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Resumo

O organismo modelo Drosophila vem sendo utilizado em diversas areas da biologia, como
genética e evolucdo. Recentes estudos vém apontando o0 emprego desse organismo também
como um bioindicador ambiental. Apesar de sua posicdo de evidéncia, a diversidade da
familia Drosophilidae é insuficientemente conhecida, particularmente em determinados
ambientes. Dessa forma, o objetivo principal desse trabalho foi avaliar a distribuicdo da
biodiversidade de drosofilideos no Parque Estadual de Itapeva. O local de amostragem situa-
se no Municipio de Torres, Litoral Norte do Rio Grande do Sul, em uma zona de justaposicao
das areas de dunas, restinga e de mata paludosa. Apesar de ser uma area dentro de uma
Unidade de Conservacdo, ha presenca de atividade agropecudria. Neste ambiente, foi
realizada uma coleta por estacdo entre o verdo de 2013 e o verdo de 2014, com a colocac¢éo de
20 armadilhas. Também foram feitas coletas de potenciais recursos de oviposicdo. Na
primeira coleta realizada no verdo, o grupo da Drosophila melanogaster foi o mais frequente,
sendo a espécie exoética Drosophila simulans, a mais representativa. A espécie invasora
Zaprionus indianus foi a segunda mais abundante. Na coleta do outono, o grupo da D.
melanogaster foi mais representativo, assim como no inverno e na primavera. Na segunda
amostragem do verdo, o grupo mais abundante foi o da Drosophila willistoni. Em trabalhos
anteriores em areas de restinga, também foi notada uma presenca dominante de espécies
exoticas. Nossos achados mostram a sensibilidade das assembleias de Drosophilidae para a

caracterizacdo do grau de conservacao dos ambientes naturais.

Palavras-chave: biodiversidade, espécies exoticas, Mata Atlantica, bioindicadores,

conservacao.



Introducéo

O organismo modelo Drosophila (Fallen) vem sendo utilizado em diversas areas da
Biologia, como Genética e Evolugdo. Recentes estudos vém apontando o emprego desse
organismo também como um bioindicador ambiental em ambientes tdo distintos como Mata
Atlantica (De Toni et al. 2007, Gottschalk et al. 2007, Doge et al. 2008), Amaz6nia (Martins
2001), Caatinga (Oliveira et al. 2016), Cerrado (Tidon et al. 2003, Mata et al. 2008, 2013,
Roque & Tidon, 2013) e Pampa (Poppe et al. 2012, 2013, 2014, 2015), além de ambientes
urbanos (Gottschalk et al. 2007, Garcia et al. 2012), entre outros. Por terem ampla
distribuicdo geografica, ciclo de vida curto, facilidade de coleta e manutencdo em laboratério,
além de sensibilidade a alterages ambientais e répida resposta em nivel de populacdo
(Parsons 1991, Martins 1987, Mclntyre 2000, Ferreira & Tidon, 2005), essa familia tem

potencial como organismo bioindicador.

Apesar de sua posicdo de evidéncia, a diversidade da familia Drosophilidae ainda é
insuficientemente conhecida, principalmente na regido Neotropical. Para ajudar a preencher
esta lacuna, no presente trabalho foi realizado um levantamento dos drosofilideos no Parque

de Itapeva, localizado na cidade de Torres, litoral norte do Rio Grande do Sul.

Segundo Gruber (2003), a Zona Costeira € uma das areas que sofre maior estresse
ambiental em nivel mundial, estando submetida a forte pressdo por intensas e diversas formas
de uso do solo. A utilizacdo de ambientes costeiros e das areas litoraneas em geral pode ser
observada como oriunda de um processo historico de ocupacdo. No municipio de Torres a
expansdo urbana caracterizada pela existéncia de enormes edificacfes sobre areas de dunas e
margens de rios também intensifica os conflitos de uso e os impactos ambientais sobre o
ambiente fragilizado, contribuindo significativamente para a degradacdo ambiental da zona

costeira, principalmente pelo corte de campo de dunas, a impermeabilizacdo do solo, a



devastacdo da vegetacdo nativa de dunas e margens de rios, alem da poluicdo das aguas dos
rios e do mar pelo despejo de efluentes e material solido na Orla maritima (De Cristo &

Gruber 2011).

Cerca de 80% do litoral brasileiro é representado pelo ecossistema de restinga e
ambientes dunares (Araujo 1987). As restingas, embora consideradas ambientes de grande
fragilidade, encontram-se de alguma maneira alteradas no territério nacional, e em sua maior
extensdo, total ou parcialmente degradadas. S&o raras as areas ainda com caracteristicas
naturais, muito poucas protegidas em unidades de conservacdo. Somente nas ultimas duas
décadas, as restingas brasileiras tém sido alvo de estudos que estdo evidenciando a
importancia dos diferentes ecossistemas de restinga para a biodiversidade do pais (Cerqueira
2000). No sentido botanico a restinga designa uma vegetacdo arbustiva- arbdrea, engloba
diversas comunidades vegetais, tais como as de praia, de antedunas, de corddes litoraneos e

até de manguezais (Suguio 1984).

Os principais fatores que condicionam o desenvolvimento da vegetacdo litoranea na
planicie costeira do Rio Grande do Sul sdo a escassez de nutrientes e de agua no solo, a
salinidade, a mobilidade das dunas e a exposicdo excessiva ao calor, luminosidade e vento
constante (Waechter 1985). Os gradientes de umidade, salinidade e solos determinam uma
zonacdo da vegetacdo no sentido oceano—continente, bem evidente na regido do Parque de
Itapeva. Numa escala temporal ampla, os diferentes tipos de vegetacdo que compdem essa
zonagdo podem ser interpretados como fases de uma sucessdo ecologica, cuja dindmica é

responsavel pela prépria evolucdo da paisagem regional (Duarte & Bencke 2006).

