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RESUMO

A perda de habitats é a principal ameaca a biodiversidade. Compreender essa
transformacado é importante para evitar perdas e para gerenciar o uso da biodiversidade
remanescente. As moscas do género Drosophila sédo consideradas bioindicadoras. Tragos
morfométricos em drosofilideos tém sido relacionados com o valor adaptativo desses
organismos. Esse trabalho avaliou a assembléia de drosofilideos em fragmentos florestais
com diferentes areas, utilizando a abundancia de espécies bioindicadoras, parametros
ecolégicos dessas populagoes e andlise de trés tracos morfométricos (comprimento da
asa, largura e comprimento do térax). Foram amostrados dez fragmentos de floresta
estacional, em areas de borda, de interior € por meio de um transecto borda-interior. Os
tracos morfométricos de Zaprionus indianus e de Drosophila simulans foram analisados
em quatro areas de estudo. No total foram coletados 33.578 drosofilideos, distribuidos em
17 espécies, mais os grupos cardini e repleta e o subgrupo saltans. As espécies de
drosofilideos invasores, como Z. indianus, € D. simulans apresentaram maior relagdo com
fragmentos menores, enquanto que a espécie nativa D. willistoni ocorreu com maior
abundancia nas areas de maior extensao. Foi estimado o valor de 60 metros para a
borda. Em relacdo as medidas morfométricas, ambientes mais estaveis, como o0s
fragmentos maiores, teriam melhores condigées para o desenvolvimento das moscas em
comparagdo com areas impactadas, como os fragmentos menores, onde ocorre menor
disponibilidade de recurso e maior competicdo. O presente estudo corroborou esses
dados para D. simulans, entretanto, para Z. indianus o fator mais importante para a
variagao nao foi a area do fragmento, é provavel que paras esta espécie outros fatores,
como o tipo de vegetacao, sejam mais determinantes para o desenvolvimento corporal

Palavras-chave: Ecologia, Fragmentacéo de habitas, Drosophila, Efeito de borda, Tracos

morfométricos.



ABSTRACT

Loss of habitat is the main threat to biodiversity. This transformation is important to
avoid losses and to manage the use of the remaining biodiversity. The genus Drosophila
flies are considered bioindicators. Morphometric traits in drosophilids have been linked
with the adaptive value of such bodies. This study evaluated the drosophilid assembly in
forest fragments with different areas, using plenty of bio-indicator species, ecological
parameters of these populations and analysis of three morphometric traits (wing length,
width and length of the chest). Ten fragments of seasonal forest were sampled in border
areas, indoor and through an inside edge-transect. The morphometric traits Zaprionus
indianus and Drosophila simulans have been analyzed in four areas of study. In total
33.578 drosophilids were collected, distributed in 17 species, plus the Cardini and full
groups and the saltans subgroup. Species drosophilids invaders such as Z. indianus, and
D. simulans showed higher with smaller fragments, while native species D. willistoni
occurred with greater abundance in the areas of greater extent. It has been estimated the
value of 60 meters to the edge. Regarding morphometric measures, more stable
environments, such as larger fragments, would have better conditions for the development
of flies compared to impacted areas, such as smaller fragments, which occurs less
resource availability and increased competition. This study corroborated this data to D.
simulans, however, to Z. indianus the most important factor in the change was not the area
of the fragment, it is likely that this species paras other factors such as the type of
vegetation, are more decisive for body development

Keywords: ecology, habitats fragmentation, Drosophila, edge effect, morphometric traits.
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I Introducio Geral

A. A fauna de espécies do género Drosophila no Estado de Sao Paulo

A fauna brasileira de moscas do género Drosophila permaneceu praticamente
desconhecida até a primeira publica¢do do levantamento feito por Dobzhansky e Pavan em
1943. Posteriormente foram realizadas outras revisdes sobre a fauna de drosofilideos no
Brasil por pesquisadores que se associaram ao grupo liderado por Dobzhansky, Dreyfus e
Pavan e publicadas, principalmente, nas décadas de 40, 50 e 60 (MALOGOLOWKIN,
1946, 1952, 1953; FROTA-PESSOA; WHEELER, 1951; BURLA; PAVAN, 1953; BURLA,
1956; MAGALHAES, 1962).

De acordo com Mourdo et al. (1965), 123 espécies de Drosophila haviam sido
registradas no Brasil até 1965, numero este que passou para 130 até o final da década de 70
(VAL et al.,, 1981). No que se refere as dreas florestais do Estado de Sao Paulo, o
levantamento feito por Val et al. (1981) foi complementado, posteriormente, por outros
pesquisadores, como por exemplo: Sene et al. (1980) que analisaram a fauna da Floresta
Atlantica, além daquelas de outros ecossistemas brasileiros como caatingas, cerrados e
pantanal; Val e Kaneshiro (1988), que analisaram as drosdfilas da Floresta Atlantica de
encosta, na Estacdo Bioldgica da Boracéia (SP); Bizzo e Sene (1982), que coletaram em
Sertaozinho (SP). Também foram realizadas coletas ocasionais em fragmentos florestais do
municipio de Sao Paulo, tais como no Parque Estadual da Cantareira (BURLA et al., 1950,
DOBZHANSKY; PAVAN, 1950; DA CUNHA, 1957; TOSI; PEREIRA, 1993) e na
Reserva Ecoldgica da cidade Universitiria Armando de Salles Oliveira (CUASO)

(RATCOV-RENATO, 2002).
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Outros pesquisadores realizaram o levantamento faunistico de espécies de
Drosophila atraidas por armadilhas, com iscas de banana e fermento, na regido noroeste do
Estado de Sao Paulo, como Torres e Madi-Ravazzi (2006) em dois fragmentos florestais
nos municipios de S@o José do Rio Preto e de Novo Horizonte; Torres e Madi-Ravazzi
(dados ndo publicados) em trés outros fragmentos florestais nesta regido (fcem, Paulo de
Faria e Onda Verde); Amaral (2004) e Penariol (2007) em um fragmento de floresta
semidecidual na Estacdao Ecolégica de Paulo de Faria.

Das mais de 130 espécies de Drosophila conhecidas no Brasil, 95 ja foram
registradas no estado de Sdao Paulo (DOBZHANSKY; PAVAN, 1943; BRNCIC; KOREF,
1957; GRIMALDI, 1990; TIDON-SKLORZ; SENE, 1999; BACHLI et al., 2000; VILELA;
BACHLI, 2000). Vdrias destas espécies, como D. ananassae, D. kikkawai, D.
malerkotliana, D. melanogaster, D. simulans, D. busckii e D. immigrans, sdo sinantrépicas
e colonizaram a drea apods a chegada dos europeus alterando, assim, a composi¢ao original
da fauna drosofiliana. Além desses, ocorrem outros drosofilideos invasores, como
Scaptodrosophila latifaciaeformis e Zaprionus indianus (TIDON-SKLORZ; SENE, 1999),
os quais utilizam os mesmos recursos ecoldgicos que as droséfilas. Para grande parte desses
drosofilideos invasores, como D. ananassae (PAVAN, 1959), D. kikkawai (FREIRE-
MAIA, 1953), D. malerkotliana (SENE; VAL, 1977), D. melanogaster (SENE et al.,
1980), D. simulans (DOBZHANSKY; PAVAN, 1950), D. immigrans (SENE et al., 1980),
D. busckii (BIZZO; SENE, 1982) e S. latifaciaeformis (SENE et al., 1980), o processo de
invasdo, no Brasil, € antigo. J4 Z. indianus foi coletado pela primeira vez no Brasil em 1999
na drea metropolitana da cidade de Sao Paulo (VILELA, 1999). No mesmo periodo, esse
drosofilideo atingiu o status de praga em plantacOes de figo (Ficus carica) na cidade de

Valinhos/SP. A utiliza¢do do figo como sitio de oviposi¢do e posterior desenvolvimento da
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larva tornou esses frutos impréprios para o consumo humano (VILELA et al., 2001). Desde
entdo, varios drosofilistas tém coletado Z. indianus em outros Estados brasileiros, como
Distrito Federal, Amazonas, Pard, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Parand e Minas
Gerais (CASTRO; VALENTE, 2001; TONI et al., 2001; TIDON et al., 2003; SILVA et al.,
2005). Embora seja uma ocupagdo recente, jd sdo conhecidos alguns padrdes sobre a
distribuicdo e ocorréncia desse drosofilideo. Muitos trabalhos associam a presenca de Z.
indianus a ambientes antropizados ou a dreas abertas, principalmente, em épocas de alta
temperatura ¢ umidade (TIDON et al., 2003; AMARAL, 2004; SILVA et al., 2005;
TIDON, 2006; PENARIOL, 2007, 2012).

Das 95 espécies do género Drosophila ja registradas nos diferentes ecossistemas do
Estado de Sao Paulo, 19 pertencem ao grupo repleta, 18 ao tripunctata e 06 ao saltans, para
0s quais existe uma série de trabalhos realizados nos tltimos anos (MAGALHAES, 1962;
BICUDO, 1973; SENE et al., 1980; VILELA, 1982, 1983; VAL; KANESHIRO, 1988;
TIDON-SKLORZ; SENE, 1999; MADI-RAVAZZI et al, 1997, MADI-RAVAZZI,
BICUDO, 1992).

O grupo repleta, com 92 espécies nativas do continente americano, € o segundo
mais numeroso do género Drosophila (VILELA, 1983; WASSERMAN, 1992). E composto
por seis subgrupos: fasciola, hydei, inca, mercatorum, mulleri e repleta (RAFAEL,;
ARCOS, 1989; WASSERMAN, 1992).

O grupo saltans é formado por cerca de 20 espécies (VAL et al., 1981) todas
conhecidas da regido neotropical. As espécies deste grupo apresentam acentuada variacdo

sazonal e sdo muito sensiveis as técnicas de coleta (PAVAN, 1959; SENE et al., 1981).
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O grupo tripunctata € composto por 72 espécies, sendo 18 registradas no Estado de
Sado Paulo. Este grupo é o segundo mais numeroso do continente americano (VILELA,
1992; TIDON-SKLORZ; SENE, 1999; VELA; RAFAEL, 2000).

Os demais grupos de Drosophila neotropicais sdo compostos por um nimero de
espécies relativamente menor, mas com um registro expressivo de ocorréncia no Estado de
Sdo Paulo. Estes grupos, apesar de ndo serem utilizados como modelos bioldgicos para
estudos de diversidade, ndo sdo menos importantes, pois fazem parte do equilibrio
dindmico que mantém a comunidade de insetos em diferentes formacdes vegetais.

Medeiros e Klaczko (2004) em um estudo de fauna de drosofilideos em ambientes
naturais coletaram o ndmero surpreendente de 30 espécies de Drosophila que ainda nao
haviam sido relacionadas para o Estado de Sao Paulo. Para a coleta desses organismos os
autores, diferentemente da maioria dos drosofilistas, utilizaram armadilhas fechadas, o que
sugere uma maior eficiéncia desta em relagdo a aberta. Penariol et al. (2008) verificaram as
vantagens do uso das armadilhas fechadas sobre as abertas, em regido de mata, e indicam
sua utilizagdo em estudos de biodiversidade e sazonalidade de drosofilideos.

Como acontece de forma generalizada com a diversidade de insetos das regides
tropicais, € possivel supor que o numero de espécies de Drosophila registrado até o
momento no Estado de Sao Paulo represente uma subestimativa. Assim, um estudo
abrangendo dreas ainda ndo amostradas do Estado de Sdo Paulo € relevante para o

conhecimento da fauna de drosofilideos.
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B. Fragmentacao de habitats

Um problema ecoldgico atual é a perda da diversidade bioldgica devido a
substituicdo da cobertura vegetal natural por campos de pastagem, agricultura, instalagdes
urbanas e outros fatores antrépicos. Em geral, o que resulta dessa a¢do antrépica sdao
manchas da vegetacdo natural, ou seja, pequenos fragmentos florestais isolados uns dos
outros (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

Virios fatores advindos da fragmentacdo de habitat, como efeitos de borda,
impedimento de taxa de migracdo entre fragmentos, diminui¢do do tamanho populacional
efetivo, perda de variabilidade genética e invasdo de espécies exdticas, contribuem para a
deterioracdo de uma paisagem composta por fragmentos florestais. Um dos fatores que
mais afetam o fragmento florestal é o efeito de borda. O microambiente na borda de
fragmento € diferente daquele do interior da floresta. Alguns dos efeitos de borda mais
importantes sdo os aumentos de temperatura, de luminosidade, de vento, de espécies
invasoras de dreas abertas, e diminui¢do da umidade (RODRIGUES, 1998; KAPOS, 1989;
BIERREGAARD et al., 1992; MURCIA, 1995).

