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RESUMO

Espécies invasoras sdo aquelas que, quando introduzidas em uma nova area, se estabelecem,
experimentam crescimento populacional e causam impactos. Ao lado das mudancas climéticas,
elas se destacam como as principais ameacas a perda de biodiversidade. O objetivo geral desta
dissertacdo foi investigar a variagdo temporal de comunidades de drosofilideos em dois
ambientes, com foco nas espécies exoticas. No primeiro capitulo, investigamos as variagdes
temporais nas comunidades de drosofilideos em cerrados e matas da Reserva Ecoldgica do
IBGE, uma 4rea preservada e monitorada ao longo de 25 anos. Nessa reserva, observamos um
aumento gradual no registro de drosofilideos exoticos, que mantiveram populacdes abundantes
em ambos os tipos de vegetacdo. Entretanto, as matas foram mais resistentes a invasdo do que
os cerrados. A abundancia média de drosofilideos capturados por armadilha diminuiu ao longo
do tempo apenas no cerrado. Concluimos que, além da chegada e estabelecimento de espécies
invasoras, outros fatores antropicos de ameaca a biodiversidade estejam contribuindo para as
variagoes observadas nessas comunidades de drosofilideos. No segundo capitulo investigamos
as comunidades de drosofilideos e seus sitios de reprodugcdo em dois periodos, distantes dez
anos (2008 e 2018), em um centro de distribui¢do de frutas e vegetais na cidade de Brasilia.
Essa comunidade foi similar nos dois periodos e dominada por drosofilideos exoticos, que
utilizam uma maior variedade de hospedeiros do que as espécies neotropicais. No terceiro
capitulo, atualizamos a lista de espécies de drosofilideos do Cerrado de 129 para 138 espécies;
a ultima lista datava de 2015. Dessa lista, 13 espécies de drosofilideos sdo exdticas a regido
Neotropical e cinco delas foram introduzidas a partir do final do século XX: Drosophila
malerkotliana Parshad and Paika, Zaprionus indianus Gupta, D. nasuta Lamb, D. suzukii
Matsumura e Z. tuberculatus Malloch. As cidades podem funcionar como uma fonte de espécies
exoticas que, ao invadirem areas protegidas, contribuem para a homogeneizagdo bidtica. Por
1ss0, 0 monitoramento torna-se essencial para identificar potenciais invasoes, compreender os

processos dessas invasdes € conservar a fauna de drosofilideos do Cerrado.

Palavras-chave: Drosophila, invasdao bioldgica, monitoramento, variacdo temporal,

Zaprionus.



ABSTRACT

Invasive species, upon introduction to new environments, establish themselves, undergo
population expansion, and exert ecological impacts. These species, alongside climate change,
represent significant threats to biodiversity. The overarching goal of this study was to examine
the temporal dynamics of drosophilid communities in two distinct environments, with a
particular focus on exotic species. In the first chapter, we examined temporal fluctuations in
drosophilid communities within the savannas and forests of the IBGE Ecological Reserve—a
region subject to preservation and monitoring for a span of 25 years. Our observations
revealed a progressive rise in the occurrence of exotic drosophilids, sustaining substantial
populations in both vegetation types. Notably, the forests demonstrated greater resistance to
invasion compared to the savannas. The mean abundance of drosophilids captured by traps
diminished exclusively over time in the open vegetations. Our inference is that, in addition to
the introduction and establishment of invasive species, diverse anthropogenic factors posing
threats to biodiversity contribute to the observed variations in these drosophilid communities.
In the second chapter, we investigated drosophilid communities and their breeding sites in two
discrete periods, a decade apart (2008 and 2018), within a fruit and vegetable distribution
center in Brasilia. The community structure remained consistent across both periods,
predominantly featuring exotic drosophilids adept at utilizing a broader range of hosts than

Neotropical species.

The third chapter involved an update of the Cerrado drosophilid species list, expanding it
from 129 to 138 species; the previous enumeration dated back to 2015. Among these, 13
drosophilid species are exotic to the Neotropical region, with five introduced since the close
of the 20th century: Drosophila malerkotliana Parshad and Paika, Zaprionus indianus Gupta,
D. nasuta Lamb, D. suzukii Matsumura, and Z. tuberculatus Malloch. Urban areas can serve
as sources of exotic species, which, upon encroaching into protected regions, contribute to
biotic homogenization. Consequently, vigilant monitoring is imperative for identifying
potential invasions, comprehending the processes involved, and preserving the drosophilid

fauna of the Cerrado.

Keywords: Drosophila, biological invasion, monitoring, temporal variation, Zaprionus.



INTRODUCAO GERAL

Espécies invasoras sdo aquelas que, quando introduzidas em uma nova &rea, se
estabelecem, experimentam crescimento populacional e causam impactos. Ao lado das
mudancas climaticas, elas se destacam como as principais ameacas a perda de biodiversidade,
sendo mencionadas na Ecologia moderna com mais frequéncia do que outros fatores (Anderson
et al., 2021). Essas ameacas sdo classificadas, pela comunidade cientifica, dentre as cinco
maiores causas da perda da biodiversidade em todo mundo, juntamente com a destruicdo de
habitat, superexploracao e poluicdo (IPES, 2019). Embora as interacfes entre os fatores que
causam essas ameacas sejam mais importantes para sustentar acdes conservacionistas do que
cada um isoladamente (Van Der WAL et al., 2008; Bellard, Marino, & Courchamp, 2022), a
contribuicdo relativa de espécies exdticas invasoras se tornou especialmente preocupante
(Lodge, 1993; Seebens et al., 2017; Pysek et al., 2020). Nas Gltimas décadas, o intenso
transporte de pessoas e produtos pelo mundo facilitou deslocamentos e introdugdes de espécies
para além de suas regibes biogeogréficas originais (Meyerson & Mooney, 2007; Hulme, 2009).
A importancia desse processo foi reconhecida por Charles Elton em 1958, em seu livro
“Biologia da Invasdo por Animais e Plantas”. Entretanto, foi a partir da década de 1990 que o
tema das invasdes bioldgicas ganhou relevancia nos estudos de ecologia e conservacdo da
biodiversidade (Blackburn et al., 2011).

Invasdes bioldgicas ameacam espécies nativas, fungdes e servigos ecossistémicos, a
economia e a saude humanas (IPBES, 2019). Como as espécies exdticas conseguem se adaptar
a diferentes condi¢cdes ambientais e geralmente ndo possuem inimigos naturais na area invadida,
tornam-se excelentes competidoras, o que contribui para se tornarem invasoras (Blackburn,
Bellard, & Ricciardi, 2019). Por isso, essas espécies sdo frequentemente associadas com as
causas de extincGes de animais e plantas (Bellard, Cassey, & Blackburn, 2016). Ao nivel
ecossistémico, espécies invasoras podem alterar habitats, condigdes da &gua e ciclagem de
nutrientes, entre outros efeitos (Vila et al., 2010; Simberloff et al., 2013). O impacto econémico
das invasdes bioldgicas tem preocupado cientistas, produtores, e tomadores de decisdo. Apenas
na Europa, um estudo estimou prejuizos econdémicos em 140 bilhdes de dolares entre 1960 e
2020, principalmente do setor agricola, relacionados a perdas por danos, provocados por
especies invasoras (Haubrock et al., 2021). Por fim, ao hospedar patdgenos de humanos e outros

animais (Chinchio et al., 2020), espécies invasoras se tornam um problema para a satde. Esse



€ 0 caso de Aedes aegypti, transmissor do virus da dengue, Zika e Chikungunya (Bueno et al.,
2016). Os impactos negativos ou positivos das invasdes biologicas (depende da perspectiva de
cada caso) precisam ser entendidos de forma integral para aplicacdo de estratégias de manejo e
conservacao adequadas (Simberloff et al., 2013).

Uma das consequéncias das invasdes bioldgicas é a homogeneizacdo bidtica, uma
importante ameaca global (Clavel, Julliard, & Devictor, 2011; Olden, Comte, & Giam, 2016)
porque resulta no aumento da similaridade entre comunidades (McKinney & Lockwood, 1999).
Em um estudo avaliando comunidades de plantas em 14 regides da Dinamarca ao longo de 140
anos, Finderup Nielsen et al. (2019) encontraram um aumento de riqueza de espécies em todas
as regides, mas também uma homogeneizacao generalizada entre elas. Para que ocorra reducao
da diversidade beta em amplas escalas espaciais, entretanto, é preciso que a espécie invasora se
estabeleca e se disperse no novo ambiente, 0 que exige o rompimento de filtros ambientais e
bidticos (Jeschke & Heger, 2018). Contudo, é prevista uma consideravel reducéo das espécies
introduzidas desde as etapas iniciais até as finais — “Tens rules hypothesis” (Williamson, 1996).
O sucesso de invasao depende da interacao entre os fatores: a invasividade (caracteristicas da
espécie) e a invasibilidade (caracteristicas do ambiente invadido) (Richarson & Pysek, 2006).
Dado que os atributos das espécies e dos ambientes ndo sdo estaticos, sdo necessarios estudos
de longo prazo para compreender os mecanismos pelos quais uma espécie se torna invasora
(Catford et al., 2019).

Tendo em vista 0 exposto, muitas das hipdteses do sucesso de invasdo abordam
caracteristicas da espécie invasora, do ambiente invadido, e das interacdes bidticas que ocorrem
na area (David et al., 2017; Jeschke & Heger, 2018). Apesar da competicdo interespecifica ser
questionavel como responsavel por extingdes, ela certamente pode gerar afunilamentos
populacionais que contribuem para extin¢des a longo prazo (Sax et al., 2007, David et al.,
2017). A competicdo entre espécies invasoras e nativas pode ocorrer por confrontos diretos
(Grangier & Lester, 2011; Charter et al., 2016) ou indiretos, quando as espécies exploram os
mesmos recursos limitantes (Petren & Case, 1996). Nesses cenarios, comunidades nativas
muito diversas podem resistir a competicdo com espécies invasoras (“Biotic Resistence
Hypothesis” — Elton, 1958) ou essas ultimas podem ter vantagens competitivas devido a falta
de capacidade da comunidade nativa lidar com caracteristicas inéditas da invasora (“Novel
weapons” - Callaway & Ridenour, 2004). Espécies exdticas também podem interagir

positivamente entre si, de modo que a que chegou primeiro facilita a invasdo de outra que



chegou depois (“Meltdown Hypothesis” - Simberloff & Holle, 1999; Simberloff, 2006). Embora
a competicdo entre espécies exoéticas possa influenciar os resultados das invasfes, h& poucos
estudos dessa interacéo entre espécies no mesmo nivel trofico (Rauschert & Shea, 2012).

A teoria das invasfes biologicas enfrenta diversos vieses relacionados a escalas
ecoldgicas, taxonémicas, espaciais e temporais (Pysek et al., 2008; Olden, Comte, & Giam,
2016; Jeschke & Heger, 2018). Os impactos sdo comumente avaliados em nivel populacional e
em um curto periodo de tempo (Crystal-Ornelas & Lockwood, 2020). Espécies com mais
potencial de impactar o ecossistema invadido sdo mais bem estudadas (Pysek et al., 2008), e 0S
estudos geralmente se concentram onde o efeito ou o invasor sdo mais visiveis (David et al.,
2017; Simberloff et al., 2013). Entretanto, o ideal é que as interferéncias sutis de espécies
exoticas no ambiente também sejam consideradas (Simberloff et al., 2013). Além disso, o0
suporte empirico para as hipoteses das invasdes bioldgicas se concentra em plantas (60%), com
apenas 14% dos estudos em invertebrados (Jeschke & Heger, 2018). Paises do hemisfério Norte
geram mais informacdes sobre invasdes bioldgicas (Pysek et al., 2008; Jeschke & Heger, 2018).
No entanto, 0s conceitos e hipdteses sobre invasdes dessas regides podem ndo contribuir para
o0 entendimento desse processo em paises mega diversos, que geralmente concentram registros
e padrdes descritivos de espécies invasoras (Frehse et al., 2016).

Nesse estudo, exploramos dados advindos do monitoramento de comunidades de
moscas da familia Drosophilidae em ambientes urbanos e naturais do Cerrado brasileiro, como
uma oportunidade de contribuir para o conhecimento das invasdes biologicas. Existem mais de
4.600 espécies de drosofilideos em todo 0 mundo (Béchli, 2023) e nos ultimos séculos algumas
se dispersam para além de suas areas biogeograficas originais. Algumas espécies dessa familia
tém sido consideradas bons modelos para estudar invasGes biolégicas (Gibert et al., 2016),
devido a suas caracteristicas. Drosofilideos sdo facilmente capturados, tém altas taxas
reprodutivas e, desde o inicio do século XX, tém sido muito estudados em diversas areas
bioldgicas (genetica, desenvolvimento, biologia molecular e comportamento, dentre outras)
(Mohr, 2018). Dentre as 329 espécies de drosofilideos registrados no Brasil (Tidon et al., 2023),
14 séo exdticas a Regido Neotropical (Yuzuki & Tidon, 2020; Cavalcanti et al., 2022).

Essas moscas se alimentam de microorganismos e utilizam uma variedade de sitios de
criagdo larval, geralmente em processo de decomposic¢ao, como frutos, flores, seiva e fungos
(Carson, 1971). Algumas espeécies, mais generalistas, podem viver em ambientes perturbados

como cidades e fazendas (Powell, 1997). Esse é o caso das cosmopolitas Drosophila



melanogaster Meigen e D. simulans Sturtevant, que exploram uma ampla gama de plantas
nativas e introduzidas (Lachaise & Tsacas, 1983). Nos Ultimos anos, a dispersdo da drosofila
da asa manchada (Drosophila suzukii Matsumura) tem recebido muita atencdo devido aos
impactos econdmicos que ela causa ao colocar ovos em frutos comerciais ainda no pé (Lee,
Rodriguez-Saona, & Zalom, 2022). Na regido Neotropical, sdo conhecidas 180 espécies de
plantas hospedeiras para a criagdo de drosofilideos em areas naturais, e as espécies exoticas séo
predominantemente mais generalistas do que as neotropicais (Valaddo et al., 2019). O
monitoramento de drosofilideos em uma area natural do Cerrado, ao longo de 25 anos, registrou
13 espécies exoticas, das quais cinco foram detectadas na regido Neotropical a partir do final
do século XX (D. malerkotliana Parshad and Paika, Zaprionus indianus Gupta, D. nasuta
Lamb, D. suzukii e Z. tuberculatus Malloch). Portanto, é oportuno investigar o padrdo de
variacdo temporal dessa comunidade, bem como a eventual relacdo de mudancas temporais
com a entrada de drosofilideos invasores.

