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RESUMO

Um dos questionamentos da atualidade esta em entender como mudancas climaticas e
associadas no uso da terra podem afetar a dindmica dos ecossistemas. Com relacédo a
biodiversidade o grande desafio esta primeiramente em determinar seu grau de impacto,
para assim, estimar sua provavel resposta frente as mudancas ambientais. Entre os
componentes ambientais que vem sendo investigadas estdo as condigdes climaticas, que
podem agir de forma determinante sobre a estrutura das comunidades. A influéncia da
variabilidade climatica tropical sobre a comunidade dos drosofilideos frugivoros foi
testada, avaliando a dindmica temporal das espécies e a estrutura da comunidade. As
coletas foram realizadas periodicamente, de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em
um remanescente de floresta primaria, na regido metropolitana de Belém, PA. Os dados
de drosofilideos foram obtidos atraves de captura de adultos pelo método de armadilha
com isca e coletas de recursos (frutos em decomposicdo) para emergéncias. Como
elementos climéticos foram considerados a precipitagdo acumulada (mm), temperatura
virtual (°C) e tensdo de vapor de saturacdo (mb). Foram identificados 34.046 individuos
da familia Drosophilidae distribuidos em 30 espécies. A precipitacdo foi a variavel
climatica de maior importancia na dinamica da assembleia de drosofilideos. Os
drosofilideos responderam indiretamente a precipitacdo, refletindo os efeitos desta
variavel sobre a disponibilidade e qualidade de frutos utilizados como sitio de criacéo, e
diretamente através da abundancia e riqueza de espécies capturadas. As observacoes
indicam a importancia da pluviosidade em proporcionar condi¢fes mais adequadas para
a reproducéo, desenvolvimento e sobrevivéncia dos drosofilideos, favorecendo geracoes
posteriores. A assembleia de drosofilideos apresentou comportamento sazonal em
reflexo a sazonalidade climatica local, condicionada principalmente pela pluviosidade.
Mudangas climaticas futuras apontadas pelo IPCC, associadas a reducéo da precipitacéo

ou modificacdo da sua sazonalidade poderdo comprometer a estrutura da comunidade.

Palavras-chave: Drosophilidae; Fatores climaticos; Amazonia; Sazonalidade;

Precipitacdo; Mudancas climaticas.



ABSTRACT

One of the current issues is to understand how climate change and associated land use
change can affect the dynamics of ecosystems. With respect to biodiversity the
challenge is primarily to determine your degree of impact, so, estimate their likely
response to environmental changes. Among the environmental components that is being
investigated are the climatic conditions, which can act as determinant on the structure of
communities. The influence of climate variability over the tropical community of
frugivorous drosophilids was tested by evaluating the temporal dynamics of species and
community structure. The collections were made periodically, from February 2009 to
February 2013, in a remnant of primary forest in the metropolitan region of Belém, PA.
The drosophilids data were obtained through the method of trap with bait and resource
collections (decaying fruits). The weather elements considered were the accumulated
rainfall (mm), virtual temperature (° C) and saturation vapour pressure (mb). 34,046
individuals were identified in the Drosophilidae family distributed in 30 species, not all
of which associated with the resources. The rainfall was the most important climate
variable in the dynamics of the Assembly of drosophilids. The drosophilids responded
indirectly to precipitation, reflecting the effects of this variable on the availability and
quality of fruit used as place of establishment, and directly through the abundance and
species richness collected. The observations indicate the importance of rainfall in
providing more appropriate conditions for reproduction, development and survival of
the drosophilids, favoring later generations. The assembly of drosophilids presented
seasonal behavior in reflection to the local seasonality, conditioned primarily by
rainfall. Future climate changes, as announced by IPCC, associated with the reduction
of precipitation or change their seasonality can compromise the structure of the

community.

Keywords: Drosophilidae; Climatic factors; Amazon; Seasonality; Precipitation; Climate
change.
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INTRODUCAO GERAL

Um dos questionamentos da atualidade estd em entender como mudangas
climaticas e associadas no uso da terra podem afetar a dindmica dos ecossistemas, e
quais serdo as implicacOes dessas alteracfes sobre a biodiversidade e a sociedade. Em
relacdo a biodiversidade o grande desafio esta primeiramente em determinar seu grau de
impacto, para assim, estimar sua provavel resposta frente as mudancas ambientais
(GASTON, 2000). Estas mudancas ambientais possuem potencial para intervir na
estrutura das comunidades bioldgicas e consequentemente na diversidade biol6gica de
um determinado local. Assim, torna-se fundamental que as comunidades e o0s
ecossistemas nos quais estdo inseridas sejam objeto de constante monitoramento
(PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