Na regido noroeste do estado de sdo Paulo a formagdo vegetal caracteristica € a
Floresta Estacional Semidecidual e Savana, o clima dessa regido € do tipo Tropical quente e
Umido (Aw de Koppen). A temperatura média anual é cerca de 25°C, sendo nos meses
mais quentes cerca de 30°C e nos mais frios de 20°C (BARCHA; ARID, 1971). Janeiro € o
més mais chuvoso (18% da precipitagdo anual), enquanto agosto € o mais seco (1,3%)
(NECCHI et al, 2012). Entretanto, nos ultimos anos, o volume e a constincia de chuvas e
também o inicio da estacdo chuvosa tem variado muito (ROSSA-FERES; JIM, 2001;

SILVA; ROSSA-FERES, 2007).
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Essa formagdo vegetal foi substituida por monoculturas, dreas de pastagens e dreas
urbanas. O resultado dessa acdo antrépica sdo fragmentos desse bioma, 0s quais somam
apenas 4% da area original (SMA/IF, 2005), esse nimero coloca a regido noroeste como a
mais devastada do estado e com menor concentracio de unidades de conservagdo
(KRONKA et al., 1993).

Segundo Rambaldi e Oliveira (2003), a floresta semidecidual é importante pela
singularidade das espécies que a compde, pelo nivel de destruicdo e pela importancia
econOmica das espécies. Além disso, um estudo de avaliacdo e identificacdo de areas e
acOes prioritdrias para a biodiversidade brasileira, realizado pelo Ministério do Meio
Ambiente, revelou que grande parte das dreas consideradas como “de provédvel importancia
bioldgica, mas insuficientemente conhecida” é constituida por remanescentes de Floresta
Estacional Semidecidual (MMA, 2002). Esses dados indicam a importdncia dessa
vegetacado e reforcam a relevancia e urgéncia do estudo desses fragmentos, a ampliagdo do
conhecimento sobre a diversidade bioldgica dessas dreas é importante para fornecer

subsidios para estratégias de manejo e preservacao dos remanescentes florestais.

C. Drosofilideos utilizados como bioindicadores

Em ambientes naturais, moscas do género Drosophila sdo adequadas para o estudo
de flutuacdes de populacdes por serem insetos altamente sensiveis a pequenas modifica¢des
do ambiente e isto reflete no tamanho das populagdes naturais e também na diversidade de
espécies ocupando um determinado habitat. E conhecido que mudangas na temperatura e
umidade quase sempre afetam pardmetros vitais das espécies de Drosophila como a

viabilidade, fertilidade, tempo de desenvolvimento e outros fatores que influenciam a taxa
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de aumento e sobrevivéncia da populacdo (SENE et al., 1980; TIDON-SKLORZ; SENE,
1992; BALANYA et al., 2006; TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006).

Dentre as espécies de drosofilideos utilizadas como indicadores ambientais estdo
Zaprionus indianus, um drosofilideo africano recém-introduzido no Brasil, as espécies do
grupo melanogaster com introducdo antiga, consideradas cosmopolitas, que sdo:
Drosophila simulans, D. melanogaster e D. malerkotliana e ainda D. willistoni, subgrupo
willistoni, uma espécie nativa da regido neotropical. Em geral, as espécies invasoras
ocupam dreas urbanizadas e com maior grau de impacto ambiental (SAAVENDRA et al.,
1995; TIDON et al., 2003; AMARAL, 2004; SILVA, 2005; FERREIRA; TIDON, 2005;
TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006; MATA et al, 2008), Z. indianus ocorre principalmente
em dreas abertas, como a borda de fragmentos florestais. Drosophila simulans ocorre em
ambientes abertos e de mata, sendo sua abundancia favorecida na estacio de seca, pois essa
espécie tolera baixa umidade. Drosophila melanogaster ocupa principalmente &reas
urbanizadas, onde é capturada com maior freqiiéncia. Drosophila willistoni ocorre somente
em ambientes de mata, sendo sensivel a variagdes de umidade, ou seja, sua ocorréncia é
reduzida em periodos de seca (MARTINS, 1996; AMARAL, 2004; TORRES; MADI-
RAVAZZI, 2006; PENARIOL, 2007; MATA et al, 2008).

Em resumo, a sensibilidade do género Drosophila em relacdo as varidveis abidticas
e bidticas se reflete na dindmica populacional desses organismos. Além disso, a
caracteristica cosmopolita do grupo (grande diversidade na maior parte dos ecossistemas
terrestres) e a facilidade de coletar esses organismos no ambiente natural torna-o um
excelente material para esse tipo de estudo (PARSON, 1991; FOOTE; CARSON, 2004).

Estudos sobre a comunidade de Drosophila e outros drosofilideos podem fornecer

informacgdes relevantes sobre as condi¢des ambientais do local. Somado a isso, o padrdao
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observado em uma determinada drea pode ser aplicado ou comparado a outras comunidades
de Drosophila e utilizado por outras especialidades do conhecimento biolégico, jad que se
trata de um organismo amplamente estudado por diversos campos da biologia, o que
valoriza os resultados obtidos em trabalhos ecoldgicos.

Alguns parametros da comunidade de Drosophila, como a riqueza de espécies e a
abundancia populacional, t€ém sido utilizados para avaliar vérios problemas ambientais
como, fragmentos de diferentes tamanhos (TIDON, 2006), ambientes em vdérios estados de
conservacdo (AMARAL, 2004; SILVA et al., 2005; MATEUS et al., 2006; PENARIOL,
2007), proximidade de recurso hidrico (MEDEIROS, 2006) e, até mesmo, o aquecimento
global (BALANYA et al., 2006).

Um dos primeiros trabalhos que relacionou as comunidades de drosofilideos a
fragmentacdo de habitat foi o de Martins (1989), o qual amostrou as comunidades de
Drosophila em areas de mata continua, em fragmentos de floresta e em dreas recentemente
desmatadas. Dados sobre as comunidades de Drosophila em areas de borda e de interior de
fragmentos florestais foram mais bem explorados por Amaral (2004), o qual observou
diferencas relevantes nas comunidades dessas duas dreas. Penariol (2007) amostrou areas
de borda e de interior de um fragmento florestal e verificou alta dominancia de espécies
invasoras na borda do fragmento, as quais invadiram também, o interior da mata na estagao
de seca, periodo em que a abundancia populacional das espécies nativas era muito baixa.

Penariol e Madi-Ravazzi (dados nao publicados) também relacionaram a fauna de
drosofilideos com a fragmentacdo de habitats. Esse estudo avaliou a assembleia de
drosofilideos ao longo de um gradiente de distribui¢do borda-interior, utilizando um
transecto com 200 metros de extensdo a partir da borda de um fragmento de floresta

estacional semidecidual. Essa metodologia indicou que os efeitos de borda, para a



20

comunidade de drosofilideos, atingem até 60 metros em direcdo ao interior do fragmento
estudado.

Esses achados indicam que estudos sobre as comunidades de drosofilideos de
ambientes fragmentados podem fornecer informacdes importantes sobre as condig¢des

ambientais do remanescente florestal e estabelecer estratégias de manejo para essas dreas.

D. Caracteres morfométricos em populacoes naturais de drosofilideos

A variabilidade fenotipica na natureza € a mais importante caracteristica para a
selecdo natural darwiniana e para o entendimento da capacidade evolutiva de uma
populacdo natural. Isto obviamente implica que parte da variancia é herddvel. Espécies de
drosofilideos sdo modelos utilizados na biologia evolutiva e a herdabilidade na natureza
tem sido investigada principalmente em popula¢des naturais de D. melanogaster (COYNE;
BEECHAM, 1987; IMASHEVA et al., 1994; MORETEAU et al., 1995; GILBERT et al.,
1998, 2004; HOFFMANN; LOESCHKE, 2006; CHAKIR et al., 2007; YASSIN et al.,,
2007). A grande parte dos estudos tem considerado tracos relacionados com o tamanho do
corpo, embora outros tracos, como nimeros de cerdas e a pigmentagcdo do corpo, algumas
vezes tém sido enfocados. Uma conclusdo geral € que a herdabilidade na natureza € muito
menor do que em experimentos de laboratério. Isto € devido ao fato que a variancia
genética € assumida ser bastante estivel (TURELLI, 1984) enquanto o componente
ambiental, devido a condi¢des ambientais heterogéneas (CEH) pode ser consideravelmente
alto. Um modo conveniente para comparar os resultados de diferentes estudos é considerar
uma medida relativa da variabilidade fenotipica, i.e, o coeficiente de variacdo (CV). Todos

os trabalhos anteriores da variabilidade do tamanho do corpo em populacdes naturais de D.
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melanogaster € D. simulans tem encontrado resultados consistentes com CV ao redor de 6-
7 (GILBERT et al.,, 1998; CHAKIR et al., 2007). Em contraste, a variabilidade em
laboratdrio foi sempre muito menor, com um CV geralmente inferior a trés.

Yassin et al. (2007) investigaram a variabilidade fenotipica de duas populacdes
(Delta do Nilo e Egito) de Zaprionus indianus e Z. tuberculatus. Primeiramente, a variancia
fenotipica do traco tamanho foi muito alta, com um CV aproximando-se de 10, enquanto
um valor incomum foi obtido nas progénies em laboratério, menos que 2,5. Um caraiter
meristico, o nimero de cerdas esternopleurais (STP) exibiu a mesma variabilidade, na
natureza e em laboratdrio.

Zaprionus indianus é uma espécie invasora, com origem na Africa tropical, que teve
sucesso na invasiao em continentes indianos a mais de quatro décadas (GUPTA, 1970), na
América do Sul em 1999 (VILELA, 1999) e mais recentemente na América do Norte (VAN
DER LINDE et al., 2006). Yassin et al. (2007) sugerem que a alta variabilidade do tamanho
observada no Delta do Nilo poderia ser uma conseqiiéncia da severa CEH no clima
mediterraneo, incluindo temperaturas elevadas, estresse da dissecacdo e pulverizacdo com
inseticidas. Uma questdo que surge € se as espécies de Zaprionus sdo mais sensiveis as
CEH do que as espécies de Drosophila? Investigacdes mais extensas € comparativas em
vérios habitats e em diferentes espécies sdo obviamente necessarias.

Variacdes fenotipicas devido as condicdes ambientais heterogéneas surgem
principalmente devido a dois fatores: temperatura e nutricdo. Assim, variacdes ciclicas de
tamanho sdo observadas de acordo com a estacdo climdtica (TANTAWY, 1965; KARI;
HUEY, 2000). Os efeitos nutricionais podem incluir competi¢c@o larval e apinhamento, e a
qualidade, a quantidade e a estabilidade dos recursos larvais. Infelizmente, as

conseqiiéncias destes efeitos nutricionais sobre a morfologia sdo pouco conhecidas
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(ASHBURNER et al., 2005). Em particular, a norma de reagdo ao longo do gradiente
nutricional ndo é bem estabelecida e merece estudos mais detalhados (IMASHEVA et al.,
1999). O fato de que moscas selvagens ndo se desenvolvem sob as mesmas condi¢des €
bem demonstrado pela grande variancia fenotipica do tamanho do corpo. Este fendmeno ja
estabelecido para outras espécies, tais como D. melanogaster (DAVID et al., 1980;
COYNE; BEECHAM, 1987; IMASHEVA et al.,, 1994; MORETEAU et al., 1995;
GILBERT et al., 1998; WOODS et al., 1998), D. simulans (CHAKIR et al., 2007), D.
buzzatii (PROUT; BARKER, 1989; ORENGO; PREVOSTI, 1999) e D. serrata (JENKINS;
HOFFMANN, 2000), pode ser um processo geral em ecologia de Drosophila. Estudos com
outras espécies em diferentes habitats podem ajudar a entender melhor estes fendmenos.

Esses dados indicam que a assembleia de drosofilideos constitui uma ferramenta
eficiente para estudos em ambientes fragmentados. A sensibilidade dessas moscas aos
efeitos ambientais pode ser observada em caracteristicas ecoldgicas das populagdes, como
abundéncia e riqueza de espécies, e também em caracteres genéticos, como 0s tracos
morfométricos.