O objetivo geral desta dissertacdo foi investigar a variagcdo temporal de comunidades de
drosofilideos em dois ambientes, com foco nas espécies exdticas. No primeiro capitulo,
investigamos as variagbes temporais nas comunidades de drosofilideos em uma reserva
ecoldgica na cidade de Brasilia, monitorada ao longo de 25 anos. Hipotetizamos que essa
comunidade se alterou devido a introducdo de espécies exoticas a regido Neotropical durante o
periodo de monitoramento. No segundo capitulo, investigamos a variacdo temporal na
comunidade de drosofilideos e seus sitios de reproducdo em um centro hortifrutigranjeiro na
cidade de Brasilia, em dois periodos separados por dez anos. Hipotetizamos que 0s recursos
disponiveis nesse local devem beneficiar espécies exoticas e generalistas que, portanto, devem
ser mais abundantes que espécies neotropicais, em ambos os periodos. No terceiro capitulo,
atualizamos a lista de espécies de drosofilideos do Cerrado; a Gltima lista datava de 2015
(Roque et al., 2015).
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CAPITULO 1

Dindmica temporal da comunidade de drosofilideos (Insecta, Diptera) da
Reserva Ecologica do IBGE: contribuicio das espécies exoticas
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Resumo

Areas de protecdo ambiental e programas de monitoramentos tonaram-se essenciais
visando a conservacao da biodiversidade. Nesse contexto, as moscas da familia Drosophilidae
foram monitoradas nos ultimos 25 anos na Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR), sob o
Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD). O objetivo deste estudo foi
investigar variagdes temporais nas comunidades dessas moscas que, ao longo do
monitoramento, foram invadidas por quatro espécies de drosofilideos exoticos. Para tanto,
utilizamos dados procedentes de coletas em matas e cerrados, disponiveis na literatura e
coletados ao longo do presente trabalho. Em matas, foram analisadas comunidades de onze
estagdes chuvosas interanuais ndo consecutivas e¢ amostradas de forma padronizada
(1998/1999; 1999/2000; 2001/2002; 2009/2010; 2010/2011; 2020/2021; 2013/2014;
2014/2015;2015/2016; 2021/2022 ¢ 2022/2023); nos cerrados, foram amostradas comunidades
de oito das 11 estagdes chuvosas mencionadas (faltaram: 2009/2010; 2010/2011; 2020/2021).
No total, foram contabilizados 123.960 drosofilideos, 49% deles identificados como espécies
exoticas. A riqueza de espécies entre estagdes chuvosas foi avaliada por curvas de rarefagao,
que mostraram mais tendéncia de estabiliza¢ao nos cerrados do que nas matas. Nos dois tipos
vegetacionais, entretanto, as curvas representando estacdoes foram amplamente sobrepostas,
dificultando o reconhecimento de eventuais padrdes temporais. A abundancia relativa de
drosofilideos, calculada para trés conjuntos de espécies — (1) exoticas a regido Neotropical, (2)
neotropicais sinantropicas e (3) neotropicais restritas a natureza, variou entre estagdes chuvosas.
Espécies pertencentes a todos os grupos deixaram de ser registradas nas coletas mais recentes,
mas principalmente as neotropicais restritas a natureza. Por outro lado, outras espécies -
principalmente exoéticas - se estabeleceram na comunidade ao longo do monitoramento e
mantiveram populacdes estaveis. A abundancia média de individuos por armadilhas foi
correlacionada com os anos de coleta em ordem cronoldgica para investigar a tendéncia
temporal e mostrou tendéncia de declinio apenas nos cerrados. Drosofilideos exdticos alteram
as comunidades naturais desses insetos, mas certamente outros fatores antropicos de ameacas

contribuiram para as variagdes observadas.

Palavras-chave: insetos, monitoramento, Cerrado, invasao biologica.
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1. Introducao

Os seres humanos dependem da biodiversidade para sobreviver, no entanto, nossas
atividades estdo causando uma destruicdo generalizada da natureza, levando a declinios
populacionais e a extingdo de espécies (Prakash & Verma, 2022). Prevé-se uma perda
catastrofica da biodiversidade devido ao aquecimento global, com impactos particularmente
intensos nos oceanos e florestas tropicais nos proximos anos (Urban, 2015; Trisos, Merow, &
Pigot, 2020). Ja estdo ocorrendo extingdes locais devido as mudancas climaticas em centenas
de espécies, especialmente para animais tropicais, onde a biodiversidade é mais rica (Wiens,
2016). Contudo, mudancas climaticas ndo sdo as Unicas ameacas atual e futura a biodiversidade.
Varios outros fatores sdo apontados como causas de declinio e extingdo, tais como perda e
fragmentacdo de habitat, poluicdo, e invasdo de comunidades por espécies a elas exdéticas
(Cardoso et al., 2020). Embora esses fatores de ameacas atuem sinergicamente, invasoes
bioldgicas representam a principal ameaca aos invertebrados nas regides insulares do Atlantico
e Pacifico (Leclerc, Courchamp, & Bellard, 2018). Espécies exdticas invasoras podem
experimentar aumentos populacionais consideraveis e redefinir as condigdes ecoldgicas no
novo ambiente, ameacando as espécies nativas (Simberloff et al., 2013; Pysek et al., 2020;
Prakash & Verma, 2022). Portanto, medidas para conter os impactos na biodiversidade tornam-
se urgentes.

Diante da crise global da biodiversidade, a comunidade cientifica e organizacfes
governamentais e ndo governamentais estdo unindo esforcos para mitigar a degradacdo da
natureza. Medidas como criacdo de areas protegidas e programas de conservacdo tem sido
essencial para preservar ecossistemas (Tilman et al., 2017). Paralelamente, 0s paises estdo
investindo em sistemas de pesquisa e monitoramento ecoldgico de longo prazo, como a Rede
Internacional de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo (LTER), que facilita pesquisas
multidisciplinares em varias escalas, além de monitoramento de longos periodos (Haughland et
al., 2010). Essa rede favorece a colaboracdo entre cientistas de todo o0 mundo e gera dados de
longo prazo, essenciais para compreensao das pressdes antropicas sobre o0s ecossistemas e a
biodiversidade. Tais programas de monitoramento séo essenciais, uma vez que conjuntos de
dados de biodiversidade coletados com métodos consistentes ao longo de varias décadas ainda
sd0 escassos, 0 que limitou nossa compreensdo de como a biodiversidade muda no tempo
(Magurran et al., 2010).
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O Brasil aderiu ao sistema LTER através do Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa
Duracdo (PELD), criado em 1997 (Brasil 1997, Brasil 1998). Atualmente, o PELD congrega
34 sitios de referéncia em diferentes biomas brasileiros, com objetivo de investigar e monitorar
os efeitos das mudancas climaticas, invasdes bioldgicas e incéndios sobre a biodiversidade e
servicos ecossistémicos (Brito, 2020). O presente estudo foi conduzido em um sitio de
referéncia do PELD localizado no Cerrado, um bioma criticamente ameacado devido a
conversdo de terras para a agricultura (Rodrigues et al. 2022). O sitio corresponde a uma Area
de Protecdo Ambiental de uso sustentavel das Bacias do Gama e Cabeca de Veado (AGCV).
Na AGCV, diversos taxons, ecossistemas e vegetaces foram estudados - principalmente por
pesquisadores da Universidade de Brasilia, em colaboracdo com outros centros de pesquisas,
nacionais e internacionais, destacando a importancia de dados de longo prazo para conservacao
desse bioma (Marques et al., 2022).

Dentre os taxons estudados na AGCV, moscas da familia Drosophilidae foram
monitoradas ao longo dos Ultimos vinte e cinco anos. Durante esse periodo, foram registrados
eventos inéditos de invasdo de espécies de drosofilideos no Cerrado, incluindo: Zaprionus
indianus em 1999 (Tidon, Leite & Ledo, 2003); Drosophila nasuta e D. suzukii em 2013 (Le&o
et al., 2017) e Z. tuberculatus, em 2020 (Cavalcanti et al., 2022). Embora tenham ocorrido
ajustes metodoldgicos ao longo do monitoramento, bem como algumas lacunas, os dados
coletados oferecem uma oportunidade Unica para investigar variacbes temporais em uma
comunidade que foi invadida por quatro espécies de drosofilideos exoticos no periodo estudado.
Além disso, os resultados deste trabalho possibilitam especulacGes sobre os efeitos de
mudancas climéaticas e de uso da terra proximas a AGCV sobre as comunidades de
drosofilideos.
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Objetivos e HipoOteses

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a variagao temporal nas comunidades de drosofilideos

estabelecidas em duas vegetagdes tipicas do Cerrado localizadas na Reserva Ecologica do

IBGE. Para tanto, estabelecemos os seguintes objetivos especificos:

(i)

(i)

(iii)

investigar a variacdo temporal na riqueza de espécies de drosofilideos, em mata de
galeria e cerrado, entre 1998 e 2023;

investigar a variacdo temporal na abundancia relativa de espécies de drosofilideos,
em mata de galeria e cerrado, entre 1998 e 2023;

investigar a variacdo temporal da abundancia de individuos da familia

Drosophilidae, em mata de galeria e cerrado, entre 1998 e 2023.

As hipoteses que nortearam o estudo séo:

(i)

(i)

(iii)

Tanto a introducdo de espécies exdticas como o deslocamento/extingdo de espécies
neotropicais contribuem para a variacdo na composi¢do de espécies. Portanto, ao
longo do tempo, a composicao de espécies das comunidades deve ter se alterado.
Partindo-se da premissa que espécies exoticas exploram uma variedade mais ampla
de nichos reprodutivos em comparacdo com espécies neotropicais, elas tendem a se
tornar abundantes nos locais invadidos. Portanto, quando espécies exoticas sao
introduzidas em uma comunidade, é esperado que a abundéancia relativa de espécies
neotropicais diminua.

Partindo-se da premissa que espécies exdticas tendem a se tornar abundantes nos
locais invadidos, espera-se que a abundancia total de individuos aumente ao longo
do tempo a medida que espécies exoticas sdo introduzidas.
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2. Materiais e Métodos
Area de estudo

O monitoramento de drosofilideos foi realizado na Reserva Ecologica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (RECOR), localizada no centro-sul do Distrito
Federal (15°56'54.0"S 47°52'42.5"W), a 26 km ao sul do centro de Brasilia (recor.ibge.gov.br).
Esta reserva foi criada em 1975 e compde a Area de Protegdo Ambiental Gama-Cabega de
Veado, que faz parte da Zona-Nucleo (Lei de criagdo N° 742, de 28/07/94) da Reserva da
Biosfera do Cerrado, criada pela UNESCO (Unesco, Brasil, 2003).

Dessa forma, a area de estudo estéd localizada no bioma Cerrado, o qual corresponde a
um complexo de formacdes vegetais que cobre uma ampla area na porgao central do Brasil
(Ratter, Ribeiro & Bridgewater, 1997). Sao descritas onze formagdes principais de vegetagdo
para o Bioma, classificadas em formacgodes florestais, savanicas, campestres, além de 25 tipos
de fitofisionomias. Por isso, o Cerrado é conhecido como um mosaico de fitofisionomias
(Ribeiro & Walter, 2008). A RECOR possui diversas formagdes e tipos de vegetagio representativas do
Cerrado (Takahashi et al., 2019). O cerrado sentido restrito ¢ a mata de galeria sdo os tipos mais
representativos e correspondem as vegetacdes em que os drosofilideos foram coletados. Daqui por
diante esses tipos de vegetagao sdo designados como “cerrados” e “matas”, respectivamente. O primeiro,
¢ caracterizado por arvores de pequeno porte, lenhosas e de cascas grossas, sobre estrato gramineo
(Ribeiro & Walter, 1998). O segundo, ¢ classificado como floresta tropical perene, com vegetagdo
arborea de dossel sempre verde associada a cursos de agua (Eiten, 1972). Devido a sua localizagdo no
Cerrado, a RECOR segue as mudangas sazonais regulares desse bioma, com um verdo chuvoso de

outubro a abril e um inverno seco de maio a setembro (Ribeiro e Walter, 1998).

Coleta de dados bibliogréaficos

Buscamos estudos sobre a comunidade de drosofilideos da RECOR no acervo do
Laboratdrio de Biologia Evolutiva da Universidade de Brasilia. VVale ressaltar que os estudos
sobre esses insetos na RECOR foram exclusivamente realizados pelo grupo de pesquisas desse
laboratério, coordenado pela professora Rosana Tidon. Apos analise dos titulos, resumos e
materiais e métodos, foram selecionados 0s estudos que atendiam aos seguintes critérios:

Q) os drosofilideos foram coletados na RECOR utilizando o método de armadilhas de
garrafas PET iscadas com banana;
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(i) asarmadilhas foram instaladas a aproximadamente 1,5 metros do solo;
(i) as coletas foram realizadas nos meses que compreendem as esta¢fes chuvosas
(outubro a abril);
(iv)  as coletadas foram realizadas em cerrados ou em matas;
(V) foi realizada a determinacdo taxonémica dos espécimens coletados.
Foram selecionadas uma tese, duas dissertagdes e um artigo cientifico. A partir da sessao

metodologica dos estudos, foram extraidas as principais informacdes sobre as coletas (Tabela
1).

Tabela 1. Informagdes metodoldgicas dos estudos selecionados para esta pesquisa.

cerrado sentido restrito mata de galeria
Estacdo
Estudo Autores /ano
chuvosa Total de  Total de Total de  Total de
meses armadilhas  meses armadilhas
Artigo Rosana Tidon 1998 - 1999 3 30 3 30
cientifico  (2006) 1999 - 2000 7 70 7 70
Dissertagdo  Renata A. da Mata
de mestrado  (2002) 2001 - 2002 6 108 6 36
Tese de Sabrina C. F. de 2009 - 2010 - - 2 30
doutorado Oliveira (2013) 2010 -2011 - - 4 60
. 2013 - 2014 4 180 4 180
Dissertacdo  Barbara F. D.
de mestrado  Ledo (2016) 2014 - 2015 4 180 4 180
2015 - 2016 3 135 4 180

Coleta de drosofilideos em campo

Além dos dados bibliogréficos, coletamos drosofilideos ao longo de trés estacdes
chuvosas: (i) em fevereiro e abril de 2021; (ii) em dezembro de 2021, fevereiro e abril de 2022;
e (i) em fevereiro e marco de 2023. Na estacdo (i), foram amostradas apenas vegetacdes de
matas, enquanto nas estacfes subsequentes, cerrados foram incluidos. Essa alteracdo se deve
ao fato de que a implementacdo deste estudo, que tem como objetivo investigar a variacao
temporal em ambas as vegetagdes, ocorreu apos a coleta de dados da primeira estacao.

As seis matas amostradas na estacdo (i), cada uma com uma armadilha/més, estdo
indicadas na Figura 1. Nas estacdes (ii) e (iii), amostramos trés matas, em cada més, dentre as
areas 1, 2, 3 e 6, com um total de 45 e 61 armadilhas, respectivamente, em cada estagao.

Também, nas estagdes (ii) e (iii), amostramos trés cerrados, em cada més, adjacentes as matas
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selecionadas, com um total de 27 e 18 armadilhas, respectivamente, em cada estagdo. Conforme
sugerido por Mata et al. (2014), as distancias entre as areas foram mantidas em pelo menos 100

metros em cerrados e 60 metros em matas, para conferir independéncia amostral.

47.898°W 47.880°W 47.862°W

So0E6°ST

L Distrito Federal

T

Pontos de mata de galeria

1) Pitoco

2) Corujdo

3) Mangueiras
4) Taquara 1
5) Taquara 2
6) Bica d’agua

So8P6°ST

Fonte: base de dados satélite Google;

IBGE. Sistema de referéncia: Sirgas 2000

Figura 1. Mapa de localizacdo dos pontos de coletas em matas de galeria da Reserva Ecoldgica
do IBGE. Vegetacdes de cerrado sentido restrito adjacentes as matas também foram amostradas.

Drosofilideos adultos vivos foram coletados por meio de armadilhas de garrafas PET
adaptadas de Roque et al. (2011) (Figura 2, A-F). Neste estudo, substituimos o fundo da garrafa
PET que blogueia o acesso dos drosofilideos a isca (Figura 2, E) por um tecido fino (Figura 2,
G), com objetivo de disseminar melhor o odor da isca e assim aumentar a atratividade para
esses insetos. Utilizamos isca de banana fermentada com Saccharomyces cerevisiae para atrair
os drosofilideos para a armadilha. Essa mistura foi preparada no dia anterior ao trabalho de
campo e permaneceu em repouso por aproximadamente 12 horas antes de ser adicionada a
armadilha para iniciar o processo de fermentacdo. As armadilhas foram instaladas em galhos

de arvores a uma altura de aproximadamente 1,5 metro do solo e permaneceram no campo, em
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média, por 72 horas. Esses procedimentos metodoldgicos sdo comuns a todos os estudos
bibliograficos selecionados (Tabela 1), garantindo consisténcia no método de amostragem entre

os estudos.

AT
o

' Foto: Lais Ribdiro = 4

Figura 2. Armadilha para captura de drosofilideos confeccionada com garrafa PET apresentada
em Roque et al. 2011 (A-F). A) armadilha completa, B) compartimento de retencdo de moscas,
C) poleiro e pequenos furos para eliminacdo da umidade, D) furos para entrada de moscas E)
furos para passagem do cheiro da isca, F) compartimento de armazenamento de iscas e, G)
fotografia da armadilha de garrafa PET disposta em campo, mostrando a adaptacéo realizada
neste trabalho (tecido fino).