Na area de estudo, existe uma transicdo entre a vegetacdo de restinga sobre dunas, as
areas de banhado e a mata paludosa (turfosa), e essa € caracterizada por ser uma floresta sobre

terragos lagunares, relacionada aos solos mal drenados. Pode atingir grande porte,



especialmente nas areas de solo mais consolidado, proximas as dunas interiores fixas.
Floristicamente, a regido caracteriza-se pelo elevado nimero de géneros e espécies de origem
tropical, pertencentes as familias Orchidaceae, Bromeliaceae, Araceae, Arecaceae,
Heliconiaceae, Clusiaceae, Moraceae, Cecropiaceae, Marcgraviaceae e Gesneriaceae.
Sendo o grupo das epifitas responsavel por mais de 40% da riqueza total de plantas vasculares

encontradas nessa formacdo (Kindel 2002).

Schmitz et al. (2007, 2010) fizeram extensas amostragens de drosofilideos em
manguezais em Floriandpolis (Santa Catarina, sul do Brasil) e encontraram estruturagdo um
tanto diferente das assembleias, quando comparado aos ecossistemas urbanos e florestais da
mesma cidade (Gottschalk et al. 2007). Bizzo & Sene (1982) fizeram um levantamento em
local de restinga em Peruibe, Sdo Paulo, e encontraram uma estrutura semelhante a da Mata
Atlantica nas proximidades. Bizzo et al. (2010) avaliaram o potencial bioindicador dos
drosofilideos no ambiente de restinga na Ilha de Santa Catarina, e concluiram que em geral, a
estrutura desta assembleia ndo mostrou as mesmas caracteristicas de ambientes florestais ou
urbanos, mas mostrou-se similar as florestas nos invernos e aos ambientes urbanizados nos
verdes. Segundo os autores, isto demonstra que esta localidade ja pode estar sofrendo impacto
da urbanizacdo. Também, este achado indicou que ambientes de restinga podem ser
facilmente interpretados como um local invadido por espécies exdticas, o que pode levar a
homogeneizacdo bidtica com possivel perda de espécies endémicas e, portanto, comprometer
o0 uso de assembleias de drosofilideos como bioindicadores em ambientes abertos (Bizzo et al.

2010).

Nossos dados revelaram uma alta taxa de espécies exdticas, sendo as mais
representativas em quase todas as estacGes do ano. A presenca significante de espécies
exoticas ja tinha sido observada no trabalho de Bizzo et al. (2010) em Santa Catarina. No

nosso local de estudo, isso pode ser consequéncia da pressdo antropica e urbanizacdo aos
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arredores do parque, em que ha presenca de atividade agricola e pecuéria, apesar de pouco
intensa, nas proximidades do ponto de coleta. Neste aspecto, nosso ambiente de restinga
difere do local estudado por Bizzo et al. (2010). Espécies exoticas como Zaprionus indianus
(Gupta) e Drosophila simulans (Sturtevant) foram algumas das mais registradas,
corroborando com os dados levantados anteriormente em outros locais com restinga. Contudo
foi encontrada uma nova espécie exotica de recente invasdo na América do Sul, Drosophila
suzukii (Matsumura) (Depréa et al. 2014). Assim, a realizacdo de um estudo de um local tdo
ameacado, usando como bioindicador a composicdo faunistica de Drosophilidae, insetos

extremamente sensiveis as variacbes ambientais, € oportuno e desejavel.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo da biodiversidade de
Drosophilidae dentro do Parque Estadual de Itapeva — Torres, RS. Por meio da caracterizacéo
das assembleias, através de medidas de diversidade e dinamica das popula¢Ges quanto a
variagcdes sazonais, anuais e de nicho, visando contribuir para o diagnéstico das condicGes de

conservacao ambiental na area.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

As coletas foram realizadas em uma propriedade privada no interior do Parque
Estadual de Itapeva, no municipio de Torres, litoral norte do Rio Grande do Sul (Figura 1)
29°22'21.4"S 49°45'28.6"W. Segundo o Plano de Manejo do Parque (2006) o parque possui
area aproximada de 1.000 ha e uma zona de amortecimento que ultrapassa os 10Km e abrange
as diversas formacOes relacionadas ao dominio da Mata Atléantica. Segundo a classificacéo

fitoecoldgica do IBGE (1986, 2004), a unidade de conservagdo situa-se na zona de



justaposicédo das areas de formacdes pioneiras com influéncia marinha (restingas) e da floresta

ombréfila densa de terras baixas (Mata Atlantica de planicie — mata paludosa).

As vinte armadilhas foram colocadas dentro de uma area privada com presenca de
gado e pouca atividade agricola. A éarea apresenta um gradiente de mar, dunas maveis, dunas
fixadas por restinga, banhados, areas alagaveis, mata paludosa. Sendo que o principal agente
de transformac&o do solo € o vento, através de um continuo transporte de areia (Figuras 2, 3 e

4).

A mata paludosa apresenta forma e dindmica de mata de galeria, possuindo duas
caracteristicas marcantes: a presenca de solos mal drenados e de vegetacdo paludosa. E um
ambiente abrigado do vento, condi¢do que propicia a manutencdo de um microclima muito
umido, com variacGes reduzidas de temperatura. A serapilheira é bastante espessa e
frequentemente ocorre a formacdo de alagadigcos temporarios, especialmente entre as raizes

tabulares de individuos de Ficus spp. (Figura 3).

Ja a mata de restinga possui porte reduzido, associada aos solos arenosos bem
drenados, que ocorrem sobre as dunas interiores moveis. Ocupa, essencialmente, a crista das
dunas e o seu flanco interno, protegido do vento. Caracteriza-se pela presenca de espécies
xeromorficas ou suculentas, adaptadas a situacdes de estresse hidrico. Os arbustos e arvoretas
possuem raizes profundas, dispostas como escoras, para impedir que 0 vento os derrube, além
de galhos numerosos, contorcidos e emaranhados, folhas coridceas pequenas, e copas
arredondadas, densas e entrelagadas com a de individuos vizinhos, formando uma sociedade

vegetal fechada (Rambo 2000).