A regido noroeste de Sao Paulo, composta por Floresta Estacional Semidecidual e
Savana, é uma das mais devastadas do estado e os fragmentos remanescentes abrigam o que
restou da diversidade bioldgica dessa vegetacdo, sendo, portanto, urgente o conhecimento,
manejo e preservacdo dessas dreas. Os parametros da comunidade de drosofilideos podem
fornecer informagdes importantes sobre esses remanescentes.

No estudo de ambientes fragmentados espera-se encontrar uma assembleia de
drosofilideos mais equilibrada em 4reas com maior extensao, onde os efeitos de borda sao
menos intensos, do que nos fragmentos menores, mais sujeitos as variacdes do entorno. Em

relacdo as caracteristicas genéticas dessas moscas, em ambientes mais equilibrados,
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teoricamente os remanescentes maiores, devem ocorrer as maiores médias dos tragos
morfométricos e os menores valores de coeficiente de variacdo. Assim, esse estudo espera
encontrar populacdes mais equilibradas, com espécies nativas, moscas maiores € pouca

variagdo em os individuos em dreas maiores e em posi¢des mais internas do fragmento.
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II Objetivo Geral

Avaliar as condi¢des ambientais de fragmentos de floresta estacional semidecidual,

por meio de parametros ecoldgicos e genéticos da comunidade de drosofilideos,

principalmente do género Drosophila.

IIT Objetivos Especificos

1.

Realizar um levantamento da fauna de espécies, principalmente, do género
Drosophila, capturadas por armadilhas fechadas com iscas de banana e
fermento, em fragmentos de floresta estacional da regido noroeste do estado de

Sao Paulo;

Avaliar a extensdo da borda, por meio de parametros ecoldgicos das assembleias

de drosofilideo em diferentes fragmentos florestais;

Comparar as assembleias de drosofilideos da borda e do interior em oito
fragmentos florestais, relacionando com o tamanho desses remanescentes

florestais;

Avaliar diferentes tracos morfométricos das espécies invasoras Z. indianus e D.

simulans, em quatro fragmentos de mata.
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EXTENSAO DA BORDA PARA A ASSEMBLEIA DE
DROSOFILIDEOS EM FRAGMENTOS DE FLORESTA

ESTACIONAL SEMIDECIDUAL
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RESUMO

A destrui¢do das florestas € um processo marcante e crescente na regido tropical e a perda
de habitats € a principal ameaca a biodiversidade. Os fragmentos remanescentes ficam
expostos a diversos fatores que afetam negativamente a biodiversidade, os principais deles
sdo a extensdo da area remanescente € os efeitos de borda. A assembleia de drosofilideos,
principalmente do género Drosophila, tem sido utilizada como bioindicadores em estudos
ambientais, devido a caracteristica cosmopolita do grupo, facilidade de coleta e,
principalmente, sensibilidade as varidveis ambientais. Esse estudo avaliou a assembleia de
drosofilideos em dois diferentes fragmentos de mata semidecidual por meio de um
transecto borda-interior para identificar o tamanho da borda e sua relagdo com as condi¢des
ambientais das matas. A estrutura das assembleias de drosofilideos foi estatisticamente
diferente entre os fragmentos, no de maior drea ocorreu a maior riqueza de espécies e na
menor drea a maior abundancia. Foi observado um padrao de distribuicdo borda—interior
somente para o fragmento maior, indicando uma borda com até 60 metros de extensao. Para
o fragmento menor nio foi observada essa transicdo, indicando que os efeitos de borda
atingem uma grande extensdo, pelo menos até 200 metros em direcdo ao interior do
fragmento. Nossos dados demonstram que o fragmento de menor drea estd mais impactado

e que os efeitos de borda nesse ambiente podem adentrar maiores distancias em direcdo ao

interior da mata, comprometendo a conserva¢do da diversidade nessas dreas.
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1 Introducao

A destruicao das florestas € um processo marcante e crescente na regido tropical e a
perda de habitats € a principal ameaca a biodiversidade (Wilson 1988, Laurance et al 2007,
Peres 2010). Os fragmentos remanescentes ficam expostos a diversos fatores que afetam
negativamente a biodiversidade, os principais deles sdo a extensido da drea remanescente e
os efeitos de borda (Rodrigues 1998, Kapos 1989, Bierregaard et al 1992, Murcia 1995,
Fahring 2003) . Em geral, a extensdo da borda varia entre 50 e 500 metros, porém, o
consenso atual € de os efeitos de borda ocorram até 150 metros em dire¢@o ao interior dos
fragmentos (Bierregaard et al 1992, Murcia 1995, Laurance 2000).

A vegetagdo da regido noroeste do Estado de Sdo Paulo é caracterizada como
Floresta Estacional Semidecidual, ela restringe-se hoje a 4% de sua drea original, tendo
sido substituida por pastagens, culturas diversas ou dreas urbanas (SMA/IF 2005). Tal
impacto coloca a regido como a mais devastada e fragmentada do estado e com menor
concentracdo de unidades de conservacdo (Kronka et al 1993). Segundo Rambaldi (2003) a
floresta semidecidual é importante pela singularidade das espécies que a compde, pelo nivel
de degradacdo e pela importancia econdmica das espécies. Paradoxalmente, este tipo de
formacdo florestal tem recebido pouca aten¢do no que diz respeito ao estudo da sua
biodiversidade e avaliacdo do grau de perturbacdo ambiental dos fragmentos
remanescentes.

A assembleia de drosofilideos, principalmente do género Drosophila, tem sido
utilizada como bioindicadores em estudos ambientais, devido a caracteristica cosmopolita

do grupo, facilidade de coleta e, principalmente, sensibilidade as varidveis ambientais

(Mourao 1966, PARSONS 1991, Sene et al 1980, Tidon-Sklorz & Sene 1992, Saavedra et al
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1995, Krijger & Sevenster 2001, Hoffman et al 2003, Foote & Carson 2004, Torres &
Madi-Ravazzi 2006, Balanya et al 2006, Mata et al 2008, Mata et al 2010b, Bizzo et al
2010).

A sensibilidade do género Drosophila em relacdo as varidveis abidticas e bidticas se
reflete na dinAmica populacional desses organismos, ou seja, na riqueza de espécies € na
abundancia populacional dessas moscas. Dentre as espécies de drosofilideos utilizadas
como indicadores ambientais estdo Zaprionus indianus, um drosofilideo africano recém-
introduzido no Brasil, as espécies do grupo melanogaster (D. simulans, D. melanogaster e
D. malerkotliana) e ainda D. willistoni, subgrupo willistoni, uma espécie nativa da regiao
neotropical. Em geral, as espécies invasoras ocupam dreas abertas, urbanizadas ou com
maior grau de impacto ambiental (Saavendra et al 1995, De Toni et al 200, Tidon et al
2003, Amaral 2004, Silva 2005, Ferreira & Tidon 2005, Torres & Madi-Ravazzi 2006,
Penariol et al 2008, Mata et al 2008, Hochmiiller et al 2010) e as espécies nativas ocorrem
em ambientes naturais ou mais preservados (Martins 1996, Torres & Madi-Ravazzi 2006,
Penariol et al 2008, Mata et al 2008, Hochmiiller et al 2010).

Penariol e Madi-Ravazzi (2013) avaliaram o tamanho da borda de um fragmento de
mata semidecidual na regido noroeste do Estado de Sao Paulo e verificaram um gradiente
na abundancia de drosofilideos ao longo de um transecto (0-200m), com algumas espécies
em maior abundincia na borda do fragmento e outras no interior do fragmento. Esta
transicdo ocorreu aproximadamente a 60 metros a partir da borda, sugerindo que neste
ponto hd também a transicdo das condigdes ambientais interferindo na composicao da

assembleia de drosofilideos. As autoras indicaram o método como eficiente para medir o
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tamanho da borda de um fragmento e propdem sua utilizacdo em estudos de monitoramento
e impacto ambiental.

Com base nesses achados, espera-se que a assembleia de drosofilideos difira na
transicdo entre a borda e o interior dos fragmentos. Além disso, em ambientes mais
impactados, como por exemplo, remanescentes florestais de menor drea ou com atividade
antrépica intensa, os efeito de borda provavelmente sdo intensificados e podem adentrar
maiores distancias na mata. O presente estudo aplicou a metodologia de transectos borda-
interior em dois diferentes fragmentos de mata estacional semidecidual, com o objetivo de
avaliar a extensdao da borda e sua relacio com o estado de preservagcdo dessas dreas,

utilizando para isso, pardmetros ecolégicos das assembleias de drosofilideos.

2 Material e Métodos

Foram amostrados dois fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, areas
selecionadas pelo Programa Biota Fapesp denominado “Fauna e flora de fragmentos
florestais remanescentes da regido noroeste do estado de Sdo Paulo” (processo nimero
04/04820-3), esses remanescentes diferem em diversos aspectos. O fragmento maior,
denominado de G9, estd situado no municipio de Matdo, na Fazenda Cambuhy (21°37'14”’S
e 48°32°14°W), apresenta uma area de 2.189,6 hectares em estdgio avancado de sucessio
ecoldgica (92,4%) (Necchi et al 2012), caracterizado por mata mais fechada e arvores de
maior porte, na regido de entorno ocorre monocultura de laranja e de café.

O fragmento denominado de P4 esta localizado no municipio de Turmalina, na Fazenda
Sdo Jodo (20°00°13’S e 50°26°02°’), apresenta uma drea de 108,3 hectares em estagio

médio de sucessdo ecoldgica (65,3%) (Necchi et al 2012), nesse ambiente a floresta
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apresenta-se mais aberta, com regides de clareiras e vegetacdo de menor porte, a regido de
entorno € ocupada por pastagem. Os mapas representativos do tipo de vegetacdo local estao
nas figuras 1 e 2.

A regido noroeste do estado de Sdo Paulo apresenta clima do tipo Tropical Quente e
Umido (Aw de Koppen). As temperaturas médias anuais sio sempre maiores que 25°C,
sendo as médias dos meses mais frios de cerca 20°C e dos mais quentes cerca de 30°C
(Barcha; Arid 1971). Em relagdo a precipitacdo pluviométrica ocorrem duas estagdes
climaticas bem definidas, uma chuvosa (entre outubro e margo), com cerca de 85% da
precipitacio total anual e uma seca (entre abril e setembro), com precipitacdo entre 1.100 e
1.250 mm (x 225 mm) (Barcha; Arid 1971). Assim, foram realizadas quatro coletas em
cada drea, sendo duas em cada estacdo climatica. No fragmento G9 as coletas ocorreram
nos meses de marco (chuvosa 1, pluviosidade total mensal de 203,8 mm), junho (seca 1,
57,0 mm), setembro (seca 2, 168,0 mm) e novembro (chuvosa 2, 127,9 mm) de 2009. No
fragmento P4 as amostras foram obtidas em agosto (pluviosidade total mensal de 64 mm) e
outubro (245 mm) de 2009 e em janeiro (332,0 mm) e fevereiro (106,0 mm) de 2010.

Foram utilizadas 33 armadilhas, dispostas em trés transectos com 200 metros de extensao
(Figura 3), estabelecidos a partir da borda em dire¢@o ao interior do fragmento. As linhas de
coleta foram demarcadas em onze pontos equidistantes, sendo colocada em cada distancia
uma armadilha do tipo fechada (Penariol et al 2008), a qual continha isca de banana nanica
macerada com fermento biolégico fresco (Saccharomyces cerevisae).

A identificacdo dos drosofilideos foi realizada com o auxilio de chave de
identificag¢do, por meio da observagdo das caracteristicas morfolégicas externas e, para as
espécies cripticas foi analisado o edeago, parte da termindlia masculina (Freire-Maia &

Pavan 1949, Kaneshiro 1969, Vilela 1983). Para o levantamento da fauna de
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drosofilideos foram avaliadas a abundancia populacional e a riqueza de espécies de
forma descritiva.

Também foram calculados os indices de diversidade de Shannon-Wiener (Krebs
1999), de equitabilidade de Pielou e de dominancia de Berger-Parkin (Odum 1995) para
cada fragmento.