Determinacéo taxonémica de drosofilideos

Os drosofilideos foram extraidos das armadilhas ainda em campo e armazenados em
tubos Falcon (50 ml) contendo alcool 70%, com registro de local e data da coleta.
Posteriormente, essas amostras foram transportadas para o laboratério, onde os espécimens
foram identificados sob uma lupa estereoscopica. A maioria das espécies foi determinada com
chaves taxondmicas da morfologia externa, em alguns casos, realizamos extracéo e coloracao
da terminalia masculina para determinar a espécie com base nessa estrutura (Dobzhansky &
Pavan, 1943; Pavan & Cunha, 1947; Freire-Maia & Pavan, 1949; Frota-Pessoa, 1954; Val,
1982; Vilela & Bachli 1990; Vilela 1983; Yuzuki & Tidon, 2020). As espécies do subgrupo D.
willistoni ndo foram identificadas ao nivel de espécie, e os estudos bibliograficos (listados na
Tabela 1) que realizaram tal identificacdo tiveram essas espécies agrupadas ao nivel de

subgrupo. No Cerrado, esse subgrupo compreende trés espécies cripticas sendo que D.
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willistoni é extremamente mais comum que as outras duas (Roque, Ledo, & Tidon, 2017). Da
mesma forma, mantivemos as espécies do género Rhinoleucophenga no nivel de género devido
a limitacdo de chaves taxonémicas disponiveis para este grupo no Cerrado.

Em alguns casos, ndo foi possivel identificar os espécimens ao nivel de género ou grupo
ou espécie, e esses foram tratados como morfoespécies. Todos os estudos bibliogréaficos
selecionados incluiam morfoespécies, especialmente em vegetacGes de matas. No entanto,
devido a falta de descricédo detalhada para cada uma delas, foi necessario agrupa-las na categoria
“ndo identificadas” em cada estudo, a fim de preservar os dados de abundancia. Ao final do
processo de determinacdo taxondmica, os drosofilideos foram depositados na Colecdo do
Laboratdrio de Biologia Evolutiva da Universidade de Brasilia.

Por fim, com base em seus registros em areas urbanas do Cerrado (Ferreira & Tidon, 2005;
Ribeiro, Proenca, & Tidon, 2023), os drosofilideos foram classificados em trés grupos de

espécies: exoticas, neotropicais restritas a natureza, ou sinantropicas.

Andlise de dados

Os dados da comunidade de drosofilideos da RECOR, coletados entre 1998 e 2023,
foram tabulados separadamente para cada tipo de vegetacdo. Cada tabela contém informacdes
sobre 0 ano, més, e 0 numero de armadilhas da coleta. Com base nessas informacdes,
quantificamos oito estacdes chuvosas interanuais (de outubro a abril) em cerrados (1998/1999;
1999/2000; 2001/2002; 2013/2014; 2014/2015; 2015/2016; 2021/2022; 2022/2023) e onze
estacOes chuvosas interanuais em matas (1998/1999; 1999/2000; 2001/2002; 2009/2010;
2010/2011; 2013/2014; 2014/2015; 2015/2016; 2020/2021; 2021/2022; 2022/2023). As
estacdes chuvosas, em ambas as vegetacdes, possuem de dois a sete meses amostrados. Para
manter o minimo de dois meses por estacdo chuvosa, os dados de 2000-2001 em mata que
incluia apenas um més (abril), foram excluidos.

Investigamos a variacéo temporal na riqueza de espécies entre as estagcdes por meio de
curvas de rarefacdo baseadas no numero de individuos (Gotelli & Colwell, 2001) e suas
extrapolagOes (Colwell et al., 2012; Chao & Jost, 2012). Para esse fim, utilizamos o pacote
iNext do software R (R Core Team, 2021, versdo 4.1.0) e um intervalo de confianca de 95%.
As curvas de rarefacdo nos permitem comparar a riqueza de especies sob diferentes esforcos

amostrais, bem como avaliar a suficiéncia amostral (Magurran & McGill, 2011). Em
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complemento, comparamos a riqueza de espécies entre estacbes tomando como parametro trés
menores valores de N (numero de individuos) definidos pelo software Past 4.03.

As espécies coletadas entre 1998 e 2023 foram tabeladas em ordem decrescente de
abundancia, acompanhadas do cddigo: E (exdtica a regido Neotropical), S (neotropical
sinantropica), ou N (neotropical restrita & natureza). Além disso, calculamos a frequéncia de
ocorréncia de cada espécie, dada pelo nimero de estacBes chuvosa onde cada uma ocorreu
dividido pelo nimero total de estagdes chuvosas amostradas (8 nos cerrados e 11 nas matas).
Adicionalmente, investigamos a variacdo na abundancia relativa dos grupos de espécies (E, S
e N) por meio de graficos de barras, em cerrados e matas. A abundéancia relativa foi calculada
pelo total de individuos de cada grupo dividido pelo total de individuos em cada estacéo e o
resultado foi multiplicado por 100. No grupo das espécies exdticas (E), foram nomeadas aquelas
com abundéncia igual ou superior a 1% por estacdo chuvosa. Portanto, se a espécie
correspondeu a pelo menos 1% dos drosofilideos na primeira estacdo, mas ndo na segunda, sua
abundéancia foi visualizada apenas na barra da primeira estacéo.

Para estimar a variacdo temporal na abundancia de drosofilideos, nés dividimos o
numero de individuos amostrados em cada més de coleta pelo nimero de armadilhas instaladas
naquele més (Nind.més/Narm.més). Assim, obtivemos uma média e desvio padrdo do niumero
de individuos por armadilha por estacdo chuvosa. Para avaliar diferencas significativas na
abundancia média de drosofilideos entre estacdes chuvosas, aplicamos o teste de hip6tese de
Kruskal Wallis. Quando necessario, usamos o teste de Dunn-Bonferroni como post hoc, para
identificar quais grupos diferiam entre si. Estacfes chuvosas com apenas dois eventos amostrais
ndo foram consideradas.

Em seguida, investigamos a tendéncia da abundancia media de individuos por
armadilha, ao longo do tempo. Para isso, calculamos a correlacdo entre a média de drosofilideos
por armadilha em cada estacdo com o0s anos de coleta em ordem cronoldgica, utilizando o
método de Spearman (p), com significancia estatistica (p < 0.05). Da mesma forma, calculamos
a correlacdo entre a media de drosofilideos de cada grupo de espécies (E, S e N) com 0s anos

de coleta em ordem cronoldgica.
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3. Resultados

Considerando todos os periodos de estudo e vegetagdes, foram contabilizados 123.960
drosofilideos. Dentre eles, foram identificadas 54 espécies nominais, dois subgrupos do género
Drosophila (subgrupo D. willistoni e subgrupo D. fasciola), um género (Rhinoleucophenga) e
um grupo de morfoespécies. Espécimens classificados em espécies exodticas a regido
Neotropical corresponderam 49% da abundancia total de drosofilideos e representaram 13
espécies, sendo Z. indianus a mais abundante (41.694 individuos). Espécimens classificados
em espécies neotropicais restritas a natureza corresponderam a 33% da amostra, e espécies

neotropicais sinantropicas a 18%.

Variaciao temporal na riqueza de drosofilideos

Nos cerrados, as curvas de algumas estagdes atingiram a assintota e outras ndo. Com o
esforco amostral de 101 individuos nenhuma diferenca foi indicada (Figura 3A). Com o
aumento do esfor¢o amostral (N = 1401 e N = 2901), apenas uma esta¢ao (2001/2002) se
destacou com mais espécies (Figura 3A). Entretanto, com esfor¢os amostrais mais substanciais
(a partir de 4.000 individuos), os intervalos de confianga das curvas apresentaram ampla
sobreposi¢do. Portanto, ndo observamos variagdes relevantes na riqueza de espécies.

Nas matas, a maioria das curvas ndo atingiu a assintota, indicando que a riqueza de
espécies foi insuficientemente amostrada. Embora nem todas as curvas estejam sobrepostas
umas as outras, ndo ¢ possivel identificar um padrdo temporal nas 11 estacdes chuvosas

amostradas (Figura 3B).
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Figura 3. Curvas de rarefagdo baseada em niimero de individuos em vegetagdes de (A) cerrado sentido
restrito, em oito estacdes chuvosas e (B) matas de galeria, em onze estagdes chuvosas, na Reserva
Ecolodgica do IBGE. Os graficos (i), (ii) e (iii) em cada figura, comparam a riqueza de espécies entre
estagdes chuvosas tomando como parametro trés esfor¢os amostrais estabelecidos pelo software
estatistico Past 4.03.
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Variacio temporal na abundancia relativa de drosofilideos

Observamos que a maioria das espécies - em ambas as vegetagdes - nado ocorreu em
todas as estagdes chuvosas. Nos cerrados, sete espécies (15%) estiveram presentes nas oito
estagdes amostradas (Tabela 2) enquanto 23 espécies (49%) apareceram apenas em uma ou
duas. Nas matas, cinco espécies (10%) ocorreram nas 11 estagdes amostradas (Tabela 3),
enquanto 37 espécies (71%) foram registradas em seis estacdes ou menos. Portanto, ao longo
das estacOes chuvosas, poucas espécies mantiveram populacdes estaveis e foram capturadas em
todas as estagoes.

Nos cerrados, quando comparamos a composi¢do de espécies do primeiro biénio
amostrado (1998/1999 e 1999/2000) com o ultimo (2021/2022, 2022/2023), observamos que
doze espécies que estavam presentes no inicio do monitoramento - D. hydei (E7), D. immigrans
(E8), D. busckii (E10), D. polymorpha (S5), D. nigricruria (N3), D. ornatifrons (N4) , D.
mediostriata (N9) , D. neocardini (N16), D. austrosaltans (N23), D. aragua (N24), D.
mesostigma (N30) e D. pallidipennis (N33) - deixaram de ser registradas. Por outro lado, D.
nasuta (E4), Z. tuberculatus (E6), D. suzukii (E9), D. ananassae (Ell), o género
Rhinoleucophenga sp. (N6) e subgrupo D. fasciola (N31), que ndo haviam sido registrados no
iniclo do monitoramento, estiveram presentes no ultimo biénio. Nas matas, quando
comparamos a composicdo de espécies do primeiro triénio (1998/1999, 1999/2000 e
2001/2002) com o ultimo (2020/2021, 2021/202 e 2022/2023), 21 espécies registradas entre
1998 e 2002 nao foram detectadas entre 2020 e 2023: D. hydei (E7), D. busckii (E10), D.
polymorpha (S5), D. cardinoides (S7), D. paranaenses (S8), D. nigricruria (N3), D.
paraguayensis (NS), D. mediopunctata (N8), D. mediostriata (N9), D. maculifrons (N10), D.
bocainenses (N12), D. fuscolineata (N13), D. guaru (N15), D. neocardini (N16), D.
bandeirantorum (N17), D. atrata (N18), D. austrosaltans (N23), D. aragua (N24), D. schildi
(N25), D. ararama (N27) e D. neoguaramunu (N29). Por outro lado, D. nasuta (E4), Z.
tuberculatus (E6), D. suzukii (E9), D. ananassae (E11), Rhinoleucophenga sp. (N6), D. arauna
(N14) e Neotanygastrella tricoloripes (N36) passaram a ser registradas. Em ambas as
vegetacgoes, trés das espécies (E4, E6 e E9) que foram registradas no ltimo biénio e triénio,
foram introduzidas apds 2013. Das quatro espécies introduzidas no século XXI, Z. indianus

(El), D. nasuta (E4) e Z. tuberculatus (E6) foram encontradas continuamente desde seu
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primeiro registro em cerrados e matas. A excecdo foi D. suzukii (E9), que ocorreu
esporadicamente e apenas em matas.

Nos cerrados, as espécies exdticas dominaram quase todas as estacdes chuvosas (Figura
4A). Contudo, na ultima estagdo amostrada, espécies neotropicais sinantropicas (S1, S2, S3 e
S4) foram as mais abundantes (Tabela 2). A propor¢do de espécies neotropicais restritas a
natureza foi a mais baixa (< 5%) em todas as estacdes chuvosas. Dessas ultimas, apenas o
subgrupo de espécies D. willistoni apresentou abundancia relativa maior que 1% em algumas
estacdes (1998 = 4%; 2001 =2%; 2013 = 1% e 2014 =2%).

A espécie exotica mais abundante no cerrado em 1998/1999 (39%), D. simulans (E2),
teve sua abundancia relativa persistentemente reduzida nas estacdes seguintes e ndo foi
registrada na Ultima estacdo amostrada (Figura 4A). Por outro lado, Z. indianus (E1),
introduzida em 1998/1999, passou a ser a espécie dominante ao longo de seis estagdes chuvosas
amostradas (1999/2000; 2001/2002; 2013/2014; 2014/2015; 2015/2016; e 2021/2022). Em
2021/2022, Z. tuberculatus (E6) foi registrada pela primeira vez no monitoramento, ja como a
segunda espécie exdtica mais abundante. Em 2022/2023, a abundancia relativa das espécies
exoticas, bem como de Z. indianus, foram as menores ja registradas desde 1999; nessa ultima
estagdo a abundancia de espécies neotropicais sinantropicas aumentou, principalmente
representada por D. sturtevanti (S1).

Nas matas, a abundancia de espécies exodticas foi maior do que a de neotropicais apenas
nas duas primeiras estagdes, com forte dominancia de D. simulans (E2) (Figura 4B). Contudo,
a abundancia relativa dessa espécie se reduziu ao longo das estacdes e ficou abaixo de 1% a
partir de 2021. Com a reducdao da abundancia relativa das espécies exoéticas, predominaram
espécies neotropicais sinantropicas e restritas a natureza nas estagdes subsequentes, sendo, D.
sturtevanti (S1) e o subgrupo D. willistoni (N1) as mais abundantes (Tabela 3). Na estacao
2015/2016, a propor¢ao de espécies exdticas aumentou principalmente pela contribuicdo de D.
simulans, Z. indianus, D. nasuta e Z. tuberculatus. Em 2020/2021, a abundancia de D. simulans
e Z. indianus foi reduzida e dominaram apenas as outras duas espécies. ApOs essa estacao, D.
nasuta se tornou a principal espécie exotica do grupo. Em 2022/2023, registramos a menor
abundancia de espécies exoticas em matas, em relagdo as outras estagdes amostradas. Nas trés
ultimas estacdes chuvosas, as espécies neotropicais sinantropicas, principalmente D.

sturtevanti, se tornaram mais abundantes do que as restritas a natureza.
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Tabela 2. Drosofilideos registrados na Reserva Ecologica do IBGE em oito estacdes chuvosas em vegetagao de cerrado sentido restrito, entre
1998 e 2023. Céd: codigo de classificagdo do taxon em exotico a regido Neotropical “E”, neotropical sinantrépico “S” e neotropical restritas
a natureza “N”, associado a um niimero identificador do tdxon; Nind.: nimero de individuos; Freq.oc.: frequéncia de ocorréncia do tdxon.