Coletas e Identificacdo de espécimes

Foram realizadas cinco coletas sazonais, comecando em fevereiro de 2013, depois
maio de 2013, julho de 2013, outubro de 2013 e a Gltima em fevereiro de 2014, representando
as estacdes, cada coleta foram colocadas 20 armadilhas, montadas de acordo com Tidon &
Sene (1988), preparadas com banana e fermento biolégico como atrativo. As armadilhas
foram colocadas em uma trilha com distancia minima de 15m entre cada uma, variando de
acordo com a trilha, e foram deixadas em campo por trés dias, foram distribuidas nos
diferentes tipos de ambiente do parque. Por causa do carater piloto da primeira coleta, ndo
houve a mesma amostragem em todos ambientes, sendo o maior nimero de armadilhas
colocado em éarea de restinga (Figura 5). Além disso, foi realizada coleta de provaveis
recursos de criacdo e alimentacdo das espécies de Drosophilidae, como flores, fungos e frutos,
que foram mantidos em laborat6rio por um més em recipientes com vermiculita para propiciar
0 nascimento de individuos que foram ovopositados nesses substratos. Dados como
temperatura média, umidade relativa e pluviosidade de cada periodo de amostragem foram
retirados da estacdo meteoroldgica de Torres pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET (www.inmet.gov.br) do periodo amostrado e da semana que o antecedeu, para

analises posteriores. Também foram medidas variacbes de temperatura e umidade nos

diferentes ambientes dentro de um mesmo dia em diferente horarios (Figura 15).

Primeiramente é realizada uma analise da morfologia externa, quando né&o era possivel
identificar a nivel de espécies entdo os machos adultos emergidos dos recursos e os coletados
das armadilhas foram dissecados, identificados e mantidos em etanol 70%. Ja as fémeas,
foram individualmente isoladas e mantidas em tubos contendo meio de cultura para

oviposicdo, para posterior analise da prole masculina que emergiu, uma vez que que é com


http://www.inmet.gov.br/

base na genitalia masculina que é feita a identificacdo, consultando literatura especializada.
As terminalias dos machos foram dissecadas e preparadas com a coloracdo conforme Béchli

et al. (2004).
Analise de Dados

Para cada periodo amostrado, verificou-se a riqueza (Sobs) e o numero total de
individuos coletados de cada espécie (N). Estimativas de riqueza por rarefacdo (Srar) foram
calculados no software BiodiversityPro versdo 2, (McAleece et al 1997) através da
padronizacdo do numero de individuos coletados em cada ambiente. Indices de diversidade de
Shannon-Wiener (H’) e Smith-Wilson (Evar) foram estimados pelo software Ecological

Methodology (Krebs 1999).

Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) foi realizada para verificar a interacao
entre as variaveis ambientais, (i) tipo de ambiente, (ii) temperatura maxima, (iii) temperatura
minima, (iv) umidade e (v) pluviosidade, e as espécies que apresentaram pelo menos 0,5% de
abundancia relativa. Adicionalmente, um teste de permutacdo, com 10.000 pseudoréplicas,
foi realizado para verificar os elementos ambientais que mais influenciaram os resultados
apresentados pela CCA. A preferéncia sazonal das espécies mais abundantes (pelo menos
0,5%) foi ainda verificada por meio de uma Andlise de Variancia (ANOVA). Ambas as

analises foram realizados no software Past (Hammer 2001).

A similaridade entre as amostras foi investigada por meio de analises de agrupamento,
método UPGMA, no software Past. Coeficiente de Jaccard, indice de Morisita e de Bray-
curtis foram empregados nas analises. Comumente amostragens de drosofilideos séo
compostas por poucas espécies comuns e muitas espécies raras, entdo, os valores de
abundéncia das espécies foram transformados pela formula logaritmica [In(x+1)] (Wolda

1981, Krebs 1999). O indice de Morisita foi escolhido para esta abordagem para que



pudéssemos comparar 0s resultados obtidos por ndés com o unico estudo realizado com
Drosophilidae em ambiente de restinga no Brasil de Bizzo et al. (2010), como sera discutido

posteriormente.

Resultados

Foram coletadas um total de 9.376 espécimes, pertencentes a seis géneros e 36
espécies, sendo que trés espécies provavelmente ainda ndo foram descritas (Tabela 1). Na
primeira coleta realizada no verdo, o grupo da Drosophila melanogaster foi o mais abundante
representando 55,5% do numero de individuos coletados, sendo Drosophila simulans a
espécie mais representativa do grupo. A espécie invasora e generalista Zaprionus indianus foi
a segunda mais abundante, representando 29,9% da amostra. Na coleta do outono, o grupo da
D. melanogaster novamente foi o mais abundante (60% dos individuos coletados),
representado principalmente por D. simulans, como na amostra de inverno (74%) e na
primavera (87%). O grupo da D. tripunctata foi o segundo grupo de espécies mais abundantes
no outono (16,4%), representado principalmente por Drosophila mediopunctata (Dobzhansky
and Pavan) (20%). Na amostragem do inverno, espécies do grupo de D. repleta representaram
0 segundo grupo mais abundante (6,25%) da mesma forma como ocorreu na primavera
(2,5%). Na segunda amostragem do verdo, o grupo mais abundante foi o grupo da D.
willistoni (50%), representado principalmente por Drosophila willistoni (Sturtevant), sendo Z.

indianus novamente a segunda espécie mais encontrada.