Para a comparacdo entre as varidveis fragmento (P4 e G9), meses de coleta
(quatro em cada drea) e as posicdes de coleta (11 pontos do transecto) foi utilizada a
Andlise de Variancia Multivariada por Permutacio (PERMANOVA). A relacdo de
similaridade entre as unidades amostrais foi mostrada através da realizacdo da Andlise
de Coordenadas Principais (PCO). Para diagnosticar quais as espécies foram mais
importantes na diferenciacdo das assembleias resultantes foi realizada a Andlise de
Porcentagem de Similaridades (SIMPER). Todas as andlises foram realizadas no

programa PRIMER+PERMANOVA v6.
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Figura 1. Mapa do fragmento de Matéo, indicando os diferentes estagios de sucessao

ecolégica do fragmento. FESA: Floresta estacional semidecidua em estadio
avancado de sucessao; FESI: Floresta estacional semidecidua em estadio
intermediario de sucessdo; FESM: Floresta estacional semidecidua em estadio
médio de sucessao; FESP: Floresta estacional semidecidua em estadio primario
de sucessao (extraido de Necchi 2012).
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Figura 2. Mapa do fragmento de Turmalina, indicando os diferentes estagios de sucessao
ecolégica do fragmento. FESA: Floresta estacional semidecidua em estadio
avancado de sucessao; FESI: Floresta estacional semidecidua em estadio
intermediario de sucessdo; FESM: Floresta estacional semidecidua em estadio
médio de sucessao; FESP: Floresta estacional semidecidua em estadio primario
de sucessao (extraido de Necchi 2012).
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3 Resultados

No total foram coletados 14.965 drosofilideos, sendo 17 espécies do género
Drosophila, mais os drosofilideos Z. indianus e Scaptodrosophila latifasciaeformis. A
maior abundancia (55,9%) foi obtida no fragmento P4, entretanto, no G9 a riqueza de
espécies foi maior (19) que em Turmalina (17). No fragmento maior as espécies mais
abundantes foram: D. sturtevanti (20,0%) e D. willistoni (17,8%) ¢ no menor foram: D.
simulans (31,0%) e D. sturtevanti (23,6%) (Tabela 1).

A abundancia e composicao dos drosofilideos foram diferentes nos dois fragmentos
na estacdo seca e chuvosa, em Turmalina a maior abundancia foi obtida na estagdo de seca
(56,7%) e em Matdo, o nimero de moscas coletadas foi discretamente maior (50,8%) no
periodo chuvoso. As espécies mais abundantes em Turmalina, na estacdo chuvosa, foram
D. sturtevanti (45,9%), D. malerkotliana (20,5%) e D. willistoni (17,2%) e na esta¢io seca
foram D. simulans (54,1%), Z. indianus (11,1%) e D. polymorpha (8,8%). No fragmento
maior, em Matdo, as espécies mais abundantes na estacio quente e Umida foram D.
willistoni (33,8%) e D. sturtevanti (33,2%) e na estagdo fria e seca as espécies mais
abundantes foram D. mercatorum (28,6%), D. paranaensis (28,1%) e D. simulans (24,0%)
(Tabela 1).

Na avaliagdo da composi¢@o dos drosofilideos da borda e do interior do fragmento
de Turmalina na estacdo quente e umida, destaca-se a frequéncia expressiva por todo o
transecto das espécies: D. sturtevanti, D. malerkotliana e D. willistoni, as quais também
foram as espécies mais abundantes neste periodo (Tabela 2). Na estacdo seca deste

fragmento houve uma explosao na abundancia de D. simulans que foi coletada em alta
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frequéncia por todo o transecto, mas que, juntamente com Z. indianus, apresentou a maior
frequéncia no ponto zero do transecto, respectivamente 36,41% e 36,43%. Outras espécies
foram igualmente frequentes ao longo do transecto como: D. polymorpha, D. sturtevanti,
D. paranaensis e D. mercatorum com altas frequéncias até 40 m, isto foi bem caracterizado
também para a espécie D. immigrans. Neste periodo D. willistoni foi coletada em baixa
frequéncia por todo o transecto (Tabela 3).

Em Matdo, na estacdo chuvosa, D. sturtevanti e D. willistoni foram frequentes em
todo o transecto, sendo que esta Ultima espécie apresentou frequéncias progressivamente
maiores a partir de 60 m. Destaca-se frequéncias expressivas para a espécie D. prosaltans
ao longo do transecto. Z. indianus apresentou baixa abundancia, mas ocorreu ao longo de
todo o transecto. Também estiveram presentes em frequéncias relativas por todo o
transecto, com destaque para as armadilhas mais préximas da borda e do interior, as
espécies do grupo repleta, D. mercatorum e D. paranaensis (Tabela 4). Neste fragmento, na
estacdo seca, houve um destaque para as frequéncias de D. mercatorum e D. paranaensis
no ponto zero do transecto, respectivamente, 95,47% e 94,63%. Em seguida destaca-se a
maior abundancia de D. simulans ao longo do transecto, mas com 41% de sua frequéncia
obtida até 40m. D. sturtevanti também foi frequente ao longo do transecto, com
abundancias relativas, mas ndo expressiva como na estacdo quente. D. polymorpha, S.
latifasciaeformis e D. immigrans estiveram presentes em maior abundincia no ponto zero
do transecto, respectivamente, 62,96, 60 e 36% (Tabela 5).

Os valores dos indices ecoldgicos calculados para cada fragmento estdo
representados na tabela 6 e ndo diferiram muito entre as duas dreas. As curvas do

componente dominancia estdo na figura 4A-B.



47

A estrutura das assembleias de drosofilideos foi estatisticamente diferente entre o
fragmento de Matdo (maior) e o de Turmalina (menor) (Figura 5), em todas as estacOes
climaticas (Tabela 7). Foram reconhecidos quatro agrupamentos significativamente
diferentes: chuvosa 1, chuvosa 2, seca 1 e seca 2 (Tabela 8).

Nao houve diferenca estatistica entre as armadilhas ao longo do transecto nos dois
fragmentos em nenhuma das estacdes. Entretanto, no fragmento maior, foi observado um
padrdo de transi¢cdo na abundancia e composi¢dao das espécies entre a borda e o interior.
Nos agrupamentos chuvosa 1 e seca 1 as armadilhas 1 e 2 (0 e 20 metros distantes da
borda) se diferenciaram das demais (Figura 6A-B). Na estacdo seca 2, as armadilhas 1, 2 e
3, formaram um grupo isolado dos demais (Figura 6C). Somente na estacdo chuvosa 2
ocorreu diferenca estatistica entre as distancias do transecto, de forma que as armadilhas 1 e
2 foram semelhantes e as armadilhas 3 e 4 diferentes das demais (Figura 6D), indicando um
padrdo diferenciado até 60 metros da borda.

A andlise SIMPER apontou quais foram as espécies responsaveis pela similaridade
das assembleias nos dois fragmentos amostrados, nas diferentes estacdes. A semelhanga
entre os pontos de coleta (armadilhas do transecto) e as espécies responsaveis pelos
agrupamentos (em porcentagem de contribui¢do), em cada estacdo, podem ser observadas

na Figura 7A-D.
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Tabela 6: Valores dos indices ecoldgicos calculados para os dois fragmentos florestais. G9 =
fragmento de Matdo; P4 = fragmento de Turmalina, H’ = indice de diversidade de Shannom-Wiener,
Hmax = indice de diversidade tedrica maxima, e = indice de equitabilidade de Pielou, d = indice de
dominancia de Berger-Parkin.

Indices ecolégicos P4 G9
H 0,67 0,75

Hmax 1,15 1,25
e 0,58 0,60

d 0,38 0,35
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Figura 4A-B: Curva do componente dominancia para os dois fragmentos amostrados.

A. P4 — Turmalina, B. G9 — Matéo.
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Figura 5: Distribuicdo das armadilhas (1 a 11) considerando os
dados de todas as estagbes, nos dois fragmentos,

Turmalina (e P4) e Matéao (m G9).
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Standardise Samples by Total
Transform: Square root
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Figura 6A-D: Similaridade das armadilhas (1 a 11) do transecto (0 a 200 metros distantes da
borda), nas quatro estagbes amostradas, para o fragmento de Matao (G9).
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4 Discussao

Estudos sobre a utilizacdo de algumas espécies de drosofilideos como
bioindicadoras tém avancado nos ultimos anos como uma proposta de inclusdo em
metodologias préticas e de baixo custo de monitoramento ambiental (Parson 1991, Avondet
et al 2003, Ferreira & Tidon 2005, Mata et al 2008, Acurio et al 2010, Bizzo et al 2010). O
presente trabalho demonstra que as assembleias de drosofilideos dos fragmentos de mata
semideciduais, de Turmalina e Matdo, diferem significativamente e que algumas
caracteristicas observadas na distribuicdo das espécies na borda e interior dos fragmentos
suportam um maior nivel de impacto para o fragmento menor do que o maior.

A maior riqueza de espécies observada no fragmento de Matao (19) do que no de
Turmalina (17) corrobora esta indicagdo. Este nimero € semelhante aos observados em
estudos da biodiversidade de drosofilideos em outras dreas de fragmentos de mata
semidecidual desta regido (Torres & Madi-Ravazzi 2006, Penariol et al 2008, Penariol &
Madi-Ravazzi 2012, dados ndo publicados). Entretanto, esta baixa diversidade na riqueza
de espécies de drosofilideos obtida pelos autores op.cit,, difere da obtida por Medeiros e
Klaczko (2004) em trés remanescentes florestais do Estado de Sdo Paulo, pertencentes ao
dominio da Mata Atlantica, os quais identificaram 195 espécies de drosofilideos. A baixa
riqueza de drosofilideos nos fragmentos de matas semideciduais pode ser explicada pelas
alteracdes climdticas da regido noroeste dos ultimos anos, 0 més de inicio da estacdo
chuvosa, a constancia e a pluviosidade total t€m variado consideravelmente (Rossa-Feres &
Jim 2001, Silva & Rossa-Feres 2007). Outros fatores, como o tipo de armadilha, a isca

utilizada e a metodologia de identificagdo das espécies também podem interferir nesta



60

amostragem (Dobzhansky & Pavan et al 1950, Pavan 1959, Sene et al 1981, Klaczko et al
1983, Tidon-Sklorz & Sene 1992, Medeiros & Klaczko 1999, Penariol et al 2008).

A maior abundancia obtida para o fragmento de Turmalina pode ser explicada pela
explosdo de D. simulans na estagdo seca e D.sturtevanti na estacdo chuvosa que juntas
representam 54,64% da abundancia total do fragmento. No fragmento de Matdo a
abundancia destas espécies representam 32% do total. A alta abundéancia de D. simulans na
estacdo seca em Turmalina pode ser devida a caracteristica desta espécie, que € mais
resistente a baixa umidade e também a suas preferéncias de habitats. Essa espécie tem sido
coletada em regides urbanas e abertas (Saavedra et al 1995, Amaral 2004, Ferreira & Tidon
2005, Tidon 2006, Torres & Madi-Ravazzi 2006, Schmitz et al 2007, Gottschalk et al 2007,
Mata et al 2008, Penariol et al, 2008). A alta abundancia de D.sturtevanti, espécie
neotropical, nos dois fragmentos, na estacdo chuvosa, reflete a ampla diversidade de
ambientes que esta espécie € encontrada, inclusive em dreas urbanas (Mateus et al 2006,
Gottschalk et al 2007, Mata et al 2008) e sua associacdo com alta umidade como
evidenciado no presente trabalho e jd relatado em outros (Tidon-Sklorz & Sene 1992,
Torres & Madi-Ravazzi 2006, )

A maior abundancia (17,8%) de D. willistoni em Matdao do que em Turmalina
(7,7%) € outro achado que corrobora maior grau de preservacdo do fragmento de Matao.
Esta espécie neotropical € caracteristica de ambientes de mata e tem sido associada a
ambientes preservados (Saavedra et al 1995, Torres & Madi-Ravazzi 2006, Mata et al
2008, Penariol et al, 2008).

D. mercatorum e D. paranaensis, abundantes na estacdo seca em Matdo, ocorrem

em diversos ambientes (Sene et al 1980, Tidon-Sklorz & Sene 1999, Mateus et al 2006,
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Hochmiiller et al 2010), sendo que D. mercatorum foi indicada por Mata et al (2008) como
indicadora de savanas, o que explica sua maior ocorréncia no periodo seco.