Abundancia relativa (%) de drosofilideos por estacdo chuvosa em cerrado sentido restrito

Taxons Cod Nind. Freg.oc. 1998 1999 2001 2013 2014 2015 2021 2022
1999 2000 2002 2014 2015 2016 2022 2023

Zaprionus indianus El 40.012 1,00 3,68 78,12 49,19 66,67 65,19 77,88 52,00 18,15
D. sturtevanti S1 5.408 1,00 17,98 4,16 8,76 8,75 10,43 2,54 15,96 40
D. simulans E2 5.063 0,90 38,89 7,62 6,99 6,18 3,67 9,40 1,81 0
D. cardini S2 3.704 1,00 2,13 0,04 11,44 3,49 9,14 6,25 1,68 8,89
D. mercatorum S3 2.433 1,00 11,85 2,83 9,13 0,90 1,77 0,25 2,07 4,07
D. malerkotliana E3 2.369 1,00 5,81 0,92 0,84 10,17 2,38 1,25 0,90 6,30
D. nebulosa sS4 1.729 1,00 0,30 2,73 5,07 1,47 2,57 1,21 2,39 5,93
Shg. D. willistoni N1 955 0,90 3,77 0,71 1,62 1,55 2,20 0,01 0,78 0
Scaptodrosophila latifasciaeformis E5 542 1,00 5,74 0,28 0,68 0,34 1,14 0,27 1,03 5,93
D. polymorpha S5 482 0,60 7,02 1,93 0,13 0 0,03 0,02 0 0
D. hydei E7 348 0,50 2,23 0,09 1,85 0,02 0 0 0 0
D. nigricruria N3 310 0,60 0,07 0,01 2,11 0,01 0,03 0 0 0
Z. tuberculatus E6 307 0,25 0 0 0 0 0 0 18,22 9,26
Rhinoleucophenga sp. N6 205 0,60 0 0 0,67 0 0,39 0,37 1,74 0,37
D. paranaensis S8 58 0,40 0 0 0,38 0,01 0,02 0 0 0
D. immigrans E8 56 0,60 0,10 0,24 0,07 0,03 0,07 0 0 0
D. suzukii E9 45 0,60 0 0 0 0,03 0,26 0,12 0,13 0,74
D. mediostriata N9 43 0,60 0 0,06 0,10 0,03 0,10 0,08 0 0
D. busckii E10 40 0,40 0,10 0,17 0,10 0 0 0 0 0
D. prosaltans S6 40 0,75 0,07 0 0,19 0,01 0,03 0,02 0,32 0
D. cardinoides S7 39 0,25 0 0 0,26 0,01 0 0 0 0
D. buzzatii N11 36 0,40 0 0 0 0,09 0,15 0,08 0 0
D. nasuta E4 26 0,60 0 0 0 0,02 0,02 0,15 0,78 0,37
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Continuacao

Abundancia relativa (%) de drosofilideos por estacdo chuvosa em cerrado sentido restrito

Taxons Cod Nind. Freg.oc. 1998 1999 2001 2013 2014 2015 2021 2022
1999 2000 2002 2014 2015 2016 2022 2023

D. ornatifrons N4 17 0,50 0 0,01 0,09 0,01 0,02 0 0 0
D. fuscolineata N13 15 0,13 0 0 0,10 0 0 0 0 0
D. maculifrons N10 13 0,25 0 0 0,06 0 0,03 0 0 0
D. bocainensis N12 8 0,25 0 0 0,05 0,01 0 0 0 0
D. austrosaltans N23 7 0,25 0,10 0,03 0 0 0 0 0 0
D. aragua N24 6 0,25 0 0,01 0,03 0 0 0 0 0
D. neocardini N16 6 0,40 0,10 0,02 0,01 0 0 0 0 0
D. fumipennis N2 4 0,25 0 0 0,01 0 0,02 0 0 0
D. repleta S9 4 0,13 0 0 0,03 0 0 0 0 0
D. mesostigma N30 3 0,25 0,07 0,01 0 0 0 0 0 0
D. paramediostriata N20 3 0,13 0 0 0 0 0,03 0 0 0
D. ananassae Ell 2 0,25 0 0 0 0,01 0 0 0,06 0
D. mediopunctata N8 2 0,13 0 0 0 0,01 0 0 0 0
Shg. D. fasciola N31 2 0,13 0 0 0 0 0 0 0,13 0
D. aldrichi N34 1 0,13 0 0 0 0,01 0 0 0 0
D. atrata N18 1 0,13 0 0 0 0 0 0,02 0 0
D. guaru N15 1 0,13 0 0 0 0 0,01 0 0 0
D. kikkawai E12 1 0,13 0 0 0 0,01 0 0 0 0
D. medioimpressa N35 1 0,13 0 0 0,01 0 0 0 0 0
D. pagliolii N21 1 0,13 0 0 0 0,01 0 0 0 0
D. pallidipennis N33 1 0,13 0 0,01 0 0 0 0 0 0
D. schildi N25 1 0,13 0 0 0,01 0 0 0 0 0
D. trapeza N26 1 0,13 0 0 0 0 0,01 0 0 0
Na&o identificadas N7 50 0,40 0 0 0 0,19 0,31 0,02 0 0
NUmero de individuos 64.401 3.047 12.681 14.343 15.520 11.788 5.204 1.548 270
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Tabela 3. Drosofilideos registrados na Reserva Ecologica do IBGE em onze estacdes chuvosas em vegetagdo de mata de galeria, entre 1998
e 2023. Cdéd: codigo de classificacdao do tdxon em exotico a regido Neotropical “E”, neotropical sinantrdpico “S” e neotropical restritas a
natureza “N”, associado a um numero identificador do tdxon; Nind.: nimero de individuos; Freq.oc.: frequéncia de ocorréncia do taxon.

Abundancia relativa (%) de drosofilideos por estagdo chuvosa em mata de galeria

Taxons Cad. Nind. Fqoc. 1998 1999 2001 2009 2010 2013 2014 2015 2020 2021 2022
1999 2000 2002 2010 2011 2014 2015 2016 2021 2022 2023

Shg. D. Willistoni N1 38.129 0,82 0 0 33,51 63,60 36,47 75,11 89,26 39,99 14,55 18,45 32,54
D. sturtevanti S1 6.578 1,00 14,03 20,22 27,26 12,47 28,41 10,10 2,69 10,89 41,01 53,66 42,12
D. simulans E2 5.801 1,00 60,80 37,45 9,41 2,78 10,51 3,62 3,38 11,41 1,32 0,53 0,86
D. malerkotliana E3 2.781 1,00 10,44 13,05 0,54 11,96 1,57 6,18 1,61 4,78 6,08 3,13 3,10
Zaprionus indianus El 1.682 0,91 0 8,81 4,27 2,07 7,83 2,08 0,80 14,46 3,44 1,52 2,59
D. nebulosa S4 855 1,00 0,15 4,94 12,54 4,19 3,80 0,71 0,26 0,89 3,17 1,60 2,45
D. nasuta E4 758 0,55 0 0 0 0 0 0,01 0,03 10,00 13,76 8,84 6,19
D. cardini S2 481 1,00 1,07 0,32 3,06 0,15 0,22 0,26 0,23 2,74 2,38 0,46 6,05
D. fumipennis N2 354 0,45 0 0 0 0,30 0,45 0,17 0,55 3,95 0 0 0
D. polymorpha S5 270 0,64 3,42 2,09 1,11 0 0,45 0,07 0,13 0,06 0 0 0
D. immigrans E8 254 0,82 3,31 1,58 0,47 0 1,12 0,17 0,07 0,06 0,26 0,23 0
D. mercatorum S3 243 0,73 1,73 2,79 2,76 0 0 0,10 0,02 0,16 0 0,15 0,29
D. ornatifrons N4 217 0,91 0,23 3,99 1,78 0 0,67 0,24 0,12 0,10 0,26 0,08 0,79
D. paraguayensis N5 216 0,73 2,11 2,60 0,37 0,61 1,57 0,11 0,11 0,04 0 0 0
Z. tuberculatus E6 130 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 13,49 5,03 0,94
D. prosaltans S6 90 0,55 0 0 0,20 0 1,57 0,01 0,02 0,10 0 4,95 0
D. mediopunctata N8 87 0,64 0 0,25 0,30 0,10 3,13 0,15 0,13 0,04 0 0 0
Scaptodrosophila E5 85 0,91 0,90 0,19 0,03 0,20 0,22 0,04 0,02 0,08 0 0,38 1,01
latifasciaeformis

D. maculifrons N10 37 0,36 0 0 0,20 0 0,22 0,10 0,05 0 0 0 0
D. mediostriata N9 35 0,55 0 0,06 0,24 0 0,22 0,08 0,05 0,02 0 0 0
D. cardinoides S7 34 0,27 0,51 0 0 0,20 0 0,03 0 0 0 0 0
D. hydei E7 34 0,27 0,19 0,13 0,74 0 0 0 0 0 0 0 0
D. arauna N14 31 0,36 0 0 0 0 0 0,11 0 0,02 0 0,08 0,50
D. bocainensis N12 26 0,36 0 0 0,03 0 0 0,11 0,02 0,02 0 0 0
D. guaru N15 23 0,55 0,02 0,13 0,07 0 0 0,07 0,02 0,02 0 0 0
D. bandeirantorum N17 20 0,18 0 0 0,03 0 0 0,10 0 0 0 0 0
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Continuacdo

Abundancia relativa (%) de drosofilideos por estacdo chuvosa em mata de galeria

Taxons Cad. Nind. Fqoc. 1998 1999 2001 2009 2010 2013 2014 2015 2020 2021 2022
1999 2000 2002 2010 2011 2014 2015 2016 2021 2022 2023

D. fuscolineata N13 18 0,18 0 0,13 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0
D. atrata N18 17 0,45 0 0 0,10 0,20 0,89 0 0,01 0,06 0 0 0
D. neocardini N16 17 0,27 0,30 0 0 0,05 0 0,01 0 0 0 0 0
D. cuaso N19 15 0,09 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0
D. nigricruria N3 14 0,27 0,13 0 0,24 0 0 0,01 0 0 0 0 0
D. suzukii E9 13 0,18 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0,22
D. paramediostriata N20 12 0,18 0 0 0 0 0 0,03 0,03 0 0 0 0
D. pagliolii N21 11 0,18 0 0 0 0 0 0,05 0,01 0 0 0 0
D. piratininga N22 11 0,18 0 0 0 0 0 0,03 0,03 0 0 0 0
D. busckii E10 6 0,18 0,11 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D. schildi N25 5 0,27 0 0 0,07 0 0,22 0,01 0 0 0 0 0
D. trapeza N26 5 0,27 0 0 0 0,10 0 0 0,01 0,02 0 0 0
D. ananassae E11 4 0,18 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0,08 0
D. ararama N27 4 0,18 0 0 0,03 0 0 0,01 0 0 0 0 0
D. neoelliptica N28 4 0,09 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0
D. neoguaramunu N29 3 0,18 0 0 0,03 0 0 0 0,01 0 0 0 0
D. paranaensis S8 3 0,18 0,04 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
D. buzzatii N11 2 0,09 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0
D. kikkawai E12 2 0,09 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
D. melanogaster E13 2 0,09 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0
Rhinoleucophenga sp. N6 2 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0,07
D. aragua N24 1 0,09 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
D. austrosaltans N23 1 0,09 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
D. camargoi N32 1 0,09 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0
Neotanygastrella N36 1 0,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0
tricoloripes

Nao identificadas N7 134 0,91 0,51 1,20 0 1,01 0,22 0,09 0,17 0,04 0,26 0,76 0,29
Numero de individuos 59.559 4.684 1.578 2.975 1.981 447 18.361 21.495 4.959 378 1.312 1.389
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Figura 4. Abundancia relativa de grupos de drosofilideos neotropicais restritos a natureza,
domésticos e exodticos a regido Neotropical por estagdo chuvosa, em fitofisionomias de (A)
cerrado sentido restrito e (B) matas de galeria, na Reserva Ecologica do IBGE. A abundancia de
espécies exoticas igual ou superior a 1% foi subdividida em cada barra. Tridngulos vermelhos
indicam estagdes chuvosas com registro de novas espécies exoticas. Simbolo de fogo indica
periodo de incéndio intenso na RECOR.

Variacio temporal na abundancia de individuos

Nos cerrados, a abundancia de drosofilideos por armadilha entre estacdes
chuvosas ndo mostrou diferengas significativas (Kruskal-Wallis: H = 5,495; gl.=6;p =
0,48). A correlagcdo da abundancia média de drosofilideos por armadilha com a sequéncia
cronologica das estagdes indicou uma forte tendéncia decrescente e significativa na
abundancia média de moscas ao longo do tempo (p = -0,9; p < 0,05) (Figura 5A). Nas
matas, houve uma diferen¢a na abundancia de drosofilideos por armadilhas entre estagdes
chuvosas (Kruskal-Wallis: H = 14,532; g.1. = 7; p = 0,042), entretanto essa diferenca foi
identificada apenas entre duas estacdes, 2001/2002 e 2010/2011 (p = 0,015), sendo a

menor em 2010/2011. A correlagdo entre abundancia média de drosofilideos e o tempo
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cronologico das estagdes chuvosas amostradas ndo apresentou significancia estatistica (p

=-0,25; p <0,45) (Figura 5B).

p=-09; p<0.05
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Figura 5. Correlagdo de Spearman (p) entre o nimero de drosofilideos por armadilha e esta¢Ges
chuvosas na Reserva Ecolédgica do IBGE (RECOR). (A) cerrado sentido restrito e (B) matas de
galeria. Tridngulos vermelhos indicam estagdes chuvosas com registro de novas espécies
exoticas. fcone de fogo indica periodo de incéndio intenso na RECOR.

Nos cerrados, as correlagdes individuais entre os grupos de espécies — exoticas,
neotropicais sinantropicas e neotropicais restritas a natureza - com o tempo indicaram

fortes tendéncias decrescentes e significativas na abundancia média de drosofilideos de
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todos os grupos (Tabela 4). Nas matas, apenas abundancia média de drosofilideos
exoticos mostrou tendéncia decrescente e significativa, porém, a correlagdo foi moderada
(Tabela 4).

Tabela 4. Correlagdes entre o nimero de drosofilideos por armadilha e estagdes chuvosas para

cada grupo de espécie.

vegetacédo

Grupos de espécies i i i
cerrado sentido restrito mata de galeria

neotropicais restritas a natureza p =-0,83 (p = 0,010) p=0,1(p=0,750)
neotropicais sinantropicas p=-0,76 (p = 0,037) p =-0,054 (p =0,870)
exoticas p =-0,83 (p =0,015) p =-0,67 (p =0,025)

4. Discussao

Neste estudo, investigamos dados de monitoramento de 25 de drosofilideos em
cerrados e matas na Reserva Ecoldgica do IBGE. O recorte de dados de estacdes chuvosas
foi realizado devido ao conhecimento de que ha maior diversidade e abundancia de
drosofilideos nessa estagdo (Roque, Mata, & Tidon, 2013; Ledo, 2016). Os dados obtidos
no presente estudo possuem uma resolucao taxondmica razoavelmente alta, em geral, ao
nivel de espécie. Portanto, eles podem contribuir para uma melhor interpretagdo dos
padrdes de variacao temporal de comunidades do que determinacdes de taxons superiores

(Basset et al., 2017).

Variaciao temporal na riqueza de espécies

Nos cerrados, as duas curvas mais proximas a assintota (1998/1999 e 2021/2022)
correspondem a estacdes chuvosas com as menores quantidades de armadilhas utilizadas
(30 e 27, respectivamente) e meses amostrados (3 em cada). Essa tendéncia também foi
observada nas matas, onde curvas representando estagdes com menor esfor¢co amostral
apresentaram maior tendéncia a estabiliza¢do. E possivel que vieses de amostragens —
como a proximidade das armadilhas de recursos naturais (frutos maduros ou no chao) —
tenham contribuido para a auséncia de padrdes temporais interpretaveis. Dados de riqueza
de espécies de borboletas em uma area de prote¢ao ambiental na Alemanha, coletados por
mais de 10 anos, mostram que a riqueza tem declinado (Rada et al., 2019). Assim, estudos

adicionais que visem avaliar a efetividade de éreas protegidas para assegurar a
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biodiversidade de invertebrados sdo importantes. Por outro lado, adequacao da riqueza de
espécies para avaliar mudangas temporais tem sido questionada pois ha varias formas
pelas quais as comunidades podem mudar, com reducdo da biodiversidade, mas sem
manutengdo do numero de espécies (Magurran & Henderson, 2010, Kuczynski,
Ontiveros, & Hillebrand, 2023).