Um grande numero de espécies exaticas foi coletado, representando 51% da coleta,
sendo representado principalmente por Z. indianus, D. simulans e D. suzukii. Essa Gltima,

recentemente introduzida na América do Sul, foi coletada inicialmente no outono de 2013
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(Depréa et al. 2014). As espécies nativas mais representativas foram D. willistoni e Drosophila

mercatorum (Patterson e Wheeler).

Além disso, foram coletados alguns individuos com fenétipo da mutacdo white
(individuos com auséncia de pigmentacdo nos olhos). Estes totalizaram sete individuos,
pertencentes aos grupos melanogaster, repleta e tripuncatata. Esses individuos foram

coletados nas estacdes do outono, inverno e primavera.

Na analise de agrupamento foram consideradas todas as espécies, incluindo aqueles
espécimes identificados em nivel de grupo. Com os dados transformados “In (n+1)” para
remover o efeito das espécies mais abundantes, foi observado um padrdo sazonal de
agrupamento consistindo em: outono-inverno; primavera-verdo (Fig6). O  periodo  de
primavera-verdo apresentou um nimero maior de individuos comparado ao outono-inverno,
contudo a riqueza de espécies do outono-inverno € maior. O outono foi representado por 50

espécies diferentes, enquanto o verdo nao passou de 26 espécies (Tabela 2).

As espécies Drosophila polymorpha (Dobzhansky e Pavan), Drosophila immigrans
(Sturtevant) e D. suzukii foram as mais influenciadas pelo tipo de ambiente no presente estudo
e nas amostragens obtidas. As variaveis ambientais que mais influenciaram
(significativamente) a abundancia das espécies foram: (1) local, (2) temperatura minima, e (3)
temperatura maxima. P< 0,001, em 10,000 permutacdes (CCA). Para umidade e pluviosidade,

p>0,05 (Figura 6).

Na fig 7, observa-se novamente que D. polymorpha, D. suzukii € D. immigrans séo as
mais influenciadas pelo tipo de ambiente, enquanto uma menor pluviosidade influenciou mais
a abundancia de Drosophila sturtevanti (Duda). Tiveram preferéncia por periodos de
temperaturas mais elevadas: D. willistoni; D. mercatorum e Zaprionus indianus. Destas trés,

D. willistoni parece ser menos dependente de temperaturas mais altas, enquanto D. suzukii, D.
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immigrans e D. mediopunctata foram as que apresentaram maior abundancia em periodos de
temperaturas baixas. Durante o inverno, essas espécies diminuiram a abundancia. Por meio da
ANOVA confirmamos as preferéncias sazonais dos drosofilideos de nossas amostragens,

através de comparacdo de abundancias (Tabela 3).

Dos dados da coleta de recursos (substratos potenciais para alimentacéo e criagéo de
pré-adultos das espécies coletadas nas armadilhas), é interessante observar os dados da
primavera. Nesta estacdo um numero maior de individuos nasceu dos recursos coletados
(Tabela 5). Apesar da predominancia das espécies exoticas na estacdo, 0 grupo nativo da
Drosophila willistoni foi encontrado apenas no ambiente de mata e podendo estar competindo
pelo recurso butid (Butia sp) com D. simulans, dominante ndo s6 na amostragem total como
no recurso que foi coletado na borda entre o ambiente de Mata Paludosa e de Restinga. No
verdo, apenas emergiram individuos do recurso Cogumelo 1, o qual ndo conseguimos realizar
a identificacdo, representados por 3 espécimes de Leucophenga maculosa (Coquillett in

Johnson).

Outra espécie que emergiu de recursos coletados das areas de amostragem foi
Drosophila bromelioides (Pavan e da Cunha) que emergiu de uma inflorescéncia de
Spathodea campanulata coletada no outono. D. mediopuncatata e outros espécimes do grupo
de D. mediopuncatata, emergiram das framboesas (Rubus idaeus) também coletadas no
outono. Destes frutos também nasceram individuos de D. suzukii, que também utilizou o
Butid como recurso na primavera, assim como um espécime de Drosophila pallidipennis

(Dobzhansky e Pavan) e um individuo do grupo da Drosophila cardini.

Os resultados das andlises anteriores revelam um padrdo sazonal primavera-verao e
outono-inverno. Dessa forma, quando comparamos os graficos de proporcdes das espécies

com mais de 1% de representatividade total e comparamos por estacdo (Figura 11), pode-se
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perceber que o verdo Il teve uma divergéncia desses dados, sendo a primavera mais associada
ao primeiro verdo do que o verdo Il. Conforme os dados climaticos (Tabela 4), a primavera
teve uma pluviosidade maior que o verdo Il. E os graficos de outono e inverno também se

assemelham.

Pode-se observar o decaimento notavel de Zaprionus indianus com as baixas da
temperatura e 0 padrdo de aparecimento de Drosophila suzukii nas estagdes de temperaturas

mais amenas.

Discussao

Os grupos de espécies mais encontrados na nossa amostragem correspondem aos
encontrados nos trabalhos anteriores, tanto em ambientes de areas abertas como em outras
areas de restinga (Bizzo & Sene 1982, Bizzo et al. 2010), pampa (Poppe 2012) e manguezais
(Schmitz et al. 2007, 2010). O grupo de D. melanogaster foi o mais representativo na
amostragem total, com D. simulans sendo a espécie com maior nimero de individuos
amostrados, como observa-se na figura 12. A mesma tem sido a espécie mais abundante deste
grupo em varias localidades, e muito mencionada nos inventarios de drosofilideos (por
exemplo: Dobzhansky & Pavan 1950, Pavan 1959, Sene et al. 1980, Val & Kaneshiro 1988,

Gottschalk et al. 2008). E uma espécie exdtica de carater generalista.