Z. indianus é indicadora de ambiente alterado ou 4reas abertas (Silva et al 2005,
Tidon 2006, Mata et al, 2008, Penariol et al 2008) e ocorreu com maior abundancia em
Turmalina, diferentemente do esperado, o pico de ocorréncia desse drosofilideo invasor foi
na estacdo de seca. Esta espécie tem sido associada a estacdo chuvosa (Castro & Valente
2001, Tidon et al 2003, Silva et al 2005, Gottschalk et al 2007, Mata et al 2008, Bizzo et al
2010). Isso pode ser explicado pela incidéncia de chuvas no periodo de seca em Turmalina,
sendo de 245 mm para a seca 1 e 64 mm para a seca 2.

A andlise categorizada (espécies nativas e invasoras) da distribuicdo dos
drosofilideos no transecto corroborou os dados descritos para as espécies. As espécies
invasoras (como D. simulans e Z. indianus), bioindicadoras de ambientes impactados (Mata
et al 2008, Hochmiiller et al 2010, Penariol & Madi-Ravazzi, 2012) foram associadas ao
fragmento menor, com maior abundancia no periodo de seca, nimero influenciada pela
espécie D. simulans, dominante nessa estacdo. A alta abundancia de espécies nativas no
fragmento maior € outro indicativo de melhores condi¢des ambientais dessa drea, isso
ocorreu nas duas estacdes climéticas.

A diferenca estatistica entre as assembleias dos dois fragmentos indica que o
tamanho da drea € um fator importante para os drosofilideos. Estudos realizados nessas
mesmas dreas para a comunidade de dcaros indicam que os fragmentos maiores sa0 mais
eficientes na manutencdo da riqueza de espécies do que fragmentos menores (Demite et al
2012). Segundo Peralta (2012) isso também ocorre com a comunidade de bridfitas. Em um

estudo amostrando 12 fragmentos de floresta estacional semidecidual da regido noroeste de
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Sao Paulo este autor observou uma tendéncia, na qual o aumento do nimero de espécies €
acompanhado pelo aumento da drea dos fragmentos, e ainda, pelo aumento de espécies
exclusivas dessas dreas. Para a comunidade de anuros dessa regido a drea do fragmento
florestal ndo foi considerada um bom preditor da riqueza de espécies, entretanto, para a
riqueza total (interior do fragmento e corpos d’dgua proximos aos fragmentos) a relagdao
espécie-drea foi confirmada (Rossa-Feres et al 2012). Esses autores também observaram
que a drea foi importante quando tratada conjuntamente com outras varidveis preditoras,
como o grau de conservagdo e o formato do fragmento florestal.

Outros estudos, realizados nessa mesma regido, indicam que o tamanho do
fragmento ndo é um fator importante para a diversidade. Para insetos aqudticos a
abundancia ndo apresenta relacdo com o tamanho do fragmento em que o riacho estd
inserido (Bispo et al 2012). Entretanto, quanto maior a distdncia da borda maior a
diversidade de insetos aqudticos, segundo estes autores, isso ocorre porque os riachos do
interior dos fragmentos sdo protegidos pela vegetacdo de entorno. Para a comunidade de
algas aerofiticas e cianobactérias, Lemes-da-Silva et al (2012) observaram que no
fragmento de Matao a diversidade e a riqueza foram mais baixas do que em dreas menores.
Segundo estes autores o fragmento de Matdo € bem preservado, as arvores sao maiores,
com copas bem desenvolvidas, limitando a penetracdo da luz no interior do fragmento, o
que justifica esse achado. Noll et al (2012) amostraram a fauna de Hymenoptera, em
fragmentos de diferentes tamanhos, e ndo observaram influéncia determinista da drea do
fragmento sobre a riqueza, equitabilidade e diversidade de espécies.

Rossa-Feres et al (2012), na tentativa de estabelecer um padrio de distribui¢do de
espécies de diversos grupos animais e vegetais da regido noroeste do estado de Sao Paulo,

verificou que apesar dos fragmentos grandes comportarem maior riqueza de espécies que 0s
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fragmentos pequenos, a distribuicdo das espécies entre os fragmentos florestais € mais
heterogénea do que se supunha, e decorre principalmente de eventos estocdsticos do
processo de fragmentacdo do que das caracteristicas dos fragmentos florestais. Segundo
estes autores a conservacdo da biodiversidade no noroeste paulista ndo deve envolver
apenas a preservacdo dos fragmentos maiores ou mais bem conservados, pois as espécies
sdo distribuidas em fragmentos de diferentes tamanhos e graus de conservacao.

A extensdo da borda ndo foi diagnosticada por essas andlises, mas foi observado um
padrdo de distribuicdo borda—interior para o fragmento maior, indicando uma borda com
até 60 metros de extensdo, reforcando o maior equilibrio desse ambiente. Os efeitos de
borda podem atingir até 500 metros, entretanto, para a maioria dos grupos de animais e de
plantas a borda apresenta 100 metros de extensdo (Laurence 2000). Penariol e Madi-
Ravazzi (2012, dados ndo publicados) encontraram dados semelhantes para a comunidade
de drosofilideos em outro fragmento florestal da regido noroeste. Neste estudo a
distribuicdo das abundancias das espécies ao longo do transecto borda-interior também
apontou uma borda com 60 metros de extensao para os drosofilideos.

A auséncia de um padrao de transi¢do borda-interior na mata de Turmalina € outra
evidéncia de maior estresse ambiental dessa drea. Isso indica que os efeitos de borda
atingem uma grande extensdo, pelo menos até 200 metros em direcdo ao interior do
fragmento. Dados da literatura demonstram que quanto menor o tamanho de um fragmento
florestal maior é a razdo borda/drea e, portanto, fragmentos menores estdo sujeitos a
maiores intensidades dos efeitos de borda (Zuidema et al 1996, Gascon et al 2000,
Laurance et al 2002).

As melhores condi¢des do fragmento de Matdo provavelmente estdo associadas a

maior drea desse ambiente, 0 que, entre outros fatores minimiza os efeitos de borda e
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preserva as caracteristicas naturais do ambiente, principalmente nas regides mais distantes
da borda. Entretanto, outros fatores, como as caracteristicas da vegetacdo, a pluviosidade, a
proximidade de recursos hidricos e alimentares podem estar associados as melhores
condicdes dessa mata e ndo somente o tamanho da drea. Exemplo disso é um estudo com
plantas (Marcondelli 2010) que classificou o fragmento de Matdo como ndo perturbado,
pois em comparagdo com uma mata menor, este fragmento apresentou um maior nimero de
familias além de uma distribuicdo mais equitativa de espécies. Além disto, a vegetacdo de
Matao € caracterizada por floresta estacional semidecidual em estigio avancado de
sucessdo ecoldgica e a de Turmalina encontra-se em processo médio de sucessdao (Necchi et
al 2012).

Esse estudo refor¢ou o uso da assembleia de drosofilideos para avaliar os efeitos da
atividade humana na diversidade bioldgica, principalmente em relacdo ao processo de
fragmentagdo de habitats. Os dados demonstram que fragmentos remanescentes com menor
drea sdo mais impactados e que os efeitos de borda nesses ambientes podem adentrar
maiores distancias em dire¢cdo ao interior da mata, comprometendo a conservacido da

diversidade nessas areas.
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Capitulo 2

Assembleias de drosofilideos da borda e do interior em fragmentos de floresta

estacional semidecidual
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Resumo

A Floresta Estacional Semidecidual restringe-se hoje a 3,3% de sua area original, tendo
sido substituida por pastagens, culturas diversas ou dreas urbanas (SMA/IF 2005). Tal
impacto coloca a regido noroeste de Sao Paulo como a mais devastada e fragmentada do
estado e com menor concentracdo de unidades de conservacdo (KRONKA et al, 2005).
Outros fatores importantes em ambientes fragmentados sdo o tamanho do remanescente e
os efeitos de borda. As moscas do género Drosophila sao consideradas bioindicadoras, pois
pequenas alteracdes ambientais, como temperatura e umidade, quase sempre afetam
parametros vitais dessas espécies, como viabilidade, fertilidade, tempo de desenvolvimento
e outros fatores que influenciam a taxa de aumento e sobrevivéncia da populagdo. Assim,
os parametros ecologicos das assembleias de drosofilideos podem ser utilizados para
avaliar as condi¢cOes ambientais de dreas fragmentadas e comparar dreas. Esse trabalho
avaliou a assembleia de drosofilideos, destacando as espécies bioindicadoras, em
fragmentos de mata estacional semidecidual com diferentes extensdes. Foram amostrados
oito fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, da regido noroeste do Estado de Sao
Paulo. No total foram coletados 18.613 drosofilideos, distribuidos em 15 espécies. Os
resultados do presente trabalho indicam uma associagdo das espécies com a posi¢cdo no
fragmento (borda ou interior) e ndo com o tamanho das 4reas. As espécies exdticas,
principalmente Z. indianus e D. simulans foram associadas em maior abundancia com a
borda e as espécies nativas, em maior nimero D. willistoni, com o interior dos fragmentos.
Isso demonstra a importancia dos fragmentos pequenos para a preservacdo ambiental desta

regiao.
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1 Introducao

A destrui¢c@o das florestas € um processo marcante e crescente na regido tropical e a
perda de habitats é a principal ameaca a biodiversidade (LAURENCE et al, 2007).
Compreender essa transformagdo € fundamental, tanto para evitar perdas quanto para
gerenciar o uso sustentdvel da biodiversidade remanescente.

A vegetacdo da regido noroeste do Estado de Sao Paulo € caracterizada como
Floresta Estacional Semidecidual, ela restringe-se hoje a 3,3% de sua drea original, tendo
sido substituida por pastagens, culturas diversas ou dreas urbanas (SMA/IF 2005). Tal
impacto coloca a regido como a mais devastada e fragmentada do estado e com menor
concentracdo de unidades de conservacdo (KRONKA et al, 2005). Segundo Rambaldi
(2003), a floresta semidecidual € importante pela singularidade das espécies que a compde,
pelo nivel de degradacdo e pela importancia econdmica das espécies. Paradoxalmente, este
tipo de formacao florestal tem recebido pouca ateng¢do no que diz respeito ao estudo da sua
biodiversidade.

Outros fatores importantes em ambientes fragmentados sdo o tamanho do
remanescente e os efeitos de borda. Os efeitos de tamanho referem-se as mudancgas
ecoldgicas que ocorrem em fungdo do isolamento do fragmento e sd@o proporcionais a area
do fragmento. Por exemplo, as espécies naturalmente raras podem sofrer consideravel
reducdo do tamanho populacional em fragmentos pequenos, estando mais vulnerdveis a
extingdo local devido a eventos estocdsticos demogréficos, catastréficos e genéticos
(SHAFER, 1981). Os efeitos de borda, por outro lado, sdo causados por gradientes
diferenciados de mudancas fisicas e bidticas préximos as bordas florestais e, portanto, sao

proporcionais a distancia da borda mais proxima (LOVEJOY et al, 1986; MURCIA, 1995).



73

Ambos operam paralelamente, j4 que quanto menor o tamanho de um fragmento florestal
maior € a razdo borda/drea e, dessa forma, fragmentos menores estdo mais sujeitos aos
efeitos de borda (ZUIDEMA et al, 1996).

As moscas do género Drosophila sao candidatas potenciais para monitorar o nivel
de perturbacdo ambiental de uma determinada drea (PARSONS, 1991; SAAVEDRA et al.
1995; FERREIRA; TIDON, 2005; MATA et al, 2008; ), pois mudangas na temperatura e
umidade quase sempre afetam parametros vitais das espécies de Drosophila como a
viabilidade, fertilidade, tempo de desenvolvimento e outros fatores que influenciam a taxa
de aumento e sobrevivéncia da populacdo (SENE et al., 1980; TIDON-SKLORZ; SENE,
1992; BALANYA et al., 2006; TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006; PENARIOL, 2007).
Além disso, a caracteristica cosmopolita do grupo (grande diversidade na maior parte dos
ecossistemas terrestres) e a facilidade de coletar esses organismos no ambiente natural
torna-o um excelente material para esse tipo de estudo (PARSON, 1991; FOOTE;
CARSON, 2004).