De uma maneira geral, as curvas de rarefagdo nos cerrados estiveram mais
proximas a assintota do que as curvas nas matas. No bioma Cerrado, os primeiros estudos
que contrastaram comunidades de drosofilideos entre esses dois ambientes ja registraram
uma riqueza de espécies maior nas matas (Tidon, Leite, & Ledo, 2003; Tidon, 2006). Para
diferentes tdxons, cerca de duas vezes mais espécies podem ser encontradas em vegetagao
de floresta do que no cerrado, como para formigas na Amazonia (Vasconcelos & Vilhena,
2006) e morcegos no Cerrado (Lima, Varzinczak, & Passos, 2017). A maior variedade de
nichos e microclimas nesse ambiente pode sustentar uma maior diversidade de espécies.
Além de abrigar ambientes mais umidos, florestas neotropicais possuem uma abundancia
de frutos em decomposi¢do no chdo, que sdo os sitios de reprodugdo primarios dos
drosofilideos (Powel, 1997). No Cerrado, a alta diversidade em matas de galeria foi
associada a interacdo de varios fatores ambientais que geram uma comunidade de
drosofilideos complexa e dinamica (Roque, Mata, & Tidon, 2013). Portanto, destacamos

a importancia das matas para conservagao da diversidade faunistica neotropical.

Variaciio temporal na abundincia relativa das espécies

A variacdo temporal na abundancia relativa das espécies permite observar
mudangas na estrutura e composicdo das comunidades. Essas mudancas podem ser
relacionadas a diversos fatores, que englobam desde substituigdes continuas que ocorrem
naturalmente nas comunidades até alteracdes antropicas (Magurran, 2007, Basset et al.,
2023). Na RECOR, ¢ razoavel concluir que houve importantes mudancgas na estrutura e
composicao de espécies de drosofilideos nos ultimos 25 anos. Mudangas substanciais na
composicdo de drosofilideos também foram vistas em um estudo similar na regido
subtropical do Alabama, com uma mudanc¢a de quase 50% das espécies, porém em um
periodo muito maior, de 100 anos (Bombin & Reed, 2016). Concordamos com os autores
que parte dessa variacao se deve ao efeito aleatdrio da coleta e a fatores como mudancas
climaticas e urbanizag¢do, além disso, acrescentamos a invasdo da comunidade por

espécies de drosofilideos que ndo faziam parte dela.
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A hipdtese de que tanto a introducdo de espécies exdticas como o0
deslocamento/extingdo de espécies nativas contribuiram para alterar as comunidades foi
apenas parcialmente sustentada. Embora o desaparecimento de espécies nativas € novos
registros de exdticas tenham sido registrados, ocorreu também o oposto: espécies nativas
passaram a ser registradas e outras exoticas deixaram de sé€-lo nas ltimas coletas. As
espécies exoticas D. hydei e D. busckii ndo ocorreram nas ultimas coletas em ambas as
vegetagdes, e D. immigrans ndo foi mais registrada nos cerrados. Por outro lado, o género
neotropical Rhinoleucophenga sp. passou a ser registrado em ambas as vegetagdes, além
de outras duas espécies neotropicais nas matas. A maioria das espécies neotropicais,
principalmente as restritas a natureza, sio raras, o que dificulta avaliar se elas realmente
sofreram extin¢do local. As espécies exoticas, por outro lado, apds introduzidas sdo mais
comuns e constantes. Por isso, as mudangas na composi¢ao das comunidades podem ser
mais claramente evidentes a partir dos novos registros de espécies e as extingdes podem

passar despercebidas por mais tempo (Kuczynski, Ontiveros, & Hillebrand, 2023).

A substitui¢do de espécies de drosofilideos ao longo do tempo pode ocorrer devido
a desvios de amostragens, conforme apontados por Didham et al. (2020). A migragdo de
espécies de areas antes conhecidas como muito diversas para outras ndo avaliadas dentro
da area de estudo. Adicionalmente, mudangas nas condi¢cdes ambientais afetam as
atividades de insetos e, portanto, 0 momento de encontrd-los. Dessa forma, reconhecemos
a importancia de uma maior randomizacdo das areas de amostragem, assim como o
monitoramento integral ao longo de toda a estagdo chuvosa. Se por um lado tais
procedimentos seriam muito custosos, tendo em vista o esfor¢o de identificacdo que
exigiriam, por outro eles contribuiriam para compreender a dindmica das espécies raras.
Essas espécies devem ser estudadas com mais profundidade devido a sua relevancia
potencial no funcionamento dos ecossistemas (Magurran & Henderson, 2003; Lyons et
al., 2005, Hewitt et al., 2016;). Lamentavelmente, ainda ha uma falta de conhecimento

generalizada sobre distribui¢des de espécies raras (Magurran, 2007).

Em especial, a auséncia da espécie exodtica D. hydei, que era registrada em ambas
as vegetagoes, merece atengdo. Essa espécie apresenta preferéncia por vegetacdes
savanicas (Mata & Tidon, 2013) e foi frequente ao longo das quatro primeiras estagdes
chuvosas de coletas em cerrados, com abundancia relativa superior a 1% em algumas
delas, mas desde 2014/2015 ndo foi mais registrada. Drosophila hydei ¢ uma espécie

cosmopolita (Vilela, 1983) e generalista em relacdo aos seus sitios de reprodugdo
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(Atkinson, 1977). Na regido Neotropical, nove espécies de plantas foram registradas
como criadouros de D. hydei em ambientes naturais (Valadao et al., 2019) e 14 em
mercado urbano (Ribeiro, Proenca, & Tidon, 2023). Como ocorreu com outras espécies
do grupo D. repleta, ela esta adaptada para se reproduzir em cacto e sobreviver em regioes
desérticas (Wasserman, 1982). Além disso, em areas cultivadas na regido neotropical essa
espécie foi mais abundante nos meses de julho e agosto (Roque et al., 2017). Portanto, ¢
possivel que D. hydei ainda esteja presente em estagdes de estiagem, ndo avaliadas nesse
estudo, ou entdo que tenha sido deslocada pelas espécies exdticas introduzidas mais

recentemente.

A maioria das espécies que passaram a ser registradas na RECOR sdo exoéticas e
recentemente introduzidas. Zaprionus indianus Gupta tem origem afrotropical e foi
registrada no Brasil em 1999 (Vilela, 1999). Nos cerrados da RECOR, essa espécie
aumentou em abundancia relativa de 7% no primeiro ano de monitoramento para 90% no
segundo (Tidon, 2006). Conhecida como mosca do figo, Z. indianus é considerada uma
praga agricola porque deposita ovos em frutos maduros como péssegos e figos (Commar
etal., 2012). Drosophila nasuta Lamb e D. suzukii Matsumura, ambas de origem asiatica,
foram registradas no Brasil em 2013 (Depra et al., 2014; Vilela & Goni, 2015). A primeira
esta amplamente distribuida em varios biomas brasileiros (Batista et al., 2016; Silva et
al., 2020; Ledo et al., 2017; Montes et al., 2021; Medeiros et al., 2022), enquanto a ultima
- conhecida como mosca-da-asa-manchada - ¢ um importante praga de frutos com
epicarpo delgado, como framboesas, amoras, mirtilos, morangos e cerejas (Mitsui,
Takahashi, & Kimura, 2006). Drosophila suzukii se tornou uma praga de interesse
mundial devido aos importantes prejuizos econdmicos que causa em cultivos (Walsh et
al., 2011; Wollmann 2020; Lee, Rodriguez-Saona, & Zalom, 2022; Knapp, Mazzi, &
Finger, 2021). Zaprionus tuberculatus, também de origem afrotropical (Yassin & David,
2010), fo1 registrada pela primeira vez nas Américas em 2020, nos cerrados da RECOR
(Cavalcanti et al., 2022). Alguns estudos registram suas larvas em frutos maduros
(Balmes & Mouttet, 2019; Kamel et al., 2020), bem como adultos em pomares e vinhedos
(Chireceanu et al., 2015). Com excecdo de D. suzukii, todas essas espécies estdo
claramente estabelecidas na RECOR e mantém populagdes estaveis. O sucesso dessas
espécies na RECOR possivelmente ¢ favorecido por centros de distribui¢cdo de alimentos
urbanos que podem funcionar como fontes para essa area natural (Hipotese da pressdo de

propagulos - Lockwood et al., 2013) (Ribeiro, Proenga, & Tidon, 2023).
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A hipotese de que espécies exdticas reduziria a abundancia relativa de espécies
neotropicais foi parcialmente sustentada, pois também impactaram a abundancia relativa
de outras exoéticas. Nos cerrados, a introduc¢do de Z. indianus parece ter causado um
consideravel impacto na abundancia relativa das espécies neotropicais sinantropicas e de
outras espécies exoticas, especialmente D. simulans Sturtevant. Essa tltima era a mais
abundante na primeira estagdo chuvosa, mas deixou de ser registrada ao longo do
monitoramento, enquanto Z. indianus se expandiu. Drosophila simulans é uma espécie
de origem afrotropical que tem sido coletada desde os primeiros inventarios de
drosofilideos realizados no Brasil (Sturtevant, 1921a, b; Duda, 1927) e no Cerrado
(Pavan, 1950). Possivelmente, chegou ao Brasil em navios vindos da Africa, no século
XVI, se naturalizou (Dobzhansky e Pavan, 1950), e se tornou abundante em muitas
regides no pais (Regido Norte: de Oliveira Brito et al., 2023; Regido Sul (Poppe, Valente,
& Schmitz, 2012); Regido Nordeste (Rohde, et al., 2010)). Na regido Neotropical, D.
simulans é a espécie de drosofilideo que utiliza mais espécies de plantas hospedeiras (82)
em areas naturais (Valadao et al., 2019) e em centro urbano de distribuicdo de frutas e
vegetais proximo a RECOR (22) (Ribeiro, Proenga, & Tidon, 2023). O generalismo de
D. simulans na utilizacao de recursos levanta questdes sobre os motivos para sua redugao
populacional nos cerrados e, posteriormente, nas matas. Hipotetizamos que a introdugao
de outras espécies exoticas, principalmente Z. indianus possa ter provocado o

deslocamento de D. simulans nos cerrados da RECOR.

Nas matas, com exce¢do das duas primeiras estagdes chuvosas (dominadas por D.
simulans), as abundancias relativas de espécies neotropicais foram as maiores €
especialmente representadas pelo subgrupo D. willistoni, comum em areas florestadas
(Martins, 2001; Cavasini et al., 2014). Isso sugere que os fragmentos florestais na RECOR
estdo resistindo a invasdo de drosofilideos e confirma a importancia das matas de galeria
na preservagao das espécies neotropicais restritas a natureza. A redugao populacional de
D. simulans nas matas pode ter ocorrido em consequéncia da sua reducdo nos cerrados, o
que suportaria a hipétese de que ha um fluxo de espécies entre cerrados e matas entre
estacdes de seca e chuva (Tidon, 2006). Certamente, reconhecemos a importancia de se
considerar fatores como mudangas climaticas e uso do solo em estudos futuros, visando

aprofundar a compreensdo das mudancas aqui observadas nas comunidades de

drosofilideos da RECOR.
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Variacido temporal na abundancia de individuos

A tendéncia de reducao da abundancia média de drosofilideos, ao longo do tempo,
sugere que estamos capturando cada vez menos individuos por armadilhas, na RECOR.
Essa tendéncia foi mais alarmante nos cerrados, onde todos os grupos de espécies
(exdticas, neotropicais sinantrdpicas e restritas a natureza) se reduziram; nas matas,
observamos apenas uma leve tendéncia de reducdo na categoria das espécies exoticas.
Dessa forma, a hipotese de aumento de individuos classificados em espécies exoticas de
drosofilideos nao encontrou suporte na escala temporal mais estendida deste trabalho.
Entretanto, em outras partes do mundo, hé evidéncias de aumento da abundancia de
pequenos grupos de espécies adaptaveis e generalistas (Sanchez-Bayo & Wyckhuys,
2019).

A lacuna de dados de muitas estacdes chuvosas, assim como o0s vieses de
amostragem mencionados (Didham, 2020) podem eventualmente contribuir para enviesar
a analise de correlagdo realizada. Nesse estudo, apesar do método de coleta padronizado,
utilizamos dados de teses e dissertacdes com diferentes desenhos amostrais e objetivos
de pesquisa. Idealmente, monitoramentos da biodiversidade deveriam seguir um
planejamento robusto, minucioso, ¢ estritamente padronizado (Magurran et al., 2010).
Entretanto, na pratica isso nem sempre € possivel. Limitagdes logisticas eventualmente
comprometem a continuidade do monitoramento (ex. pandemia, falta de recursos, de
coletores e de taxonomistas treinados). Ao mesmo tempo, a experiéncia adquirida das
coletas tem potencial para aprimora-las, mediante o ajuste de armadilhas e a distancia
entre elas, dentre outros fatores. Na regido tropical, ndo temos os dados historicos
consistentes como nas regides extra-tropicais, entretanto, declinios de insetos nos trépicos
tém sido evidenciados por entomologos experientes (Jazen & Hallwachs, 2019;
Lewinsohn et al., 2022). Uma redu¢do no nimero drosofilideos por armadilha na
RECOR, ja eram percebidas pela pesquisadora Dra. Rosana Tidon, que acompanhou as
coletas desde 1998 (comunicagdo pessoal). Dessa forma, o presente estudo — apesar das
limitagdes mencionadas — correlaciona a diminui¢ao da abundancia de drosofilideos com
o tempo, ou seja, confirma as suspeitas da pesquisadora e alerta sobre um provavel

declinio desses insetos.

A tendéncia de declinios na abundancia média de drosofilideos pode ser atribuida

a mudangas ambientais globais em curso, em especial no bioma Cerrado. Tais declinios
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populacionais podem conduzir a generalizadas perdas de espécies e declinios de outros
taxons através da cadeia alimentar (Wagner, 2020). Uma abrangente revisao sobre
declinios de insetos em todo mundo sugere que, dentre os taxons terrestres, Lepidotera,
Hymenoptera e Coleoptera sdo os mais afetados, incluindo desde espécies especialistas
de nichos até generalistas ¢ comuns (Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). Os autores
listam as principais causas de declinio em ordem de importincia a: perda de habitat e
conversao para a agricultura intensiva e urbanizagdo; poluicdo por pesticidas e

fertilizantes; introdugao de espécies e patogenos e mudancas climaticas.