Comparando com os dados de levantamentos anteriores, um nimero marcante da
espécie exotica de origem africana Z. indianus tem sido encontrado em estacdes de clima
mais quente. No Brasil, este drosofilideo foi primeiramente relatado por Vilela (1999) em
Santa Isabel (SP), em seguida, ao longo do préprio Estado (Vilela et al. 2000), e mais tarde
em regides vizinhas (Toni et al. 2001, Tidon et al. 2003). Entre 2000 e 2003, a espécie foi

relatada progressivamente em todo o Brasil (Castro & Valente 2001, Santos et al. 2003, Kato
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et al. 2004, Mata et al. 2004, Loh & Bitner-Mathé 2005, Mattos-Machado et al. 2005) e sua
coleta tem sido frequente em amostragens realizadas. Na época de sua constatacdo, ela chegou
a causar cerca de 40% de perdas na producdo de figo e 80% de reducdo nas exportacoes.
Durante as safras subsequentes, 0s prejuizos continuaram expressivos e se disseminando para
outros estados. Seu potencial reprodutivo explica os altos niveis de invasdo e sua constatacao

como praga (Stein et al. 2003).

Além disso, uma nova espécie exdética de origem asiatica foi registrada, D. suzukii,
ocorrendo principalmente no outono e também na primavera. Essa espécie é associada com
frutas vermelhas, e nessa estagdo havia um grande nuimero de framboesas no local. Um
grande numero de individuos dessa espécie nasceu nesse recurso, como também no butia que
foi coletado na primavera; essa espécie decaiu no inverno e nao foi registrada no verdo. A
espécie invasora Drosophila suzukii tem sido recentemente relatada como praga em Vvarios
paises. O interesse por esta espécie surge do fato de que, ao contrario da maioria outras
espécies de Drosophilidae, D. suzukii se alimenta de frutos sadios (maduros), fazendo com
que isso resulte em prejuizos econdmicos aos produtores de frutas (Goodhue et al. 2011).
Apesar de preferir frutos maduros, podem utilizar frutos verdes, apresenta-se como uma praga
polifaga, atacando uma vasta gama de recursos (Baker et al. 2010). Alguns autores referem-se
a recursos de diversas cores como sendo de atracdo mais eficiente, como o vermelho, preto e
laranja (Edwards et al. 2012). D. suzukii tem preferéncia por temperaturas amenas, sendo seu
melhor desempenho reprodutivo registrado em temperaturas entre 20 °C a 25 °C (Anfora et

al. 2012).

Das espécies nativas, D. mercatorum e D. willistoni foram as mais representativas,
indo ao encontro aos resultados de outros levantamentos em ambientes abertos como restinga
(Bizzo et al. 2010) e pampa (Poppe 2012). D. mercatorum é uma espécie pertencente ao

grupo repleta estd associada a ambientes abertos e de clima arido, e esta bem adaptada aos
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ambientes urbanizados. Foi registrada no ambiente de dunas e de restinga em nossas
amostras. A associacdo de D. sturtevanti, espécie neotropical foi com baixos niveis de
pluviosidade, apesar de em trabalhos anteriores essa espécie ter sido tido uma relagédo positiva
com esse fator ambiental (Torres & Madi-Ravazzi 2006), refletindo a ampla diversidade de
ambientes que esta espécie € encontrada, inclusive em areas urbanas (Mateus et al. 2006,
Gottschalk et al. 2007, Mata et al. 2008). Ja D. polymorpha apesar de ser associados a
ambientes secos e abertos, e ter sido encontrada mais frequentemente em ambiente de restinga
e duna, na primavera teve seu maior registro dentro de area de mata. Isso pode estar associado
aos niveis mais altos de pluviosidade, e por isso essas espécies terem se refugiado em um

ambiente mais fechado.

No trabalho do Bizzo et al. (2010), D. willistoni obteve maior representatividade na
estacdo do outono e também no verdo. Na nossa amostragem do outono, apenas dois
individuos foram coletados desta espécie (sendo que mais 29 espécimes eram fémeas
pertencentes ao grupo de D. willistoni; no primeiro verdo 14 individuos da espécie foram
coletados (além de outros 35 pertencentes ao grupo de D. willistoni); ja no segundo verdo 117
individuos foram registrados (258 individuos pertencentes ao grupo). Normalmente é uma
espécie associada a mata, no entanto, apesar do nimero maior ter sido no interior da mata,
também foi representativo nos outros ambientes. Por ser uma espécie de ambiente fechado,
ela é relacionada a uma maior umidade, contudo uma das diferencas entre os dois verdes foi
que o primeiro foi bem mais imido com maiores niveis de pluviosidade, ja o segundo verdo
foi mais seco e mais quente. Segundo os resultados de Oliveira et al. (2011) em regido de
manguezais, alguns locais de mangue avaliados no levantamento obtiveram um registro maior
de individuos de D. willistoni nas estacfes de seca do que nas estacOes de chuva,
desmistificando a ideia de que D. willistoni € uma espécie restrita as matas e a condicdes de

alta umidade, dando um caréater a esse organismo de altamente adaptavel e colonizador, que €
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capaz de explorar ambientes novos e diversificados como Caatinga (Silva 2010), manguezais

(Schmitz et al. 2007) e ambientes urbanos (Garcia et al. 2008).

Houve uma diferenca notavel na representatividade de espécies nativas e exdticas
entre o verdo | e o verdo Il como pode ser observado nas figuras 8 e 9. Contudo se deve levar
em conta o carater piloto da primeira coleta, em que o ambiente de mata paludosa ndo foi
amostrado. Adicionalmente, pode ser devido a diferencas de condigdes climaticas entre os
dois verfes, em que apesar das temperaturas proximas, o primeiro verdo teve niveis bem mais
altos de pluviosidade quando comparado ao verdo Il (Tabela 4). Na figura 10, podemos
observar o decaimento do registro de D. simulans, e 0 aumento no nimero de D. willistoni. E
interessante também notar o crescimento do grupo “outros” no grafico do verdo II, no
momento em que teve uma diminuicdo das exoticas predominantes, houve um aumento na
diversidade de grupos. O nimero total de espécimes registrados foi menor no segundo verdo
comparado ao primeiro (menor que um terco do numero total de espécies do verédo 1), e as
espécies exodticas foram bem menos representativas no segundo verdo, diminuindo seu

numero conforme a cobertura vegetal foi aumentando-nos diferentes ambientes (Figura 13).