Dentre as espécies de drosofilideos utilizadas como indicadores ambientais estdo
Zaprionus indianus, um drosofilideo africano recém-introduzido no Brasil, as espécies do
grupo melanogaster com introducdo antiga, consideradas cosmopolitas, que sdo:
Drosophila simulans, D. melanogaster € D. malerkotliana e ainda D. willistoni, subgrupo
willistoni, uma espécie nativa da regidao neotropical. Em geral, as espécies invasoras
ocupam dreas urbanizadas e com maior grau de impacto ambiental (SAAVENDRA et al,
1995; TIDON et al, 2003; AMARAL, 2004; SILVA et al, 2005; FERREIRA; TIDON,
2005; TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006; PENARIOL et al, 2008; MATA et al, 2008), Z.
indianus ocorre principalmente em 4reas abertas, como a borda de fragmentos florestais.

Drosophila simulans ocorre em ambientes abertos ¢ de mata, sendo sua abundancia
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favorecida na estacdo de seca, pois essa espécie tolera baixa umidade. Drosophila willistoni
ocorre em ambientes de mata, sendo sensivel a variagdes de umidade, ou seja, sua
ocorréncia € reduzida em periodos de seca (MARTINS, 1996; AMARAL, 2004; TORRES;
MADI-RAVAZZI, 2006; MATEUS, 2006; PENARIOL, 2007; MATA et al, 2008).

A andlise dos parametros ecoldgicos dos drosofilideos permite verificar o resultado
final das pressdes ambientais na biodiversidade, além de informar padrdes importantes, que
podem ser aplicados a estratégias de manejo de fragmentos ja estabelecidos e, fornecer
subsidios para a instalagdo de novas dreas de preservacdo. Esse trabalho avaliou a
assembleia de drosofilideos, destacando as espécies bioindicadoras, em fragmentos de mata
estacional semidecidual com diferentes extensdes. Espera-se encontrar comunidades mais

equilibradas nas dreas maiores.

2 Material e Métodos

Foram amostrados oito fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, areas
selecionadas pelo Programa Biota Fapesp denominado “Fauna e flora de fragmentos
florestais remanescentes da regido noroeste do estado de Sdo Paulo” (processo nimero
04/04820-3). As caracteristicas desses remanescentes, os codigos utilizados (a mesma
nomenclatura aplicada pelo Programa Biota) e os periodos de coleta estdo descritos na
Tabela 1. Foram realizadas duas coletas em cada fragmento, uma na esta¢do quente e imida
e outra na estacdo fria e seca, em dreas de borda e de interior das matas, utilizando trés

armadilhas fechadas (PENARIOL et al, 2008) em cada posi¢ao.
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A identificacdo dos drosofilideos foi realizada com o auxilio de chave de
identificag@o, por meio da observacdo das caracteristicas morfolégicas externas e, para as
espécies cripticas foi analisado o edeago, parte da termindlia masculina (Freire-Maia;
Pavan, 1949; Kaneshiro, 1969; Vilela, 1983). Para o levantamento da fauna de
drosofilideos foram avaliadas a abundancia populacional e a riqueza de espécies de forma

descritiva.
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3 Resultados e Discussao

No total foram coletados 18.613 drosofilideos, distribuidos em 15 espécies, mais 0s
grupos cardini e repleta e o subgrupo saltans (Tabela 2). O fragmento P8, que tem a menor
drea, apresentou maior abundancia (36,2%) e maior riqueza de espécies (14). Entretanto,
essa alta abundancia foi decorrente da espécie exética Z. indianus, que contribuiu com
52,5% do total de moscas capturadas nesse fragmento. Diferentemente do esperado, ndo foi
observado uma relacdo de maior drea com maior riqueza ou abundincia, os maiores
fragmentos (G8, G7 e G6) apresentaram baixo nimero de espécies, nove, sete e seis,
respectivamente. Esses dados corroboram outros obtidos na regido noroeste paulista, com
hymenopteras (NOLL et al, 2012), insetos aquaticos (BISPO et al, 2012) e algas aerofiticas
(LEMES-DA-SILVA et al, 2012) em que o tamanho total de cada drea ndo é o principal
fator para definir a abundancia e diversidade das espécies.

Outro achado interessante é a maior abundancia de D. simulans (48,1% do total
dessa espécie) e D. willistoni (62,5%) no mesmo fragmento (G8). Entretanto, essas
dominantes ocorrem em posicdes diferentes no fragmento, 96% da abundancia de D.
simulans foi coletada na borda e D. willistoni ocorreu somente no interior desse fragmento.
O padriao de distribui¢do dessas bioindicadoras indicam condi¢des ambientais diferentes em
cada posic¢ao, isso confirma que os efeitos de borda afetam negativamente a biodiversidade,
como era esperado. Além disso, esse fragmento apresenta estdgio inicial de sucessdo
ecoldgica, sendo a vegetacdo mais aberta e maior luminosidade.

A maior abundancia (81% do total coletado) foi obtida na regido de borda dos

fragmentos, j& a riqueza de espécies foi igual, em nimero, para as duas posi¢des de coleta
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(14 espécies), entretanto, D. guaru foi coletada somente na borda (Tabela 3) e D.
ornatifrons ocorreu somente no interior (Tabela 4) das mata. Em todos os fragmentos na
regido de borda foi coletado um maior nimero de moscas, porém um menor nimero de
espécies.

Comparando a abundancia de espécies bioindicadoras nas dreas de borda e de
interior dos fragmentos observa-se que as espécies dominantes na borda, em todas as dreas,
sdo as invasoras D. simulans (45,2%) e Z. indianus (33,6%).

Zaprionius indianus é uma espécie recentemente introduzida no Brasil e, em seu
habitat natural (Africa) ocupa dreas abertas de savana (VILELA, 1999, 2001), dessa forma
esse drosofilideo tem maior sucesso em ambientes alterados e abertos, como € o caso da
regido de borda dos fragmentos. Além disso, essa € uma das espécies com colonizagdo mais
bem sucedida dentro do género Zaprionus (CHASSAGNARD; TSACA, 1993), utiliza
varias fontes de recurso alimentar e se adapta a diversas condi¢des climdticas (PARKASH;
YADAYV, 1993). Entretanto, essa espécie apresenta dificuldades em se estabelecer em
regides de mata, sendo coletada principalmente em areas de borda em fragmentos florestais
(AMARAL, 2004; PENARIOL, 2007; PENARIOL et al, 2008).

No interior dos fragmentos as mais abundantes foram D. simulans (26,9%) e D.
willistoni (14,6%). Dentre as espécies nativas, D. willistoni foi a mais abundante no interior
dos fragmentos. A ocorréncia deste drosofilideo estd relacionada a ambientes de floresta
preservados (SAAVEDRA et al, 1995; AMARAL, 2004; TORRES, MADI-RAVAZZI,
2006; MATA et al, 2008) sua alta dominancia nessas areas € um indicativo de que o
interior dos fragmentos € mais estavel.

A alta abundancia de D. simulans, na borda e no interior dos fragmentos, pode ser

explicada pela caracteristica cosmopolita e também pela resisténcia a baixa umidade dessa
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espécie (SAAVEDRA et al, 1995; AMARAL, 2004; MEDEIROS, 2000; PENARIOL,
2007). A maior abundancia de D. simulans ocorre na estacdo de seca, a qual tem se
intensificado nos ultimos anos na regido noroeste do estado de Sao Paulo. Esta espécie tém
sido associada a habitats abertos, urbanizados, com estresse ambiental e hidrico (resistentes
a baixa umidade) (SAAVEDRA et al, 1995; AMARAL, 2004; FERREIRA; TIDON, 2005;
TORRES, MADI-RAVAZZI, 2006; SCHMITZ et al, 2007; MEDEIROS, 2000;
PENARIOL, 2007; MATA et al, 2008).

Os resultados do presente trabalho indicam uma associagdo das espécies com a
posicdo no fragmento (borda ou interior) e ndao com o tamanho das dreas. As espécies
exoticas, principalmente Z. indianus e D. simulans foram associadas em maior abundancia
com a borda e as espécies nativas, em maior nimero D. willistoni, com o interior dos
fragmentos. Esses achados corroboram outros (BISPO et al, 2012) obtidos com insetos
aquaticos nesses mesmos fragmentos. Estes autores observaram que quanto maior a
distancia da borda maior a diversidade desses insetos, isso ocorre porque os riachos do
interior das matas s@o mais protegidos pela vegetacdao de entorno.

Para a comunidade de drosofilideos, os dados do presente estudo, confirmam outros
obtidos em regides diferentes. Mata et al (2008), em regides de Cerrado nas proximidades
de Brasilia (DF), observou que as espécies neotropicais foram mais abundantes em matas
ndo perturbadas e as espécies exdticas e generalistas foram dominantes em matas
perturbadas, savanas e dreas urbanizadas. Ferreira e Tidon (2005) também observaram
maior abundancia de Z. indianus e de D. simulans em ambientes urbanizados.

Os dados ecoldgicos utilizando espécies de drosofilideos bioindicadores, como Z.
indianus, D. simulans e D. willistoni, indicam melhores condi¢cdes ambientais das regides

7z

internas dos fragmentos. Destaca-se que isso € verdadeiro, ndo s6 para os fragmentos
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maiores, mas também para os remanescentes de menor drea. Esse achado alerta para a
valorizagdo dos fragmentos pequenos, como abrigo de diversidade de espécies e corrobora

a importancia do monitoramento e da preservacao dessas dreas na regido noroeste paulista.
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1 Introducao

As moscas do género Drosophila sdo candidatas potenciais para monitorar o nivel
de perturbagao ambiental de uma determinada area (PARSONS, 1991; SAAVEDRA et al.
1995; MATA et al, 2008). E conhecido que mudancas na temperatura e umidade quase
sempre afetam parametros vitais das espécies de Drosophila como a viabilidade,
fertilidade, tempo de desenvolvimento e outros fatores que influenciam a taxa de aumento
e sobrevivéncia da populacdo (SENE et al., 1980; TIDON-SKLORZ; SENE, 1992;
BALANYA et al., 2006; TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006; PENARIOL, 2007). Além disso,
a caracteristica cosmopolita do grupo (grande diversidade na maior parte dos
ecossistemas terrestres) e a facilidade de coletar esses organismos no ambiente natural
torna-o um excelente material para esse tipo de estudo (PARSON, 1991; FOOTE;
CARSON, 2004).

Dentre as espécies de drosofilideos utilizadas como indicadores ambientais estdo
Zaprionus indianus, um drosofilideo africano recém-introduzido no Brasil, e D. simulans,
uma espécie exodtica, com invasdo antiga, considerada cosmopolita (PERONDINI et al,
1979). As duas espécies ocupam areas abertas, urbanizadas ou com maior grau de
impacto ambiental (SAAVENDRA et al 1995, De TONI et al 200, TIDON et al 2003,
AMARAL 2004, SILVA 2005, FERREIRA ; TIDON 2005, TORRES; MADI-RAVAZZI 2006,
PENARIOL et al 2008, MATA et al 2008, HOCHMULLER et al 2010).

A variabilidade fenotipica na natureza é a mais importante caracteristica para a
selecdo natural darwiniana e para o entendimento da capacidade evolutiva de uma
populacdo natural. Isto, obviamente implica que parte da variancia é herdavel. Espécies
de drosofilideos sdo modelos amplamente utilizados em biologia evolutiva e inUmeras

investigagdes tém mostrado que tragos morfométricos estdo relacionados com o valor
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adaptativo, revelados por clines latitudinais (DAVID; CAPY, 1988; GIBERT et al, 2004) e
também tais tragcos tém uma alta herdabilidade (ROFF; MOUSSEAU, 1987; HOFFMANN,
2000; DAVID et al, 2005).

A grande parte destes estudos tem considerado tracos relacionados a tamanho,
tais como comprimento da asa e do térax (CAPY et al, 1994; BITNER-MATHE et al, 1995;
MORETEAU et al, 1995; GIBERT et al, 2004; BUBLIY; LOESCHCKE, 2005; DAVID et al,
2005; DAVID et al, 2006; CHAKIR et al, 2007; YASSIN et al, 2007, YASSIN et al, 2009),
embora outros tragos tém sido enfocados como a pigmentacao corporal (MORETEAU et
al, 1995, YASSIN et al, 2010) e estruturas reprodutivas (GIBERT et al, 2004; BERGLAND
et al, 2008).

Destes estudos tem-se concluido que a herdabilidade na natureza é muito menor
do que em laboratério (COYNE; BEECHAM, 1987; RUIZ et al, 1991; IMASHEVA et al,
1994; MORETEAU et al, 1995; GILBERT et al, 1988). Esta grande variabilidade
fenotipica na natureza esta principalmente relacionada com as condigdes ambientais
heterogéneas e a um componente nao-herdavel (RISKA et al, 1989).