Todos esses fatores sdo inerentes a area de estudo aqui investigada. O Brasil ¢ um
grande exportador de soja e milho em grdo. Apenas no Distrito Federal, entre 1990 e
2022, houve crescimento de 53 mil para 84 mil hectares para soja e de 16 mil para 60 mil
para milho (IBGE, 2023). Adicionalmente, a populagdo humana quase dobrou de
tamanho, de 1.598.415 habitantes para 2.817.381 entre 1991 e 2022 (IBGE, 2023). Tais
processos resultaram em constantes mudancas na paisagem para areas agricolas e
urbanas, refletindo em pressdes antropicas adjacentes a RECOR (Marques et al., 2022),
como era temido desde o estabelecimento dessa 4rea como uma reserva da biosfera do
Cerrado (Unesco, Brasil, 2003). No bioma, a temperatura média da superficie terrestre
aumentou em cerca de 0,9 °C, em comparacao com as condig¢des historicas sob vegetagao
nativa (Rodrigues et al., 2022). Um aumento de temperatura acima da capacidade térmica
dos ectotérmicos (Deutsch et al., 2008) deixaria de beneficiar at€ mesmo as espécies mais
adaptaveis e comuns, que sdo as principais responsaveis pela manutengdao das
comunidades (Magurran, 2010; Magurran & Henderson, 2003). Em dareas tropicais
protegidas das principais ameagas aos insetos, € com aumento de temperatura muito
menores do que ocorre no Cerrado, como na Ilha de Barro Colorado no Panam4, alguns
declinios de insetos tém sido relatados (Basset et al., 2023). Portanto, servem de alerta
para outras partes do tropicos criticamente ameacadas. Nesse contexto, esse estudo
contribui para alertar de que a RECOR ndo estd imune as ameagas antropicas.
Drosofilideos exoéticos estdo alterando as comunidades de drosofilideos neotropicais,
principalmente nos cerrados, mas certamente outras ameagas estdo atuando nesse

Pprocesso.
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CAPITULO 2

Host preferences shown by drosophilids (Diptera) in a commercial
fruit and vegetable distribution center follow the wild neotropical
pattern

Preferéncias de hospedeiros demonstradas por drosofilideos (Diptera)
em um centro comercial de distribuicio de frutas e vegetais seguem o
padrao neotropical selvagem

Este capitulo foi publicado na forma de artigo
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https://doi.org/10.3390/insects14040375

48



Host Preferences Shown by Drosophilids (Diptera) in a Commercial Fruit and
Vegetable Distribution Center Follow the Wild Neotropical Pattern

Lais Barbosa Ribeiro !, Carolyn Elinore Barnes Proenca 2 and Rosana Tidon 12 *

! Graduate Program in Ecology, Institute of Biological Sciences, University of Brasilia,
Brasilia 70910-900, Brazil; laisribeiro015@hotmail.com

2 Department of Botany, Institute of Biological Sciences, University of Brasilia, Brasilia

70910-900, Brazil; carolyn.proenca@gmail.com

3 Department of Genetics and Morphology, Institute of Biological Sciences, University
of Brasilia, Brasilia 70910-900, Brazil * Correspondence: rotidon@unb.br

Resumo: Embora os drosofilideos tenham sido extensivamente estudados em
laboratdrios em todo o mundo, sua ecologia ainda ¢ relativamente pouco compreendida.
Isso ¢ lamentéavel porque algumas espécies estao atualmente expandindo sua distribui¢ao
geografica e infestando cultivos de frutas. Neste estudo, investigamos a relacdo entre
drosofilideos e possiveis hospedeiros vegetais em um centro de distribuicdo comercial de
frutas e vegetais na regido Neotropical. Coletamos frutas e vegetais descartados deste
centro comercial durante dois periodos (2007-2008 e 2017-2018). Os recursos foram
pesados e monitorados individualmente em laboratorio. Os drosofilideos que emergiram
foram identificados, e a relacdo entre eles e seus recursos foi explorada. Dos 99.478 kg
de possiveis hospedeiros coletados, identificamos 48 tdxons de plantas, dos quais
emergiram 48.894 drosofilideos de 16 espécies. Em ambas as ocasides de coleta, as
assembléias de drosofilideos foram fortemente dominadas basicamente pelas mesmas
espécies exoticas, que exploram uma gama mais ampla de recursos, especialmente
aqueles de origem exotica, quando comparadas aos drosofilideos neotropicais. Estes
resultados sdo preocupantes porque o local estudado, juntamente com outros mercados
urbanos ao redor do mundo, pode estar atuando como fontes de espécies generalistas
amplamente distribuidas que se dispersam para a vegetagcdo natural circundante e

contribuem para a homogeneizagao bidtica.

Palavras-chave: sitio de criacdo, Drosophila; espécies invasoras; expansdo de nicho;

ecologia urbana; mercado hortifruti; Zaprionus.
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Abstract: Although drosophilids have been extensively studied in laboratories
worldwide, their ecology is still relatively poorly understood. This is unfortunate because
some species are currently expanding their geographic distribution and infesting fruit
crops. Here, we investigated the relationship between drosophilids and potential plant
hosts in a commercial fruit and vegetable distribution center in the Neotropical region.
We collected discarded fruits and vegetables from this commercial center during two time
periods (2007-2008 and 2017-2018). Resources were weighted and individually
monitored in the laboratory. The drosophilids that emerged were identified, and the
relationship between them and their resources was explored. From the 99,478 kg of
potential hosts collected, we identified 48 plant taxa, from which 48,894 drosophilids of
16 species emerged. On both collecting occasions, drosophilid assemblages were strongly
dominated by basically the same exotic species, which explore a broader range of
resources, especially those of exotic origin, when compared to neotropical drosophilids.
These results are concerning because the studied site, along with other urban markets
around the world, might be acting as sources of generalist widespread species that

disperse to surrounding natural vegetation and contribute to biotic homogenization.

Keywords: breeding site; Drosophila; fruit markets; invasive species; niche breath;

urban ecology; vegetable markets; Zaprionus.
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1. Introduction

The family Drosophilidae includes more than 4.600 nominal species [1] that breed
preferentially on fermenting substrates such as fruits, flowers, or fungi [2]. While most
species are geographically and ecologically restricted, some are generalists and dispersed
beyond their native ranges throughout the world [3]. In Brazil, 364 drosophilid species
have been recorded, 350 of which are native and 14 of which are exotic to the Neotropical
region [4]. Certain exotic species, such as Drosophila melanogaster Meigen and D.
simulans Sturtevant, probably reached Brazil via ships from Africa in the 16th century.
Others arrived in the country more recently as a consequence of globalization. From the
late 20th century, five new arrivals in the Neotropics were accurately recorded in the
earlier stages of invasion: D. malerkotliana Parshad and Paika [5], Zaprionus indianus
Gupta [6], D. nasuta Lamb [7], D. suzukii Matsumura [8], and Z. tuberculatus Malloch
[9]. These introductions are especially worrying because some of these species, such as
the spotted wing Drosophila (D. suzukii, see [10,11]) and the African fig fly (Z. indianus,
see [12,13]), have become invaders and impact agricultural crops.

The establishment of invasive species in new areas also represents an important
threat to biodiversity [14]. Widespread species usually present a high climatic tolerance
[15] and explore a wider range of resources than narrowly distributed species. As a result,
they can outcompete native species. In a comprehensive survey of fruit-breeding
drosophilids and their hosts in the Neotropics, Valadao et al. [16] recorded 180 species
of plants (representing 50 families) acting as hosts of 100 drosophilid species. These
authors also found that exotic drosophilids breed in more plant species and use exotic
hosts more frequently than do Neotropical drosophilids. However, Valad&o et al. [16]
focused primarily on fruits collected near the host plants; fruits from markets and refuse
containers were excluded from their analysis. As there is an expressive drosophilid fauna
established in urban environments [17-21], it is worth investigating the drosophilid
community associated with the resources available in commercial markets.

The Cerrado biome, also known as Brazilian Savanna, spans most of the Central
Brazilian highlands [22] and is one of the world’s biodiversity hotspots due to its high
level of endemism and habitat loss [23]. It comprises a savanna of variable structure on
the well-drained interfluves, with gallery forests or other moist vegetation following the
watercourses [24]. The climate in the Cerrado is tropical dry winter Aw in 95% of the
biome, according to the Koeppen classification, and the precipitation is highly seasonal

and concentrated during the rainy season from October to April. Currently, 125
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neotropical and 13 exotic species of drosophilid have been recorded in this biome [25].
The drosophilids established in a protected area in the center of the Cerrado biome and
monitored since 1998 seem to respond to climate seasonality, vegetation heterogeneity,
disturbance (including the arrival of exotic species), resource availability, and parasitoids
[26-33]. Given the degree of knowledge of this system, it is relevant to investigate the
entry routes and establishment sites of exotic species. In this context, food supply and
distribution centers in urban areas, which receive products not only from all over the
country but also from abroad, become important places to be explored.

The objective of our study was to investigate the relationship between
drosophilids and plant species in a distribution center that supplies many urban markets
located in the core area of the Cerrado biome. Our main questions were the following:
Does the drosophilid community change over time? How are drosophilid species
distributed among plant species? Do exotic drosophilids explore a wider range of

resources than neotropical drosophilids?

2. Materials and Methods
2.1. Collections and Taxonomic Determination

Plant resources were collected at the Centrais de Abastecimento do Distrito
Federal (“Federal District Supply Center” hereafter CEASA-DF), located in the Industry
and Supply Sector of Brasilia, Brazil. The horticultural products that arrive at CEASA-
DF come from different regions of the country and undergo a selection process before
being sold. In this process, fruits and vegetables that are deemed unfit for consumption
are discarded on the ground, under unloading trucks, and in refuse containers. The
collections focused on these decomposing plant resources, which serve as breeding sites
for flies and were concentrated over two periods. First, six monthly collections were
carried out between August 2007 and January 2008. In the second period, five collections
were carried out between October 2018 and May 2019. The collection method in both
periods was similar: two collectors randomly collected plant resources. However, in the
first period, the collectors spent up to two hours on each collection, while in the second,
they spent up to one hour, or until they completed a box of approximately 50 L. The
sample units collected (fruits, vegetables, or their fragments) were individually packed
and transported to the laboratory.

In the laboratory, each plant sample unit was identified to species (or variety for

Brassica olearacea L. and Prunus persica L.) and classified into types: DF (dry fruits),
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FF (fleshy fruits), SB (stem bulbs with cataphylls), ST (stem tubers), RT (root tubers),
and VL (vegetative leaves). Sample units were then weighed and placed in a transparent
plastic container to allow visualization of the hatched flies. In the containers, a thin layer
of vermiculite was placed at the bottom to control humidity, and a thin cloth was placed
at the opening to trap flies and allow gas exchange. The containers, kept at 25 °C and 12
h:12 h (L:D), were observed every two days. Hatched flies were aspirated and identified
by external morphology [34,35] or male terminalia [36,37]. Taxon circumscriptions,
names, authors, and geographic distributions of plant and drosophilid species are cited in
Valad&o et al. [16]. Taxa not included in their study were checked in Taxodros [1] and
The World Flora Online [38] for drosophilids and plants, respectively.
2.2 Data Analyses

To assess sampling effort and compare species richness for both collection periods
[39], we plotted the drosophilid species accumulation curves using a sample-based
rarefaction method (plant taxa) using the function “specaccum” in the Vegan package
[40] available in R 4.2.2. We used the Whittaker plot to show the species abundance rank
and assess the evenness of the community [41]. To calculate the relative abundance of
exotic/neotropical species, we added up the abundances of all the species in each category
and divided them by the total abundance. We also assessed the drosophilid density
(Nflies/g) per plant species; plant samples without emergencies were not considered. For
each collection period, we built matrices of interactions between drosophilid species and
plant species, including all recorded interactions. Then, we generate two bipartite
networks to visualize the webs. Moreover, we calculated the Spearman correlation
between the mass of each vegetable species and the richness and abundance of flies to
understand whether the number of interactions reflected the number of resources. For
that, the bipartite package [42] and the function “cor.test,” available in R 4.2.2, were used.

The classification of drosophilids as generalists or specialists was based on the
criteria established by Magnacca et al. [43]. A species was considered a specialist if two
conditions were satisfied: (i) at least two-thirds of its breeding records are associated with
a single plant family; and (ii) any other family has <25% of the remaining records,
ensuring a clear preference for a single family. For example, a species with 60 breeding
records would be considered a specialist if at least 40 records were made in a single plant
family and any other family had no more than 15 records. Thus, a drosophilid may be
considered a specialist even if it uses alternative plant families as secondary or occasional

hosts.
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To investigate whether exotic drosophilids explore a wider range of resources than
neotropical drosophilids, we calculated the proportion of positive associations observed
between Neotropical (N) and exotic (E) hosts (H) and drosophilid (D) species for the four
possible pairs: NH x ND, NH x ED, EH x ND, and EH x ED. The expected percentage
of associations for each pair was predicted based on the total number of possible
associations in the matrix. The adherence between observed and predicted association
percentages in each category was tested using the X2 goodness-of-fit test followed by an
exact binomial test for each pair as a post hoc test [44]. For this analysis, we only used

nominal species.

3. Results

In total, 99.478 kg of plant resources representing 48 species and two varieties (50
taxa in 28 botanical families) were collected and transported to the laboratory (Table 1).
From this material, 48,894 drosophilids emerged, representing 16 species (Table 2).
Despite the number of sampling units and drosophilids being approximately 50% smaller
in the second period compared to the first, the two rarefaction curves stabilized. Thus, in
both periods, the sampling effort was sufficient to represent the richness of drosophilids

in this urban supply center (Figure 1).

3.1. Temporal Changes

The richness of fly species in both periods was similar: 12 and 13 species, with a
strong dominance of exotic species (Figure 2). The two most common species present on
the two collection occasions (Table 2) corresponded to 98.7% and 93.4% of the total
abundance, respectively. The species composition varied: nine occurred in both periods,
three occurred exclusively in 2007-2008, and four occurred only in 2018-2019. The plant
species most used by flies in 2007-2008 were pumpkin (1.81 flies/g of resource), melon
(1.65 flies/g), and pineapple (1.26 flies/g). In the second period (2018-2019), the plant
species with the highest density of drosophilids were potato (4.12 flies/g), mango (1.90
flies/g), and pineapple (1.34 flies/g). Several plant taxa did not register drosophilid

emergence (Table 1).
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Table 1. Plant families and taxa collected in the Federal District Supply Center in Brasilia, Brazil (CEASA).

Empty Collection

Family Taxa Popular name Code Type Mass (g) Mass (%) Period
Actinidiaceae Actinidia chinensis Planch. £ Kiwi; Kiwi 1 FF 592.4 86.26 1,2
Amaranthaceae Beta vulgaris L. £ Beterraba; Beetroot 2 RT 482.9 100 2!
Amaryllidaceae Allium cepa L. © Cebola; Onion 3 SB 3,037.1 57.81 1,2
Anacardiaceae Anacardium occidentale L. N Caju; Cashew fruit 4 FF 524.0 25.38 1
Mangifera indica L. © Manga; Mango 5 FF 8,595.8 69.42 1,2
Spondias mombin L. N Caja,Cajazinho; Java plum 6 FF 107.2 100 2!

Ciriguela, Seriguela; Gambia plum,

Spondias purpurea L. N Purple mombin 7 FF 8.9 100 2!
Annonaceae Annona squamosa L. N Pinha, Fruta do Conde; Custard apple 8 FF 398.6 100 2!
Apiaceae Arracacia xanthorrhiza Bancr. N Batata baro?eﬁi?:rilosgsnrﬁ;; Arracache, 9 RT 79.7 100 2!
Daucus carota L. © Cenoura; Carrot 10 RT 501.8 100 2
Araceae Colocasia esculenta (L.) Schott * Inhame; Cocoyam, Taro 11 ST 711 73.42 1
Asteraceae Lactuca sativa L. ® Alface; Lettuce 12 VL 290 0 1
Brassicaceae Brassica oleracea L. var. acephala DC. ® Couve; Collard greens, Kale 13 VL 59.9 100 2!
Brassica oleracea L. var. capitata L. © Repolho; Cabbage 14 VL 585 0 1
Bromeliaceae Ananas comosus (L.) Merr. N Abacaxi; Pineapple 15 FF 27,195.5 0 1,2
Cactaceae  Selenicereus undatus (Haw.) D.R.Hunt N Pitaya; Dragon fruit 16 FF 205.9 100 2!
Caricaceae Carica papaya LN Mamao; Papaya 17 FF 6,256.2 87.24 1,2
Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess.N Pequi; no English name 18 FF 171 17.54 1
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(continuagao)

Empty  collection

Family Taxa Popular name Code Type Mass (g) Mass (%) Period
Convolvulaceae Ipomoea batatas (L.) Lam. N Batata doce; Sweet potato 19 RT 125.2 100 2!
Cucurbitaceae Cucumis anguria L. ® Maxixe; West indian gherkin 20 FF 577.7 78.38 1,2
Citrullus lanatusl\glil;r}zlb.) Matsum. and Melancia; Watermelon 21 FF 6,071.9 2.86 1,2
Cucumis melo L. £ Melao; Melon 22 FF 962.9 0 1,2
Curcubita moschata Duchesne N Abobora; Pumpkin, Winter squash 23 FF 1,497.3 11.98 1,2
Cucumis sativus L. F Pepino; Cucumber 24 FF 844.7 58.01 1,2
Sicyos edulis Jacq. N Chuchu; Chayote, Corstophine 25 FF 558.9 31.10 2
Ebenaceae Diospyros kaki L.f.E Caqui; Persimmon 26 FF 282.8 100 2!
Lauraceae Persea americana Mill.N Abacate; Avocado 27 FF 1,201.4 100 2!
Malvaceae Hibiscus esculentus L.N Quiabo; Okra, Gumbo, Lady’s fingers 28 DF 62.9 100 2!
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam.* Jaca; Jackfruit 29 FF 1,490 0 1
Musaceae Musa x paradisiaca L. © Banana; Banana 30 FF 5,860.3 34.55 1,2
Myrtaceae Psidium guajava L. N Goiaba; Guava 31 FF 1,035.7 54.28 1,2
Oxalidaceae Averrhoa carambola L. £ Carambola; Star fruit 32 FF 105.3 13.58 1,2
Passifloraceae Passiflora edulis Sims N Maracuja; Passion fruit 33 FF 1,800.9 43.17 1,2
Rosaceae Fragaria vesca L. N Morango; Strawberry 34 FF 209.8 64.59 1,2
Malus domestica (Suckow) Borkh. & Magi; Apple 35 FF 5,128 94.,44 1,2
Prunus domestica L. © Ameixa; Plum 36 FF 1,393 63.03 1,2
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(continuagdo)

