophila hydei 5 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 2
Drosophila flexa 4 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0
Drosophila cuaso 3 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0
Drosophila buzzatii 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Drosophila polymorfa 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Drosophila repleta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia Total 1966 45 405 51 52 55 184 307 608 90 92 77
Rigueza 18 6 8 3 4 3 8 7 14 10 12 5

*Espécies exoticas
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Tabela A4: Composigdo, abundancia relativa e absoluta de espécies drosofilideos coletados no cultivo misto de frutos localizados em Gama (16° 00' S ;48° 12' W), Distrito
Federal, entre julho de 2019 e junho de 2020 (coletas mensais, com excegdo de marco de 2020).

Espécies Total Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro  Abril  Maio Junho
Drosophila marlerkotliana* 3036 0 0 0 0 0 0 814 1407 366 38 0
Zaprionus indianus* 886 19 213 4 10 25 128 150 90 152 36 16
Rhinoleucophenga lopesi 628 75 33 39 36 9 45 160 92 64 17 39
Scaptodrosophila latifasciaeformis* 533 0 0 0 0 0 0 94 123 50 37 0
Drosophila simulans* 278 61 35 7 7 8 110 20 4 3 9 10
Drosophila nasuta* 277 0 0 0 0 0 0 102 70 70 5 0
Drosophila nebulosa 274 7 0 4 19 39 21 54 42 2 0
Drosophila paranaensis 183 22 64 3 5 2 4 6 4 12 18 40
Drosophila mercatorum 90 0 0 0 0 1 6 6 21 27 11 15
Drosophila cardini 75 3 1 0 0 0 10 3 23 11 12 0
Drosophila suzukii* 48 0 0 0 0 0 1 2 8 29 0 0
Drosophila repleta 37 6 8 0 3 0 0 0 4 4 1 11
Drosophila stutervanti 24 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Drosophila hydei 10 1 0 0 0 0 0 0 0 2 7 0
Drosophila paraguayensis 6 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0
Rhinoleucophenga obesa 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Drosophila busckii* 3 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
Drosophila atrata 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Drosophila buzzatii 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Drosophila flexa 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Abundancia total 6396 192 361 55 65 64 343 1379 1906 835 194 131
Rigueza 20 10 8 6 6 6 8 12 14 16 13 6

*Espécies exoticas
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Figura Al: Variagdo temporal da temperatura média (°C) e umidade relativa do ar nos cultivos localizados em Brazlandia (cultivo organicos e convencional) e Ponte Alta do
Gama (cultivo misto), Distrito Federal, entre julho de 2019 e junho de 2020. Os dados climaticos para a regido do cultivo misto (A) foram obtidos através de uma estacéo
climatica localizada a 11 km do local de estudo e os dados obtidos para as monoculturas (B) foram obtidos através de uma estagdo climética localizada a 9,1 km do cultivo
organico e 3,8 km do cultivo convencional (https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos).
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