Variagbes fenotipicas devido as condigdes ambientais heterogéneas surgem
principalmente devido a dois fatores: temperatura e nutricdo. Assim, variagdes ciclicas de
tamanho sdo observadas de acordo com a estacdo climatica (TANTAWY, 1965; KARI;
HUEY, 2000). Os efeitos nutricionais podem incluir competicdo larval, qualidade,
quantidade e estabilidade dos recursos larvais, como disponibilidade de alimento e
espaco. Entretanto, as consequéncias destes efeitos nutricionais sobre a morfologia sao
pouco conhecidas (ASHBURNER et al, 2005).

O fato de que moscas selvagens nao se desenvolvem sob as mesmas condigdes é
bem demonstrado pela grande varidncia fenotipica do tamanho do corpo. Este fenémeno
ja estabelecido para outras espécies, tais como D. melanogaster (DAVID et al., 1980;

COYNE; BEECHAM, 1987; IMASHEVA et al., 1994, MORETEAU et al., 1995; GILBERT et
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al.,, 1998; WOODS et al., 1998; HOFFMANN ET AL, 2007), D. simulans (CHAKIR et al.,
2007), D. buzzatii (PROUT; BARKER, 1989; ORENGO; PREVOSTI, 1999) e D. serrata
(JENKINS; HOFFMANN, 2000), pode ser um processo geral em ecologia de Drosophila.

Yassin et al (2007) avaliaram trés tragos métricos ( comprimento da asa e do térax
e largura do térax) e um trago meristico de duas espécies afrotropicais do género
Zaprionus, Z. indianus e Z. tuberculatus em duas condigbes de ambientais diferentes.
Estes autores verificaram que os trés tracdes relacionados ao tamanho apresentaram
uma grande variabilidade fenotipica em moscas da natureza, alta correlacdo entre os
tracos e baixos valores em linhagens de laboratério. Em contraste, o traco meristico
avaliado, cerdas toracicas, forneceu um resultado diferente, a variabilidade n&o foi maior
em moscas da natureza, indicando uma resposta diferencial as condicdes de estresse
ambiental destes dois tipos de caracteristicas.

O presente trabalho avaliou a variabilidade fenotipica destas caracteristicas
morfométricas, em ambientes com diferentes niveis de perturbacao antropica e diferentes
tamanho, para duas espécies exdéticas de drosofilideos, uma recentemente introduzida,
Zaprionus indianus e outra estabelecida ha longo tempo, Drosophila simulans. O objetivo
principal foi avaliar a relagao entre a variagdo dos tracos morfométricos e a perturbacao
ambiental, e assim verificar a possibilidade de utilizar estas analises em estudos de

monitoramento em remanescentes de vegetacao natural.
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2 Material e Métodos

2.1 Populacoes Analisadas

Foram utilizadas duas espécies para a tomada das medidas morfométricas, D.
simulans, uma espécie de invasao antiga na fauna neotropical, considerada cosmopolita e
Z. indianus, um drosofilideo recentemente introduzido no Brasil, com alto potencial
competidor. Os tragos métricos foram: o comprimento total da asa (W), comprimento (T) e
largura (t), além das relagdes entre comprimento da asa e do térax (W/T) e entre
comprimento e largura do térax (T/t). Todas as medidas foram convertidas em mm x 100.
Também foi avaliado o trago meristico numero total de cerdas esternopleurais (STP).

Para cada espécie foram avaliadas quatro populagbes provenientes de fragmentos
de Floresta Estacional Semidecidual, localizados na regido noroeste do estado de Sao
Paulo, a descricao desses ambientes esta na tabela 1 e as imagens na figura 1A-E.

Em geral, as moscas foram coletadas no periodo em que sdao mais abundantes.
Para a espécie D. simulans as coletas foram realizadas na estacao de seca, sendo em
setembro de 2009 para os fragmentos P8 (pluviosidade mensal de 131mm) e P9 (192mm)
e em julho de 2009 para G7 (11mm) e G8 (17mm). Para Z indianus foi a estagéo
chuvosa, nos meses de janeiro de 2009 para P8 (209mm) e P9 (228mm) e de novembro

de 2008 para G7 (83mm) e G8 (94mm).

2.2 Coletas e Populacoes de laboratério

As moscas foram coletadas por meio de armadilhas fechadas, contendo isca de

banana nanica levemente macerada, misturada com fermento biolégico fresco, as quais
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permaneciam na mata por trés dias, penduradas em galhos de arvores ha uma altura de
aproximadamente, 1,5 metros.

No total foram analisados 200 individuos de cada fragmento, sendo 50 machos e
50 fémeas, recém-coletados (RC) e 50 machos e 50 fémeas provenientes da primeira
geracao das isolinhagens (ISO) estabelecidas a partir das moscas recém-coletadas. Para
cada espécie foram estabelecidas 10 isolinhagens de cada localidade, sendo analisados
cinco machos e cinco fémeas de cada uma delas.

Dessa forma, para cada espécie (D. simulans e Z. indianus) e para cada trago (W,
T e 1) foram estabelecidas trés variaveis: sexo (M: macho, F: fémea), condicao (RC:
recém-coletado, 1SO: isolinhagens de laboratério) e populagdo (quatro fragmentos de
mata: P8, P9, G7, G8). A comparagao entre esses grupamentos foi realizada por meio de
Anadlise de Variancia trés critérios (ANOVA three-way) e para demonstrar entre quais
grupamentos ocorreu diferenga estatistica foi realizado o teste de comparacao multipla a
postriori, Tukey. As analises estatisticas foram realizadas no programa STATISTICA.
Além disso, foi calculado o coeficiente de variagdo (CV), para cada traco, obtido pela
divisdo do desvio padrao pela média. Também foi realizada analises de correlagado de

Pearson entre os tragos.
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Tabela 1: Caracterizacao dos fragmentos amostrados em relagao a localizagao, area, extensao, ao entorno e

ao estagio da vegetacdo (NECCHI et al, 2012).

Matriz Estagio de
Caodigo Localizacao Latitude (S) Longitude (W) Area (ha) sucessao
Adjacente ecolégica
Taquaritinga, Faz. _ o
P8 . 21924°08” 48°41°14” 55,7 Laranja Médio
Sta. Lucia
Pindorama, Estacéo .
_ 21913127 48°55°'04” 107,8 Pastagem Médio
Experimental
Barretos, Faz. Vista Pastagem / o
G7 _ 20°29°'05” 48°49'21” 885,5 Médio
Bonita Cana
Bebedouro, Faz. Pastagem / o
G8 ) _ 20°53°'06” 48°32'26” 397,0 Inicial
Cérrego dos Bois Cana
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Figura 1A-E: A. Localizacdo dos quatro fragmentos florestais da regido noroeste do estado de Sao Paulo
amostrados. B-E. Fotografia aérea dos fragmentos, B: P8, C: P9, D: G7 e E: G8.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Valores médios

Os valores médios obtidos para os trés tragcos morfométricos avaliados em
diferentes linhagens e populagdes constam na tabela 2 para a espécie D. simulans, e na
tabela 3 para Z. indianus. Os resultados do teste ANOVA trés critérios estdo descritos nas
tabelas 4 e 5 para D. simulans e nas tabelas 6 e 7 para Z indianus Nas tabelas 8 e 9
estdo os dados simplificados da ANOVA trés critérios, caracterizados pela porcentagem
de variacao explicada por cada fator ou por suas interagdes, para D. simulans e para Z.
indianus, respectivamente. Em todas as tabelas o termo erro, que ocorre devido a
variabilidade individual, representou de 48% a até 71% da variancia total.

Para D. simulans nos trés tragos métricos avaliados o principal efeito foi devido ao
sexo (machos x fémeas), que representou em média, 21% da variancia total. Os efeitos
das populagdes (fragmentos P8, P9, G7 e G8) e das condi¢gdes de desenvolvimento
(natureza x laboratério) também foram altamente significativos. Os fragmentos explicaram
uma média de 12% da variancia para o comprimento da asa e a largura do térax, ja a
condicao representou 10% da variancia para o comprimento do térax. As interagdes entre
os fatores também foi significativa para os trés tracos métricos.

As duas relagbes de tamanho (W/T e T/t) foram significativamente influenciadas
por todos os fatores, sendo que os fragmentos e as condigdes de desenvolvimento
explicaram a maior porcentagem da variancia dessas relagoes.

O numero de STP foi igualmente influenciado pelos trés fatores. O efeito da
condicao (natureza x laborat6rio) ndo era esperado, pois esse carater hereditario neutro

ndo altera o valor adaptativo da mosca.
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Os principais resultados do teste realizado a posteriori de Tukey para D. simulans,
estdo descritos na tabela 10, os dados detalhados desse teste podem ser observados nos
Anexos 1 a 10. De modo geral, para D. simulans as maiores médias foram observadas
em fémeas e em linhagens de laboratério. Em relagao aos fragmentos, foram observadas
diversas relacbes entre as populacdes, dependendo do traco avaliado. Entretanto, um
resultado se destacou: em P8 foram observadas as menores médias e em G7 as maiores.

Em Z indianus os tracos métricos se comportaram de forma distinta quanto a
variancia explicada por cada fator (Tabelas 8 e 9). Para o comprimento da asa a condigao
de desenvolvimento explicou 21% da variancia, para o comprimento do térax os
fragmentos e a condicao representaram em média 14% e para a largura do térax o maior
efeito foi o dos fragmentos com 12% da variéncia total explicada. A interagéo fragmento x
condi¢ao foi a mais significativa para os trés tracos métricos e suas relagoes, explicando
em média, 10% da variancia total.

Para o nimero de STP foram observados apenas dois efeitos significativos, o dos
fragmentos (12%) e o da condigao de desenvolvimento (2%).

Os resultados do teste realizado a posteriori de Tukey para Z. indianus, estao
descritos na tabela 10, os dados detalhados desse teste podem ser observados nos
Anexos 11 a 17. De forma geral, o sexo nao foi um fator importante para essa espécie, ou
seja, nao foi detectado dimorfismo sexual com relagdo aos tracos de tamanho avaliados.
Em relacdo aos fragmentos nao foi observado nenhum padrao especifico, os fragmentos
que mais de diferenciaram dos demais foram P8, com as menores médias e G7, com as
maiores. Ja para a condi¢cdo de desenvolvimento os dados indicam maiores médias para

as linhagens de laboratério.
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A diferenciacdo dos fragmentos P8 e G7 dos demais pode indicar condicdes mais
estaveis nos fragmentos de maior area (G7), que nos fragmentos menores (P8).
Entretanto, outras caracteristicas, além da é&rea, podem estar associadas ao maior
tamanho das moscas nos fragmentos maiores, como a caracteristica genética intrinseca
dessas populacoes, o0 estagio de sucessao das matas, a disponibilidade de substrato, a
pluviosidade, entre outros. J& para a espécie Z. indianus embora o fragmento tenha sido
um fator importante nos tragos, nao foi detectado um padrao especifico de diferenciacao
entre os fragmentos estudados. Como essa mosca ocupa ambientes abertos, seria
esperado um maior sucesso de colonizacdo em fragmentos menores, teoricamente mais
impactados. Entretanto, os valores para os tragos morfométricos também foram altos para
o fragmento de maior area. Esse achado pode ser explicado pelo estagio de sucessao
ecolégica dos fragmentos grandes, que é inicial ou médio, caracterizado por vegetacao
parcialmente aberta, ambiente propicio para esse drosofilideo invasor, que ocupa areas
de savana, abertas e urbanas (FERREIRA; TIDON 2005, PENARIOL et al 2008, MATA et
al 2008, HOCHMULLER et al 2010). Além disso, esse drosofilideo € um invasor
recentemente introduzido no Brasil (VILELA, 1999; 2001; CASTRO; VALENTE, 2001;
TONI et al, 2001; TIDON et al, 2003; SILVA et al, 2005), foi capturado pela primeira vez
em 1999, portanto, sdo populagbes recentes que podem ainda ndo ter se diferenciado
geneticamente em relacdo a esses tracos.

Em relagado ao sexo as fémeas de D. simulans apresentaram médias maiores do
que os machos, indicando o dimorfismo sexual nessa espécie. Dados da literatura
indicam que o dimorfismo sexual pode ser avaliado por tragos morfométricos e ocorre
para D. simulans, sendo a fémea comumente maior do que o macho. (DAVID et al, 2003,
2006).