Empty  collection

Family Taxa Popular name Code Type Mass (g) Mass (%) Period
Prunus persica (L.) Batsch & Péssego; Peach 37 FF 709 56.56 1,2
Prunus persica var. m.tci];ersica (L) CK. Nectarina; Nectarine 38 FF 433.8 76.26 1,2
Schneid.
Pyrus communis L. ® Pera; Pear 39 FF 1,568.4 73.64 1,2
Rutaceae Citrus x aurantiifolig (Christm.) Swingle Limdo; Lime 40 FF 571 80,14 )
Citrus x reticulata Blanco ® Mexirica, Bergamota; Tangerine 41 FF 2,391 38,62 1,2
Citrus sinensis (L.) Osbeck & Laranja; Orange 42 FF 2,681.2 47.,78 1,2
Sapindaceae Litchi chinensis Sonn. E Lichia; Lychee 43 FF 19.9 100 2!
Solanaceae Capsicum annuum L.N Pimentdo; Bell pepper 44 FF 2,346.5 71.02 1,2
Capsicum chinense L.N Pimenta; Chili pepper 45 FF 25.5 100 2!
Solanum aethiopicum L. ® Jilo; Bitterberry 46 FF 239.6 100 2!
Solanum lycopersicum Lam. N Tomate; Tomato 47 FF 5,592 39.33 1,2
Solanum melongena L. * Beringela; Eggplant, Aubergine 48 FF 360.5 39.92 2
Solanum tuberosum L. N Batata; Potato 49 ST 3,420.4 79.69 1,2
Vitaceae Vitis vinifera L. x Vitis labrusca *™N Uva; Grape 50 FF 108.4 40.96 1,2

E: exotic; N: neotropical. Popular names: Brazilian Portuguese; English names. DF: dry fruit; FF: fleshy fruit; RT: root tuber; SB: stem bulb with cataphylls;
ST: stem tuber; VL: vegetative leaf. Resources that are not FF in bold. Code: as in Figure 3. Mass: total collected. Empty mass: mass without the emergence
of drosophilids. Collection periods 1: 2007-2008; 2: 2018-2019; apostrophe ('): there was no emergence of flies.
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Table 2. Genera, subgenera, groups, and species of Drosophilidae recorded on fruits and vegetables
collected in the Federal District Supply Center located in Brasilia, Brazil, in two collection periods:
2007-2008 (1) and 2018-2019 (2). £: exotic; N: neotropical; Plant Fam/Spp: number of plant families
and plant species with drosophilid records.

Plant Abundance
Genus Subgenus Group Species Code 2007- 2018-
Fam/SPP 5008 2019
Drosophila Dorsilopha busckii D. busckii Coquillett £ A 6/13 1,198 1,647
Drosophila cardini D. cardini Sturtevant B 9/14 121 412
D. cardinoides
Dobzhansky and Pavan N ¢ 172 0 1
immigrans D. immigrans Sturtevant® D 4/4 8 140
D. nasuta Lamb E E 1/1 0 211
repleta D. hydei Sturtevant £ F 11/14 14i36 1,049
D. mercatorum Patterson
and Wheeler N G 9/13 299 472
D. repleta Wollaston N H 1/1 0 17
willistoni D. nebulosa Sturtevant N I 4/4 25 0
Sophophora melanogaster ~ D. ananassae Doleschall & ] 10/14 424 2,775
D. kikkawai Burla E K 1/1 2 0
D. malerkotliana Parshad
and Paika £ L 6/6 592 0
D. melanogaster Meigen® M 11/15 6,838 3,225
D. simulans Sturtevant & N 15/22 7,824 3,739
saltans D. sturtevanti Duda N O 1/1 0 85
Zaprionus Z. indianus Gupta £ P 14/20 2,154 1,265
15+
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Figure 1. Sample—based rarefaction curves for Drosophilid species were recorded in fruits and
vegetables collected in the Federal District Supply Center located in Brasilia, Brazil, in two collection
periods.
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Figure 2. Rank—abundance distribution for drosophilid species recorded in fruits and vegetables

collected in the Federal District Supply Center located in Brasilia, Brazil, in two collection periods.

3.2. Relationships between Plant and Drosophilid Species

The associations between plant and drosophilid species are shown in Figure 3. The
richness of drosophilids in the same plant species varied between 1 and 12, and the most
commonly used hosts were pineapple (12 species), banana (11 species), tomato (10 species),
melon, and plum (7 species each). Similarly, the number of hosts used by the same species of
drosophilid varied between 1 and 22 (Table 2). The drosophilids recorded in most plant species
were Drosophila simulans (22) and Zaprionus indianus (20). However, most species of
drosophilids were considered generalists when analyzed using the Magnacca criterion. The
exceptions were D. cardinoides, D. nasuta, D. repleta, D. kikkawai, and D. sturtevanti. The
total success rate of fly emergence across the years was 70% of resources (N = 50 species).
Fleshy fruits had a success rate of 76.9%; other classes of resources (pooled), such as tubers,

bulbs, fruits that are fry at maturity, and leaves, had a lower rate of fly emergence (45.5%).
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Figure 3. Quantitative food webs for drosophilid species were recorded in fruits and vegetables
collected in the Federal District Supply Center located in Brasilia, Brazil. (A) collection periods 2007—
2008 and (B) collection periods 2018-2019. For each web, the left bars represent the host plant, and the
right bars represent drosophilid species. The black lines represent established interactions between
plants and drosophilids. The black bars represent native species for the Neotropical region, and the grey
bars represent exotic species. The plant and fly species codes are given in Tables 1 and 2, respectively.
Underlined codes represent species occurring in both periods, A and B.

The correlation between the drosophilid abundance hatched from each plant species and
its mass (weighed in the laboratory) was 0.78 (p < 0.01) and 0.76 (p < 0.01) in the two collection
periods, respectively. The correlation between the drosophilid richness hatched from each plant

species and its mass was 0.8 (p < 0.01) and 0.72 (p < 0.01).
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3.3. Neotropical and Exotic Resources Explored by Neotropical and Exotic Drosophilids

Regarding the geographic (native) origin of flies and host species, the matrix between
nominal drosophilids and plants showed that 18.11% of all possible associations were recorded.
Although the overall chi-square was not significant (x> = 7.311, d.f. = 3, p > 0.05), the use of
exotic hosts was significantly lower than expected for neotropical drosophilids and higher than
expected for exotic drosophilids (Table 3). The use of neotropical hosts by neotropical and
exotic drosophilids follows the same pattern, except that the p-value (p < 0.07) was marginally

significant.

Table 3. Percentages of observed interactions (matrix cell occupancy) between drosophilids and host
species (i.e., 100% would mean all possible drosophilids using all possible hosts) for each of four
possible classes of interaction: (i) Neotropical drosophilid x Neotropical host; (ii) Neotropical
drosophilid x exotic host; (iii) exotic drosophilid x Neotropical host; and (iv) exotic drosophilid x exotic
host. p-values refer to pair Binomial tests.

Plant Hosts
Drosophilids Neotropical (21 Taxa) Exotic (29 Taxa)
Neotropical (6 species) 19/126 = 15.08% (p =0.067) 15/174 = 8.93% (p <0.001)
Exotic (10 species) 40/210=19.05%  (p=0.064)  68/280 = 24.28% (p=0.012)

4. Discussion

This is the first study to investigate the drosophilid community's association with
resources available in a food supply distribution center in the Neotropics. This study
demonstrated that the drosophilid communities sampled in the two periods, separated by a
decade, were remarkably similar and were mainly composed of generalist species, with most
of them being exotic to the Neotropical region. Exotic drosophilid species clearly explored more
hosts than their neotropical counterparts, especially exotic host species, supporting the pattern
found for wild drosophilids and their fruit hosts [16].

4.1. The Fly Community Remained Relatively Stable after Ten Years

Over time, many similarities have been identified between the two widely isolated
samples. Species richness was very similar, and the composition followed the pattern found in
natural environments [45]: a few dominant species, generally exotic, in contrast to much more
numerous rare species. The relative abundance of species in the community seems to be a
predictor of their persistence in the community since the less frequent species (>1.23%)

fluctuated the most between the two periods. Our results also support the hypotheses that
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anthropic environments are favorable for establishing generalist drosophilids [17,19,46].
Markets, especially, provide large amounts and a variety of food resources for drosophilids and
are less subject to climate seasonality that affects arthropod communities in tropical savannahs
[47-49]. Therefore, distribution centers such as the one studied here may function as reservoirs

that support generalist and exotic drosophilid populations.
4.2. Drosophilid Species Are Not Randomly Distributed Among Plant Species

The abundance of drosophilids in each plant species was strongly correlated with the
mass brought to the laboratory. Previous studies suggest that resource availability is an
important predictor of population growth rates [32,50]. However, fly density fluctuated strongly
among different hosts, indicating that plant identity also plays an important role in drosophilid
abundance. In drosophilids, there are guilds of species associated with flowers, fungi, and fruits
[2,51]. Even within the same guild, however, some host species seem to be especially attractive
to flies. For the community studied here, pineapple represents an important resource because it
is abundant, supports a high density and richness of drosophilids, and all the collected fragments
were colonized. The richness and abundance of drosophilids in each host species probably
reflect characteristics such as host chemistry, microbial composition, texture, temperature, and
the presence or absence of larvae [52]. Drosophila females usually explore the substrate with
their proboscis and ovipositor to evaluate its quality for oviposition [53]. As the internal
microbiome of a single fly represents a highly reduced subset of the external microbial
community, the flies might have some level of control over the yeasts and bacteria that inhabit
their digestive tracts [54,55].

As might be expected [2], the emergence of Drosophilids from fleshy fruit (FF)
resources was higher than from other types of resources, i.e., bulbs (SB), tubers (RT and ST),
leaves (VL), and dry fruits (DF). No emergence of flies was detected from any of the root tubers
(RT; N =4), i.e., beetroot, carrot, Peruvian parsnip, or sweet potato; in nature, such resources
would rot underground. There was also no emergence from Okra, commercialized as fruit at a
very immature stage, that would have naturally matured into a dry, capsular fruit (DF). Stem
and leaf resources (SB, ST, and VL), i.e., cabbage, collard greens, lettuce, onions, potato, and
taro had varying levels of emergence. Seven species of Drosophila emerged in total from these
resources, all of which, except for D. immigrans, were among the most abundant species in our
dataset, with the three most abundant species of flies, D. hydei, D. simulans, and D.

melanogaster, respectively colonizing four, three, or two species of these classes of resources.
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The insect’s choice of the host seems to be based on a decision rule that maximizes the
expected production of offspring. Polyphagy is putatively selected for when the chances of an
organism finding its preferred resource as well as encountering impalatable, toxic, or poor-
quality resources are low, while monophagy is selected for when the chances of it finding its
preferred resource, as well as encountering impalatable, toxic, or poor-quality resources are
high; both strategies aim at maximizing intake of high-quality resources and avoiding a poor-
quality diet [56]. The community studied here is mostly composed of generalist species that
oviposit in hosts presenting a wide range of conditions. As urban markets tend to maintain high
resource availability throughout the year, even if their composition varies according to
seasonality, generalist drosophilids can easily find suitable breeding sites and therefore
maintain larger populations in these locations. At the other extreme, four species (D. kikkawali,
D. repleta, D. sturtevanti, and D. nasuta) were bred from a single host and presented relative
abundances lower than 0.05%. Although resource fidelity has been described in drosophilid
species [57,58], this is not the case here. D. kikkawai, D. repleta, and D. sturtevanti have been
recorded in at least six plant families, and D. nasuta was a recent invader in the Neotropics
during the period of this study; currently, it is widely established in South America, but its

breeding sites are virtually unknown [59].
4.3. Exotic Drosophilids Use More Resources Than Neotropical Drosophilids

The three drosophilid species that exploit the most resources—Drosophila simulans,
Zaprionus indianus, and D. melanogaster—are endemic to Africa [3,35], widely distributed
throughout the world [1], and abundant in South America [26,32,60]. The success of exotic
drosophilids partly stems from their ability to exploit a wider range of plant species. This
finding supports Valad&o et al. [16], who suggest three complementary hypotheses to explain
the broader resource richness used by exotic drosophilids. First, exotic species have survived
the trials of introduction, establishment, and dispersion in a new area; thus, they should be
adapted to an array of conditions. Second, they may favor their own offspring by inoculating
microbes at their breeding sites through their fecal deposits and oviposited eggs [61,62],
enhancing the resources available to hatching larvae. Finally, exotic drosophilids can be
superior competitors compared to native species: D. melanogaster can affect the size of other
species when sharing the same resource patch during the larval stage [63], and Z. indianus can
chase away other species of drosophilids that leave potential breeding sites without laying eggs
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(see video S1 in Valadao et al. [16]). These processes can promote niche breadth expansion via
adaptive evolution [64].

Exotic drosophilids were particularly successful in breeding on exotic host plants, which
usually represent much of the resources available in fruit and vegetable distribution centers.
Consequently, these markets could provide plentiful breeding sites that act as sources of species
that colonize surrounding patches of natural vegetation as well as a possible selection for
enhanced generalism. The dispersion of competitive species from urban markets to nature, in
turn, could contribute to biotic homogenization by eliminating native species [65,66]. The
decline of insect populations and species around the world has been intensely debated, and
while there are studies suggesting dramatic rates of extinction of insect species over the next
few decades [67,68], there is also some criticism of the methods used to estimate this decline
[69].

4.4, Future Research

Drosophilids are good models in many areas of research [70], including conservation
and invasion biology [71,72]. In addition to the high-quality, extensively researched
publications about nearly all aspects of these flies, there are also complete databanks dealing
with Drosophila genetics (https://flybase.org/, accessed on 18 January 2023) and taxonomy,
including geographical distribution (https://www.taxodros.uzh.ch/, accessed on 18 January
2023). An interesting line of research would be testing the hypothesis that geographically
widespread generalists have an apparently greater tendency to use novel, exotic hosts than
geographically constrained specialists, as found for butterflies [73,74]. Another promising
avenue for research is the standardized approach for systematically monitoring alien species
and tracking biological invasions [75]. Considering that exotic species can interact, favoring
each other and establishing new ones [76], monitoring becomes especially relevant. In the
interval between the two collection periods, the establishment of two exotic species in the
Neotropical region was recorded: Drosophila nasuta and D. suzukii. The first, D. nasuta, was
registered by us in the second collection period as a rare specialist species (<0.5% of the sample
came from a single host), although it was much more abundant (211 records) than the other
newly recorded species of the second period combined (113). This result certainly reflects the
short time of introduction at the time of collection since there are records of D. nasuta
associated with different trophic levels [77]. Furthermore, given its distribution potential in
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different Neotropical biomes [78,79], D. nasuta possibly uses a variety of resources that should
mediate its dispersal. The second, D. suzukii, was not found in our samples, although it occurs
in natural environments adjacent to the study area [80]. Known as the spotted-winged
Drosophila, D. suzukii has already been found on 64 host plants in 25 families in Latin America,
most of which are exotic species [10]. This is an important worldwide pest that infests wild and
cultivated small soft-skinned fruits [81], and the rarity of this type of host in our samples might

explain its absence in the present study.
5. Conclusions

In short, our study suggests that the drosophilid community established in a fruit and
vegetable distribution center located in the core area of South America is relatively stable and
dominated by generalist exotic species. Neotropical species were also present, but in general,
they were rarer and showed a narrower niche breath. These results are worrying because the
studied site, along with other urban markets around the world, might be acting as sources of
generalist widespread species that disperse to surrounding natural vegetation and contribute to

biotic homogenization.
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CAPITULO 3

ATUALIZACAO DA LISTA DE ESPECIES DE DROSOFILIDEOS DO CERRADO

UPDATED LIST OF DROSOPHILID SPECIES RECORDED IN THE
BRAZILIAN SAVANNA

Ribeiro, L.B., F.A.G.S. Cavalcanti, J.P.C. Viana, .M. Amaral, S.C. Costa, and R. Tidon 2022,
Dros. Inf. Serv. 105: 85-89.