Segundo Bizzo et al. (2010) essa falta de padrbes pode ser explicada pelas mudancas
nas condi¢des ambientais e na disponibilidade de recursos que sdao comuns entre 0S anos e
podem modificar a estrutura das assembleias de drosofilideos (Dobzhansky & Pavan 1950,
Pipkin 1953), o que é em ultima andlise, parte do processo evolutivo (Tidon -Sklorz & Sene
1992). A diversidade de recursos e da complexidade consequentemente ecoldgica que resulta
certamente contribui para a imprevisibilidade da flutuagdo das espécies. Ainda, um ndmero
total alto de espécimes ndo associado a riqueza de espécies parece ser uma caracteristica das
assembleias de drosofilideos, onde normalmente um namero de individuos (N) alto, apresenta
uma menor riqueza de espécies Bizzo et al. (2010). Isso é observado em nossas coletas, em

que o verdo e a primavera tiveram um N muito maior, contudo o outono teve a maior riqueza
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de espécies (51 espécies), tendo um N menor que o verdo | e a primavera (Tabela 2). Nessa
estacdo, 0 grupo nativo mais representativo foi o grupo de D. tripunctata, apesar de ser um
grupo associado ao ambiente de mata, ele foi mais encontrado em ambiente de restinga. A
maior riqueza dessa estacdo provavelmente esta associada com o aparecimento de maior

diversidade de recursos a serem explorados.

O inverno caracterizado por temperaturas mais baixas e com menores taxas de
umidade teve uma diminui¢cdo marcante no nimero de individuos, isso pode ser devido ao
ambiente aberto ser mais suscetivel a variacdes de temperatura, ao efeito de ventos, maior
nivel de insolacdo e mais seco. Comparando os padrdes encontrados entre outono-inverno,
houve um maior nimero de outras espécies com menos de 1% de representatividade do que
no padrdo verdo-primavera, e com um grande ndmero de D. simulans registrado. Foram
estacOes mais frias, e apesar do outono ter sido bastante Umido, as taxas de pluviosidade do
outono-inverno foram bem baixas. O primeiro verdo e a primavera tiveram cardter mais
umido e quente, tendo alcancado um N alto, com menor riqueza e com grande ndmero de
espécies exaticas. Na primavera espécies exoticas como D. immigrans, D. busckii e D. suzukii

também foram registradas.

Comparando a diversidade de espécies nos diferentes ambientes (Figura 14), pode ser
observado que a vegetacdo de restinga tem menos diversidade de espécies nativas do que 0s
seus arredores (Mata Atlantica). Isso pode ser devido ao fato desse ambiente estar sujeito a
maior insolacdo, ventos, a seca e uma maior amplitude térmica diéria (essas mudancas mais
dréasticas em ambiente aberto do que na mata foram detectadas do nosso trabalho e podem ser
visualizadas na Figura 15). Isto contribui para a determinagéo do tempo de disponibilidade de
recursos, além da propria capacidade das moscas de sobreviver e persistir nesse ambiente
oscilante. Segundo Bizzo et al. (2010) em geral, essas interaces complexas parecem estar

modelando a estrutura da assembleia, que muda abruptamente dentro de estaces.
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Além do ambiente de restinga, no ambiente de restinga com dunas também foi
detectado um grande numero de espécies exdticas. Por ser um ambiente aberto e com
estrutura de assembleia ndo caracteristica, € mais suscetivel a invasfes, podendo haver
invasOes de carater sazonal (Bizzo et al. 2010). A homogeneizacéo biotica resulta do impacto
da urbanizacdo (McKinney 2006, Rooney et al. 2007) e tem sido observada em outros
conjuntos de insetos, incluindo Drosophila (por exemplo Ferreira & Tidon 2005, Gottschalk

et al. 2007).

Além disso, como mencionado, foi coletado um ndmero relativamente alto de
individuos de diferentes grupos com mutacdo white. Relacionamos esse fato com os cultivos
de arroz em regiGes proximas uma vez que estudos anteriores vém mostrando o impacto
mutagénico de agrotdxicos e inseticidas nas populacbes de invertebrados locais. Mutacoes
espontaneas no loco white foram demonstradas por D. simulans por Inoue et al. (1988),

sugerindo evidéncias de sensibilidade desse loco a estresses ambientais.

E evidente a presenca marcante das espécies exoticas em nossa amostragem, essas
populacdes invasoras coletadas na unidade de conservacdo sdo resultado de pressdes
antropicas no entorno desse parque. Apesar de haver poucos moradores no local e a atividade
agropecudria no ponto de coleta seja menos intensa, ja& tem gerado um impacto nas
populacgdes locais, inclusive com novas invasoras se apropriando daquele ambiente. Em um
ambiente com poucos recursos disponiveis, € interessante observar a preferéncia dessas

especies pelos ambientes abertos ao invés de ambientes fechados.

No trabalho realizado em area de mangue por Schmitz et al. (2010), é levantada a
hipdtese de que por falta de recursos nesse tipo de ambiente é muito improvavel que a maioria
dos drosofilideos encontrados nos manguezais sejam realmente residentes locais. Eles podem

representar, mais possivelmente, os migrantes das areas adjacentes. Estudos sobre a dispersao
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de drosofilideos, como os de Coyne et al. (1982, 1987), mostraram que as moscas podem
dispersar aleatoriamente, mesmo deixando areas favoraveis para alcancar areas desvantajosas
e distantes. Neste caso, 0S manguezais estariam agindo como um ambiente “dissipador”.
Talvez 0 mesmo ocorra com 0 ambiente de restinga, pois, apesar de ter uma variedade de
recursos no outono e primavera, como flores, fungos, frutos e cactos, no verdo e no inverno ja
¢ um ambiente bem mais pobre, com os recursos localizando-se mais no ambiente de mata

paludosa.