Para a espécie Z. indianus o sexo nao foi um fator importante, portanto os tragos

morfométricos nao indicaram o dimorfismo sexual nessas populacdes. Outros estudos
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também observaram que as fémeas e os machos de Z. indianus em geral sdo muito
parecidos, sendo praticamente monomorficos em relagdo ao tamanho do corpo (DAVID et
al, 2006).

Para as duas espécies a condicao foi importante, sendo que as médias das
populacdes de laboratério foram maiores do que as recém-coletadas. Essa tendéncia
para maiores medidas nas moscas de laboratério esta de acordo com dados obtidos na
literatura em que se verifica que as condigdes estaveis para o desenvolvimento das
moscas favorecem maiores tamanhos (DAVID et al, 2005; YASSIM et al, 2007). As
menores médias obtidas para as recém-coletadas podem ser explicadas principalmente
pelas condicbes heterogéneas do ambiente envolvendo dois principais fatores:

temperatura e nutricao (YASSIN et al, 2007).

3.2 Variabilidade fenotipica dentro das populacoes (CVs)

Os coeficientes de variagao (CV) para as populagbes das duas espécies
estudadas estdo na tabela 11. O fator importante para o CV total foi a condigao, sendo
gue os maiores valores foram obtidos para as popula¢des recém-coletadas, para as duas
espécies. Isso era esperado, pois as condicdes da natureza sao heterogéneas, enquanto
que as de laboratério sdo mais estaveis.

Também ocorreu variacdo do CV total entre os fragmentos, para D. simulans foi
observado maior CV nas populagdes dos fragmentos menores (P8 e P9) e maiores
valores em G7 e G8, exceto para as fémeas recém-coletadas de G8, em que foi obtido o
maior valor de CV total entre todas as populagdes (58,51) (Tabelas 12, 13 e 16). Esse
padrdao de maior CV total nos fragmentos pequenos se repetiu nas populagdes de Z
indianus, entretanto, isso foi observado somente em linhagens recém-coletadas. Nas

populacdes de laboratério essas relagdes se alteraram, foi observado baixo CV em todos
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os fragmentos e o menor valor de CV total foi obtido em P9 (Tabelas 14, 15 e 17).
Maiores valores de CV nos fragmentos menores eram esperados, ja que esses ambientes
estdo sujeitos a maiores pressdes ambientais decorrentes da perda de area, como
reducdo da biodiversidade, escassez de recursos, aumento dos efeitos de borda, entre
outros. Entretanto, em populacdes de laboratério essas variaveis sdao mantidas
controladas, de forma que as moscas tém recursos alimentares em abundancia e
poderiam atingir seu potencial maximo de desenvolvimento corporal. Para D.simulans,
mesmo em linhagens de laboratério os maiores valores de CV total foram mantidos nas
populacdes dos fragmentos menores, indicando uma diferenciacdo genética entre essas
populagdes. Ja para Z. indianus, isso nao ocorreu. Nas linhagens de laboratério o menor
CV foi obtido em um fragmento pequeno, indicando pouca diferenciagdo genética entre as
populagdes. Isso pode ser explicado pela recente invasdo dessa espécie nessas matas,
ha cerca de dez anos.

Na comparagao entre as espécies, em geral, Z. indianus apresentou valores de CV
total menores do que D. simulans, principalmente para as populacdes de laboratério. Esse
achado pode indicar a maior eficiéncia de Z. indianus em explorar 0os recursos ambientais,
essa € uma das espécies com colonizacdo mais bem sucedida dentro do género
Zaprionus (CHASSAGNARD; TSACA, 1993), utiliza vérias fontes de recurso alimentar e
se adapta a diversas condicoes climaticas (PARKASH; YADAV, 1993).

Outro fator que pode influenciar os tracos morfométricos é a estacdo climatica. A
espécie Z. indianus foi capturadas principalmente na estacdo chuvosa, época em que é
mais abundante e em que as condicbes ambientais, como a oferta alimentar, sdo
melhores. Além disso, esse drosofilideo € um excelente competidor, apresenta maior
tamanho corporal e é mais resistente ao estresse ambiental (VILELA, 1999, 2001;
CASTRO; VALENTE, 2001; TIDON et al, 2003; TONI et al, 2001; SILVA et al, 2005,

TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006; PENARIOL, 2007; 2008; SCHMITZ et al, 2007; TIDON;
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CHAVES, 2008) dessa forma as variagdes ambientais podem nao ter influenciado muito o
desenvolvimento morfolégico dessa espécie. J& D. simulans foi coletada principalmente
na estacao de seca, periodo em que é mais abundante, devido a maior resisténcia dessa
espécie ao estresse hidrico (SAAVEDRA et al, 1995; MEDEIROS, 2000; AMARAL, 2004;
PENARIOL, 2007; MATA et al, 2008). Entretanto, nessa estacdo a disponibilidade de

recursos, principalmente o alimentar, € menor.

3.3 Correlacoes entre os tracos

As andlises de correlagao de Pearson estdo na tabela 18 para D. simulans e na
tabela 19 para Z. indianus. Para D. simulans foi observada uma correlacdo positiva e
significativa (p < 0,01) entre os tragcos comprimento da asa (W) e o comprimento do térax
(T). Ja entre o comprimento (T) e a largura do térax (t), embora a correlacdo tenha sido
sempre ndo térax é uma medida muito pequena e com uma variagao discreta, por isso
pode néao ter sido confirmada estattisitcamente a correlacédo entre T e t. Para Z. indianus
(Tabela 19), em geral as duas correlagdes (W x T e T x t) foram positivas, mas poucas
foram detectadas estatisticamente (p < 0,05).

Essas relacbes entre os tracos foram plotadas em diagramas de disperséao
detectar diferengas entre os fragmentos amostrados. Embora essa analise n&o tenha sido
eficiente para diferenciar padrdes entre todos os fragmentos florestais (Figura 2A-B a
Figura 9A-B), foram observadas algumas variacoes entre eles. Em populagcbes recém-
coletadas de D. simulans o fragmento G8 se diferenciou dos demais (Figura 2A-B e
Figura 3A) e em pulagdes de em laboratério os machos do fragmento G7 se diferenciaram

dos demais, na relacao W/T (Figura 4B). Ja para Z. indianus nao foi observada diferenca
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entre os fragmentos de mata para nenhuma das popula¢des amostradas (Figura 5A-B a
Figura 9A-B).

De modo geral, os diagramas de dispersdo confirmaram os resultados referentes
as analises de correlagao, indicando que os tragos se relacionam de forma positiva para
as duas espécies. Isso era esperado, ja que a relacao entre esses tragos € importante
para a aerodindmica das moscas.

As correlagbes também foram importantes para diferenciar as populagbes de D.
simulans de G7 e de G8 das populacdes dos demais fragmentos. Esse resultado
corrobora os dados obtidos com as analises de variancia do presente estudo.

Os tracos morfométricos sao influenciados pelas variagbes ambientais,
principalmente temperatura, disponibilidade de alimento e competi¢ao larval (IMASHEVA
et al, 1999; YASSIM et al, 2007, 2009), em geral, ambientes mais estaveis, como os
fragmentos maiores, teriam melhores condigGes para o desenvolvimento das moscas em
comparagdo com areas impactadas, como os fragmentos menores, onde ocorre menor
disponibilidade de recurso e maior competicdo. O presente estudo corroborou esses
dados para D. simulans, entretanto, para Z indianus o fator mais importante para a
variagdo nao foi a area do fragmento, é provavel que paras esta espécie outros fatores,
como o tipo de vegetacao, sejam mais determinantes para o desenvolvimento corporal.

Condi¢bes ambientais adversas afetam a comunidade de drosofilideos fortemente,
a sensibilidade dessas moscas em relagdao a temperatura, umidade e disponibilidade de
alimento se reflete na distribuicdo e na abundéancia das espécies € no desenvolvimento
morfolégico dessas espécies. A avaliacdo de caracteristicas morfométricas dos
drosofilideos é outra ferramenta que pode ser utilizada em estudos de biologia da
conservacao. A andlise desses parametros pode fornecer informagdes importantes sobre
areas de preservagdo, antes que os efeitos ambientais atuem sobre os demais

organismos desses ambientes.
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Os tragos morfométricos sao influenciados pelas variagbes ambientais,
principalmente temperatura, disponibilidade de alimento e competi¢ao larval (IMASHEVA
et al, 1999; YASSIM et al, 2007, 2009), em geral, ambientes mais estaveis, como os
fragmentos maiores, teriam melhores condicbes para o desenvolvimento das moscas em
comparagdo com areas impactadas, como os fragmentos menores, onde ocorre menor
disponibilidade de recurso e maior competicdo. O presente estudo corroborou esses
dados para D. simulans, entretanto, para Z indianus o fator mais importante para a
variagdo nao foi a area do fragmento, é provavel que paras esta espécie outros fatores,
como o tipo de vegetacao, sejam mais determinantes para o desenvolvimento corporal.

A avaliagdo de caracteristicas morfométricas dos drosofilideos é outra ferramenta
que pode ser utilizada em estudos de biologia da conservagdao. A analise desses
parametros pode fornecer informagdes importantes sobre areas de preservagao, antes

que os efeitos ambientais atuem sobre 0s demais organismos desses ambientes.
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Figura 2A-B: Diagramas de dispersdo da espécie D. simulans, em populagdes

recém-coletadas de fémeas (F) e de machos (M), relacionando os
tracos de comprimento de asa (W) e comprimento de térax (T).
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Figura 3A-B: Diagramas de dispersdao da espécie D. simulans, em populacdes
recém-coletadas de fémeas (F) e de machos (M), relacionando os
tracos de comprimento de térax (T) e largura de térax (t).
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tracos de comprimento de asa (W) e comprimento de térax (T).
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Il Conclusodes Gerais

1.

As assembleias de drosofilideos diferem, principalmente, em relagao a
abundancia das espécies, entre fragmentos de floresta estacional semidecidual
de diferentes tamanhos;

Para o fragmento de maior extensdo (Mat&o) foi detectado que os efeitos de
borda atingem a comunidade de drosofilideos até 60 metros em direcdo ao
interior;

Foi detectada uma associacdo das espécies com a posicdo no fragmento
(borda ou interior) e ndo com o tamanho das areas. Esse achado alerta para a
valorizacdo dos fragmentos pequenos, como abrigo de diversidade de
espécies

As espécies exéticas, principalmente Z indianus e D. simulans foram
associadas em maior abundancia com a borda e as espécies nativas, em
maior numero D. willistoni, com o interior dos fragmentos

Para D. simulans os valores médios dos tracos morfométricos foram maiores
para as fémeas e para as populagdes de laboratorio;

Para D. simulans ocorreu relagao positiva entre o tamanho dos fragmentos e a
as maiores médias dos tragos. Ja para Z. indianus, outros fatores, como a
composicao vegetal foi mais importante;

Z. indianus apresentou valores de CV total menores do que D. simulans,
principalmente para as populagées de laboratério. Esse achado pode indicar a
maior eficiéncia de Z. indianus em explorar os recursos ambientais;

O coeficiente de relagcdo, em geral, foi maior para as populagdes recém-
coletadas do que paras as moscas de laboratério. Entretanto, n&o foi

observado um padrdo entre os valores obtidos para cada fragmento.
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APENDICE 1

Tabela 1: Interacdes resultantes do teste de Tukey entre os fatores fragmento (98,
P9, G7 e G8) e condicao (RC: recém-coleta e LAB: isolinhagens de laborat6rio) em
relagdo aos valores médios de comprimento da asa (W) para a espécie D.simulans.

W
P8RC P8LAB  P9RC POLAB G7RC G7LAB G8RC G8LAB

Fragmento x
200,78 208,95 204,53 218,07 220,82 227,50 209,68 231,33

Condicao

P8RC X

P8LAB X
PORC X
POLAB

G7RC

G7LAB

G8RC
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Tabela 2: Interagdes resultantes do teste de Tukey entre os fatores fragmento e sexo

(FE: fémeas e MA: machos) em relacao aos valores médios de comprimento da asa

(W) para a espécie D.simulans.

W
P8FE PSMA POFE POMA G7FE G7MA G8FE G8MA
Fragmento x
213,63 196,10 225,92 196,67 233,08 214,49 226,16 215,97
Sexo
P8FE X X X X
P8MA X X
POFE X X
POMA X X
G7FE X X
G7MA

G8FE
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