Esta nota cientifica foi publicada no jornal Drosophila
Information Service (DIS), em dezembro de 2022,
volume 105. Disponivel em:
www.ou.edu/journals/DIS105.

Updated list of drosophilid species recorded in the Brazilian Savanna

Ribeiro, L.B.!, F.A.G.S. Cavalcanti', J.P.C. Viana!, J.M. Amaral?, S.C. Costa’, and R. Tidon'?
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Introduction

The Brazilian Savanna, known locally as the Cerrado, covers about 2 million km2 and
is the second largest biome in South America. It is considered the most biodiverse savanna in
the world (Oliveira and Marquis, 2002), and its vegetation comprises a structural gradient
ranging from grasslands to forests, whose canopy height can reach 15-20 m (Ratter et al., 1997).
The Cerrado is subject to intense land use changes, with approximately 45% of its native
vegetation having been converted to anthropogenic use (Souza et al., 2020; Mapbiomas, 2021).
Because of the high degree of endemism and extensive environmental alteration, it is considered
as a hotspot of biodiversity (Myers et al., 2000).

The drosophilid fauna of this region was first studied in the 1940’s through sporadic
collections (e.g., Dobzhansky and Pavan, 1950). The first regular collections of these insects
occurred in the late 1990’s and are concentrated in the Federal District, where a monitoring
program is still ongoing (Tidon et al., 2003; Tidon, 2006; Marques et al., 2022). More recently
other research groups have also investigated drosophilid communities established in other areas
of the biome (Blauth and Gottschalk, 2007; Costa et al., 2021).

The last list of drosophilids in the Brazilian Savanna was provided by Roque et al.
(2015), and new records have been published since then. In this study, we compiled the
available information on drosophilids collected in the Brazilian Savanna to expand this list.
Material and Methods

We searched for references recording species of Drosophilidae for localities in the ISI
Web of Knowledge (www.webofknowledge.com), Google Scholar (scholar.google.com),
TaxoDros (Béchli, 2022, www.taxodros.uzh.ch), and the Brazilian platform Curriculum Lattes,
which contains publication lists of most researchers working in Brazil. We used the terms
Drosophila, Drosophilidae, drosophilid, Cerrado and Brazilian Savanna. Drosophilid records

found in this search were added to the list compiled by Roque et al. (2015).

75



Results and Discussion

From the list provided by Roque et al. (2015), which included 129 records, we excluded
two species. Rhinoleucophenga mymercophaga Vidal and Vilela was removed because it was
recorded in a savanna vegetation in Sao Paulo State (Vidal and Vilela, 2015), located in a
transitional area between the Cerrado and Atlantic Forest biomes. The second excluded species,
R. angustifrons Malogolowkin, was originally recorded by Roque and Tidon (2008), but a re-
analysis by Poppe et al. (2016) suggests that it is likely a Leucophenga Mik specimen. Here,
we also identified the previously undetermined species of the genus Diathoneura as D.
brasiliensis Duda.

In addition to the changes already mentioned, we have added 11 drosophilid species to
the previous list. Five of them are neotropical and belong to the subfamily Drosophilinae:
Drosophila piratininga Ratcov and Vilela, D. aldrichi Patterson, Scaptomyza vittate
(Coquillett) (in Roque et al., 2016), D. mediosignata Dobzhansky and Pavan (in Valadao et al.,
2010), and D. saltans Sturtevant (in Roque and Tidon, 2013). Four species, representing three
genera not previously recorded in the Brazilian Savanna, belong to the subfamily Steganinae:
Hyalistata cerradensis Costa, Pirani & Oliveira, H. emas Costa, Pirani & Oliveira, Pseudiastata
brasiliensis Costa Lima (in Costa et al., 2022), and Mayagueza lopesi Costa, Pirani & Oliveira
(in Costa et al., 2021). Finally, two non-neotropical species were also added: Drosophila nasuta
Lamb (Ledo et al., 2017) and Zaprionus tuberculatus Malloch (Cavalcanti et al., 2022). Thus,
there are currently 138 drosophilid species recorded in the Brazilian Savanna (Table 1).

Updating the list of drosophilid species recorded in an area is important because it
provides a real understanding of the biodiversity of that area. In the case of drosophilids, which
are considered good models for ecological studies (Mata et al., 2010), updated records may also
raise new questions about the structure and function of their communities. For example, most
species of the subfamily Steganinae have peculiar life habits (e.g., predators, parasites, and
feeders on animal tissues or secretions); however, this subfamily is still poorly known in Brazil
(Ashburner, 1981; Béchli, 2022). The number of drosophilid species recorded in the Brazilian
Savanna is still rising, suggesting that this biome demands more collection efforts. To expand
the species list, it is necessary to diversify collection methods, improve taxonomic keys for

neotropical drosophilids, and maintain inventories.

76



Table 1. List of the drosophilid species recorded in the Brazilian Savanna, arranged by classification.
Species exotic to the Neotropical Region are market with “(E)”, and those not recorded in the list

provided by Roque et al. (2015) are marked with “#”.

Species of Subfamily Drosophilinae

Genus Drosophila

Subgenus Dorsilopha
busckii group

Subgenus Drosophila
annulimana group

aureata group
bromeliae group/ bromeliae subgroup
calloptera group

canalinea group

cardini group/ cardini subgroup

coffeata group

dreyfusi group

guarani group/ guaramunu subgroup

guarani group/ guarani subgroup
immigrans group/ immigrans subgroup

pallidipennis group
repleta group/ fasciola subgroup

D. busckii Coquillett (E)

. annulimana Duda

. aragua Vilela and Pereira

. arapuan da Cunha and Pavan

. ararama Pavan and da Cunha

. arauna Pavan and Nacrur

. aureata Wheeler

. bromelioides Pavan and da Cunha
. atrata Burla and Pavan

. calloptera Schiner

. quadrum (Wiedemann)

. schildi Malloch

. annulosa Vilela and Bachli

. canalinea Patterson and Mainland
. piratininga Ratcov and Vilela #

. cardini Sturtevant

. cardinoides Dobzhansky and Pavan
. neocardini Streisinger

. neomorpha Heed and Wheeler

. polymorpha Dobzhansky and Pavan
. coffeata Williston

. fuscolineata Duda

. pagliolii Cordeiro

. camargoi Dobzhansky and Pavan
. dreyfusi Dobzhansky and Pavan

. griseolineata Duda

. guaraja King

. maculifrons Duda

. guaru Dobzhansky and Pavan

. ornatifrons Duda

. immigrans Sturtevant (E)

. hasuta Lamb (E) #

. pallidipennis Dobzhansky and Pavan
. coroica Wasserman

. ivai Vilela

. mapiriensis Vilela and Bachli

. moju Pavan

. onca Dobzhansky and Pavan

. papei Bachli and Vilela

. querubimae Vilela

0000000000000 0000000000000 0D0D0D0D000000O0O0
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(continuacdo)
Species of Subfamily Drosophilinae
Genus Drosophila
. rosinae Vilela
. hydei Sturtevant
. mercatorum Patterson and Wheeler
. paranaensis Barros
. aldrichi Patterson #
. antonietae Tidon-Sklorz and Sene
. borborema Vilela and Sene
. buzzatii Patterson and Wheeler
. gouveai Tidon-Sklorz and Sene
. meridionalis Wasserman
. nigricruria Patterson and Mainland
. serido Vilela and Sene
. seriema Tidon-Sklorz and Sene
. eleonorae Tosi et al.
. neorepleta Patterson and Wheeler
. pseudorepleta Vilela and Bachli
. repleta Wollaston
. zottii Vilela
. heoguaramunu Frydenberg
. cuaso Bachli, Vilela and Ratcov
. medioimpressa Frota-Pessoa
. mediopunctata Dobzhansky and Pavan
. mediosignata Dobzhansky and Pavan #
. paraguayensis Duda
. roehrae Pipkin and Heed
. unipunctata Patterson and Mainland
. bandeirantorum Dobzhansky and Pavan
. bifilum Frota-Pessoa
. mediopicta Frota-Pessoa
. mediostriata Duda
. mesostigma Frota-Pessoa
. paramediostriata Townsend and Wheeler
. trapeza Heed and Wheeler
. albirostris Sturtevant
. nappae Vilela, Valente and Basso-da-Silva
. virilis Sturtevant (E)
. caponei Pavan and da Cunha
. impudica Duda

repleta group/ hydei subgroup
repleta group/ mercatorum subgroup

repleta group/ mulleri subgroup

repleta group/ repleta subgroup

tripunctata group/ subgroup |
tripunctata group/ subgroup 11

tripunctata group/ subgroup 111

tripunctata group/ subgroup 1V

virilis group/ virilis subgroup
Ungrouped species

000000000000 00000000 0000000000000 00O0O0

w)

Subgenus Phloridosa . denieri Blanchard

D. lutzii Sturtevant
Subgenus Siphlodora D. flexa Loew
Subgenus Sophophora
melanogaster group/ ananassae subgroup D. ananassae Doleschall (E)

D. malerkotliana Parshad and Paika (E)
melanogaster group/ melanogaster subgroup D. melanogaster Meigen (E)



(continuacdo)

Species of Subfamily Drosophilinae

Genus Drosophila
melanogaster group/ suzukii subgroup
montium group/ kikkawai subgroup
saltans group/ cordata subgroup

saltans group!/ elliptica subgroup
saltans group/ saltans subgroup

saltans group/ sturtevanti subgroup
willistoni group/ bocainensis subgroup

willistoni group/ willistoni subgroup

Genus Diathoneura
Genus Hirtodrosophila
hirticornis group
Ungrouped species
Genus Mycodrosophila
Genus Neotanygastrella
Genus Scaptodrosophila
Genus Scaptomyza
Subgenus Mesoscaptomyza
Genus Zaprionus
Subgenus Zaprionus
vittiger group
tuberculatus subgroup

Genus Zygothrica

aldrichii subgroup

. simulans Sturtevant (E)

. suzukii (Matsumura) (E)

. kikkawai Burla (E)

. neocordata Magalhaes

. neoelliptica Pavan and Magalhaes
. austrosaltans Spassky

. prosaltans Duda

. pseudosaltans Magalhaes

. saltans Sturtevant #

. Sturtevanti Duda

. bocainensis Pavan and da Cunha

. bocainoides Carson

. capricorni Dobzhansky and Pavan
. fumipennis Duda

. nebulosa Sturtevant

. parabocainensis Carson

. paulistorum Dobzhansky and Pavan
. equinoxialis Dobzhansky

. tropicalis Burla and da Cunha

. willistoni Sturtevant

0000000000000 00000O0

Diathoneura brasiliensis Duda #

H. morgani (Mourao, Gallo and Bicudo)
H. pleuralis (Williston)

H. subflavohalterata (Burla)

M. projectans (Sturtevant)

N. tricoloripes Duda

S. latifasciaeformis (Duda) (E)

S. nigripalpis Malloch
S. vittata (Coquillett) #

Z. indianus Gupta (E)
Z. tuberculatus Malloch (E) #

Z. microeristes Grimaldi
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(continuacdo)
Species of Subfamily Drosophilinae
Genus Drosophila

dispar subgroup Z. dispar (Wiedemann)
Z. prodispar Duda
Ungrouped species Z. apopoeyi Burla

Z. poeyi (Sturtevant)

Species of Subfamily Steganinae

Genus Amiota Undetermined species

Genus Hyalistata H. cerradensis Costa, Pirani & Oliveira #
H. emas Costa, Pirani & Oliveira #
Genus Leucophenga

Subgenus Leucophenga L. bimaculata (Loew)
L. montana Wheeler
L. maculosa (Coquillett in Johnson)
L. ornativentris Kahl
L. varia (Walker)
Genus Mayagueza M. lopesi Costa, Pirani & Oliveira #
Genus Pseudiastata P. brasiliensis Costa Lima #

Genus Rhinoleucophenga

Subgenus Pseudophortica
Without subgenus

. obesa (Loew)

. lopesi Malogolowkin

. matogrossensis Malogolowkin

. montensis Junges & Gottschalk

. nigrescens Malogolowkin

. personata Malogolowkin

. punctulata Duda

R. tangaraensis Junges & Gottschalk

020 0V OO0

New arrivals of invasive species also deserve special attention. Drosophila nasuta,
native to the Indo-Pacific region, was first detected in the Brazilian Cerrado in December 2013
and has since increased its abundance (Ledo et al.,2017) and geographic distribution in other
biomes (Montes et al., 2021; Medeiros et al., 2022). Zaprionus tuberculatus was collected in
the Brazilian Savanna in 2020, marking the first time this afrotropical species has been recorded
in the Americas (Cavalcanti et al.; 2022). This species can cause economic damage to fruits,
especially when associated with other drosophilid pests (Amiresmaeili et al., 2019). Our results
highlight and reinforce the importance of monitoring drosophilid communities and updating
species lists, as this information supports the development of conservation and agricultural

strategies.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo visou contribuir para o conhecimento da ecologia e invasdes bioldgicas, ao
investigar a variacdo temporal nas comunidades de moscas da familia Drosophilidae em dois
ambientes distintos no Cerrado brasileiro. A reserva ecologica localizada na cidade de Brasilia,
monitorada ao longo de 25 anos, recebeu drosofilideos exdticos que se tornaram abundantes e
bem estabelecidos. Essas espécies contribuiram mais intensamente para as variagdes temporais
na comunidade de drosofilideos nos cerrados sentido restrito do que nas matas. Por outro lado,
nessa ultima vegetacdo hd uma maior riqueza de espécies, destacando a importancia de
fragmentos florestais para conservacao da diversidade desses insetos.

Sugerimos que mercados urbanos podem estar funcionando como fontes de
drosofilideos exoticos para fragmentos de 4reas naturais adjacentes as cidades. O centro de
frutas e vegetais monitorado em dois periodos separados por dez anos, na cidade de Brasilia, ¢
repleto de drosofilideos exoticos que aparentemente mantiveram populagdes estdveis. Nessa
comunidade, a dominancia de drosofilideos exoéticos € explicada pela habilidade que possuem
em utilizar uma gama maior de hospedeiros do que drosofilideos neotropicais. Acreditamos que
tais mercados urbanos funcionem como uma rota de entrada principal de drosofilideos exdticos,
que chegam imaturos em frutos e vegetais parcialmente estragados.

Os drosofilideos exoticos contribuem para as mudangas temporais observadas nas
comunidades de drosofilideos na reserva ecologica estudada. Entretanto, fatores como, a
expansao de areas agricolas e urbanas e mudancas climaticas, certamente também contribuem
para essas mudancas, € podem estar associados ao declinio generalizado na abundancia de
espécies neotropicais e exdticas, observado especialmente em vegetagcdo de cerrado. Nas atuais
condi¢des, as areas de protecdo natural podem ndo estar sendo suficientes para conservar a
biodiversidade das ameagas antropicas. Precisamos monitorar a biodiversidade a longo prazo,
medindo os principais atributos dos ecossistemas e dos processos humanos e naturais, para
termos uma melhor compreensdo das mudancas temporais experimentadas por elas. Dessa
forma, sera possivel elaborar planos de manejo mais eficientes para que as areas de conservacao

possam cumprir seu papel com mais eficiéncia.
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