Houve propostas de espécies de drosofilideos que podem ser utilizadas como
bioindicadoras nos trabalhos de Saavedra et al. (1995), Martins (2001), Ferreira & Tidon
(2005) e Mata et al. (2008), entretanto o uso de Drosophila como bioindicador ainda é uma
area de estudo em desenvolvimento. A sensibilidade do género Drosophila em relacdo as
variaveis abioticas e bidticas se reflete na dindmica populacional desses organismos, ou seja,
na riqueza de espécies e na abundancia populacional dessas moscas (Penariol 2012). Em
geral, as espécies invasoras ocupam areas abertas, urbanizadas ou com maior grau de impacto
ambiental (Saavendra et al. 1995, De Toni et al. 2007, Tidon et al. 2003, Amaral 2004, Silva
2005, Ferreira & Tidon 2005, Torres & Madi-Ravazzi 2006, Penariol et al. 2008, Mata et al.
2008, Hochmuiller et al. 2010) e as espécies nativas ocorrem em ambientes mais preservados
(Martins 1996, Torres & Madi-Ravazzi 2006, Penariol et al. 2008, Mata et al. 2008,

Hochmuller et al. 2010).

Assim, nosso trabalho, juntamente com trabalhos anteriores, demonstra a importancia
de estudar as populacdes desses organismos para avaliar o estado de conservacdo de
ambientes degradados. Assembleias de drosophilidae mostram uma répida resposta as
mudancas em seu entorno, assim é possivel a detec¢do tanto de invasdes de espécies exaticas
em areas de conservacdo, quanto avaliar como as populagdes nativas se portam e interagem

com as alteragOes nos ecossistemas. Seriam interessantes mais estudos como esse para melhor
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elucidar essas dindmicas que sdo fundamentais para gerar conhecimento na gestdo e

conservacao dessas areas.

Adicionalmente, levando em conta que trés espécies do nosso trabalho néo
apresentaram similaridade em caracteristicas morfolégicas com qualquer outra espécie
descrita, e que tiveram uma presenca sazonal, podendo ser espécies novas, é de extrema

importancia o levantamento da biodiversidade desses ambientes que estdo sendo degradados.

Portanto, esse trabalho contribui para mostrar a importancia de conhecer esse ambiente
que foi tdo negligenciado por suas caracteristicas bidticas menos atrativas. Nosso estudo
mostra uma grande biodiversidade no local, o qual vem sofrendo por um longo tempo um
forte impacto antropico resultando em invas@es por espécies exaticas e sua predominancia no
ambiente. A presenca de espécies invasoras pode acarretar na perda de riqueza e junto a isso,
a perda de interacGes ecoldgicas entre espécies as quais sdo resultados de suas historias

evolutivas.
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Tabelas:

Tabela 1 Espécies de Drosophilidae amostradas em cinco coletas realizadas entre fevereiro
de 2013 a fevereiro de 2014, em local situado adjacente ao Parque Estadual da Itapeva,
Torres, RS, Brasil. O numero total de cada espécie assim como a frequéncia relativa também
sdo mostrados. Estdo destacados em negrito aquelas espécies/grupos cuja frequéncia relativa
foi maior ou igual a 1% da amostra.

fev/13 |mai/l3 |jul/l3 |out13 |fev/l4 |TOTAL ;;elgiiva
D. annulimana 0 0 0 1 0 1 0,01%
D. aragari 0 0 1 2 0 3 0,03%
D. bandeirantorum 0 0 2 1 0 3 0,03%
Grupo da D. bromeliae 2 0 0 1 0 3 0,03%
D. bromelioides 4 3 0 0 0 7 0,07%
D. busckii 2 22 6 62 0 92 0,98%
D. buzzatti 2 0 0 2 0 4 0,04%
D. cardini 18 0 0 2 11 31 0,33%
Grupo da D. cardini 28 19 3 16 17 83 0,88%
D. capricorni 0 1 0 6 0 7 0,07%
D. coffeata 2 0 0 0 0 2 0,02%
D. flexa 0 2 0 0 0 2 0,02%
D. fuscolineata 0 3 0 0 0 3 0,03%
Grupo da D. guarani 2 27 8 4 0 41 0,43%
D. griseolineata 4 0 2 3 0 9 0,04%
D. hydei 2 0 0 10 1 13 0,14%
D. immigrans 0 6 9 62 0 77 0,82%
D. maculifrons 2 0 0 0 0 2 0,02%
D. mediopunctata 22 44 5 1 0 72 0,77%
D. melanogaster 2 0 0 0 0 2 0,02%
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Grupo da D. melanogaster |2 2 1 0 0 5 0,05%
D. mercatorum 138 3 9 43 21 214 2,28%
D. nappae 0 12 0 0 0 12 0,12%
D. nebulsa 0 3 0 0 0 3 0,03%
D. neomorpha 2 0 0 0 0 2 0,02%
D. onca 2 12 5 0 0 19 0,20%
D. ornatifron 0 19 2 0 0 21 0,22%
D. pallidipennis 0 4 0 0 0 4 0,04%
D. paraguayensis 0 7 1 2 0 10 0,11%
D. paulistorum 0 0 2 0 0 2 0,02%
D. polymorpha 10 9 0 31 3 53 0,56%
D. repleta 0 7 2 0 16 25 0,26%
Grupo da D. repleta 56 18 9 13 0 96 1,02%
D. saltans 0 1 0 1 0 2 0,02%
Grupo da D. saltans 78 11 3 1 1 94 1,00%
D. simulans 1940 652 273 3000 76 5941 63,36%
D.sp1l 0 42 2 0 0 44 0,47%
D.sp 2 0 3 0 0 0 3 0,03%
D.sp 3 0 0 0 0 11 11 0,12%
D. sturtervanti 40 16 1 0 1 58 0,62%
D. suzukii 0 129 10 322 0 461 4,90%
Grupo da D. tripunctata |22 158 11 7 21 219 2,33%
D. virilis 0 1 0 0 0 1 0,01%
D. willistoni 28 2 0 29 124 183 1,95%
Grupo da D. willistoni 42 28 4 29 141 244 2,61%
L. maculosa 3 0 0 0 0 3 0,03%
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Z. indianus 1046 17 1 78 1146 12,22%
Género Zygothrica 0 13 1 9 30 0,31%
Z. palpipoeyl 0 2 0 0 2 0,09%
Z. orbitalis 0 6 0 0 9 0,09%
Z. vittimaculosa 0 2 0 0 2 0,02%
SOMA 9376

D= Drosophila; L= Leucophenga; Z= Zaprionus; Z=

Espécies ndo identificadas.

Zygothrica; D. spl, sp2, sp3. =
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Tabela 2 Riqueza e nimero de individuos (N) entre as estagdes estudadas no Parque Estadual
da Itapeva.

Riqueza

Verdo 2013 Outono 2013  Inverno 2013  Primavera 2013 Verdo 2014
Dunas 13 20 9 12 9
Restinga 13 27 15 15 7
Mata 0 4 3 9 6

N

Verdao 2013 Outono 2013  Inverno 2013 Primavera 2013 Verdo 2014
Dunas 404 425 154 1476 248
Restinga 1272 829 227 1194 137
Mata 0 30 20 1036 149
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Tabela 3 Resultados da ANOVA.

ANOVA
Espécies Estacdo de maior F p
abundancia
D. mercatorum Verdo/Primavera 9.61 <0.01
Z. indianus Verao 14.62 <0.01
D. immigrans Primavera 8.39 <0.01
D. willistoni Veréo Il 8.28 <0.01
D. suzukii Primavera 15.76 <0.01
D. mediopunctata  Outono 6.74 <0.01
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Tabela 4 CondicGes climéticas das estacfes coletadas: médias feitas considerando a semana

anterior aos 3 dias de coleta incluindo os dias de coleta. Dados retirados do site INMET.

Temp
Méx(°C) Temp Umidade Méd | Pluviosidade
Estacbes |méd Min(°C) méd | (%) méd (mm) soma Condicoes
Sol com
Verao | 30,7 235 95,9 74,5 nuvens
Sol com
Outono 23,8 12,9 96,15 24,1 nuvens
Inverno |17,1 6,7 81,75 8,8 Sol
Sol com
Primavera | 24,7 17,9 87,4 47,2 nuvens
Verdo Il 33,5 26,1 83,35 23,3 Sol
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Tabela 5 Espécies de drosofilideos emergidas dos substratos coletados como possiveis

recursos de ovoposigao/criacao.

Verao Outono Primavera
Spathodea
Recursos: Cogumelo 1 | Rubus idaeus campanulata Butia sp

D. bromelioides |0 0 0
D. mediopunctata |0 1 0
D. pallidipennis |0 0 1
D. simulans 0 0 82
D. suzukii 0 4 2
D. willistoni 0 0 20
L. maculosa 3 0 0
G. cardini 0 0 1
G. willistoni 0 0 17
G. tripunctata 0 5 0
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Figuras:
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Figura 1 Imagem de satélite do Parque Estadual da Itapeva localizado no municipio de
Torres, RS. Fonte: Plano de Manejo do Parque (2006).
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Figura 2 Cruz vermelha indica a propriedade na qual foram realizadas as coleta. Fonte:
https://maps.google.com.br/

Figura 3 Foto do local de coleta, com a mata paludosa ao fundo e a vegetagdo de restinga a
frente. Foto da autora.
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Figura 4 Local de coleta, transicdo entre dunas e restinga. Foto da Autora.
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)
Figura 5 Pontos representam a localizacdo aproximada de onde foram dispostas as

armadilhas. Pontos azuis — mata paludosa; pontos vermelhos — restinga; pontos amarelos —
dunas fixadas por restinga. Fonte: https://maps.google.com.br/
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Figura 6 Dendrograma obtido através do indice de Similaridade de Morisita, com agrupamento por UPGMA (Fall = outono; Spr, spring =

primavera; Sum, summer= verdo; Win, winter = inverno).
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Figura 7 Grafico CCA mostrando as associagcdes entre as espécies de Drosophilidae e fatores
ambientais.
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Figura 8 Gréafico do verdo I: ocorréncia de espécies nativas e exoticas x tipos de ambiente.
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Figura 9 Gréfico verdo Il: ocorréncia de espécies nativas e exoticas x tipos de ambiente.
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Figura 10 Graficos de espécies com mais de 1% de significancia comparando o verdo | com o

verdo Il.
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Figura 11 Numero de espécies com mais de 1% de significancia nas diferentes estacdes e tipos de ambiente.
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Figura 12 NUmero de espécies com mais de 1% de representatividade na amostragem total.
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Figura 13 Espécies Exoéticas x Nativas nos diferentes ambientes na amostragem do segundo

verao.
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Figura 14 Espécies Exoticas x Nativas em relacdo aos diferentes tipos de ambientes.
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Figura 15 Oscilacdo de temperatura e umidade nos diferentes ambientes dentro de um dia nos
ambientes estudados. Ambiente 1: Dunas; Ambiente 2: Restinga e Ambiente 3: Mata
Paludosa.
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