Comunidades séo formadas por populacdes de espécies que ocorrem em local e
tempo especifico, consideradas como assembleias quando formadas membros que estéo
filogeneticamente relacionados (MAGURRAN, 2004; BEGON et al., 2007,
VERHOEF, MORIN, 2010). Os parametros populacionais das espécies (densidade,
estrutura etaria, taxas de natalidade, mortalidade, imigracdo e emigracdo) estdo
frequentemente sujeitas a variagdes ao longo do tempo (POPPE et al., 2012), porém, 0s
mecanismos que geram esta variabilidade ainda sd@o pouco compreendidos, pois
caracterizar a variabilidade requer estimativas a longo prazo. Por esta razdo, a utilizacédo
de organismos de ciclo de vida curta como 0s insetos nestas pesquisas parece ser 0 mais
recomendavel e tem sido realizada com a finalidade de avaliar efeitos de mudangas nas
condicdes de um ambiente (MATA et al., 2008).

Entre as mudancas dos componentes ambientais que vem sendo investigadas
estdo as condicbes climaticas, que podem agir de forma determinante sobre a presenca
e/ou auséncia das espécies, influenciando padrbes de abundancia e/ou raridade. O clima
corresponde ao estado médio das condi¢cbes e caracteristicas da atmosfera em um
intervalo de tempo, sendo definido quantitativamente atraves dos valores dos elementos
climaticos, como a temperatura média, precipitacdo, velocidade do vento, umidade,
nebulosidade e pressdo atmosférica, destes, os elementos de maior interesse sdo a
temperatura e precipitacdo (HARTMANN, 1994). Segundo Davidson e Andrewartha

(1948a), o clima pode agir de duas maneiras sobre as popula¢fes naturais de insetos,
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indiretamente influenciando seus recursos, e diretamente no desenvolvimento e
sobrevivéncia dos organismos.

Os drosofilideos, como sdo conhecidos vulgarmente, sdo insetos pertencentes a
familia Drosophilidae (Insecta; Diptera), sendo Drosophila Fallén 1823 o maior género
desta familia. Este grupo tem sido amplamente usado como organismo modelo para
estudos em diversas areas da biologia, produzindo contribuicbes importantes para a
genética, evolucdo, biologia molecular e ecologia (MATA et al., 2010; SCHMITZ et al.,
2010). Os drosofilideos possuem caracteristicas que 0s tornam vantajosos para
utilizagdo em pesquisas sobre 0 meio ambiente. S&o organismos pequenos, NUMerosos,
com ciclo de vida curto, alta capacidade de colonizacdo e facilmente capturados, através
de isca ou sobrevoando recursos naturais, sendo 0s mais importantes aqueles
procedentes de matéria organica viva ou em decomposi¢do (fungos, raizes, caules,
folhas e frutos em decomposicdo) (DOBZHANSKY, PAVAN, 1950; CARSON, 1971).

Os drosofilideos sdo amplamente distribuidos na natureza, alcangando uma
grande diversidade de habitos e habitats, tornando-os Gteis como indicadores biolégicos
em nivel de ecossistema, com potencial para o estudo de diversidade e conservacao
(PARSON, 1991). Estes insetos apresentam relacao estreita com os fatores ambientais,
que influenciam parametros fundamentais como nascimento, tempo de desenvolvimento
dos imaturos e fecundidade do adulto, distribuicdo dos organismos e abundancia das
populacdes. Tais parametros sdo determinantes para que as espécies persistam em um
local (WOLDA, 1988; TIDON, 2006). Por causa da alta sensibilidade a pequenas
mudancas ambientais estes organismos proporcionam respostas rapidas em termos de
crescimento populacional (MARTINS, 1987).

Em relacdo a fisiologia destes organismos, um dos aspectos mais importantes € o
seu ciclo de vida. Os drosofilideos em geral sdo multivoltinos (varias geraces por ano)
e seu ciclo de vida inclui as fases de larva, formacdo de pupa, metamorfose e
emergéncia do adulto, que pode ocorrer de pupas localizadas nos substratos onde as
larvas se desenvolveram ou no solo nas proximidades destes (MARKOW, O’GRADY,
2008). Diferentes regides geogréaficas e suas caracteristicas abioticas tém impacto na
reproducdo de Drosophila e os ciclos populacionais podem refletir a maior ou menor
tolerancia das espécies (MARKOW, O’GRADY, 2008).

Os efeitos dos fatores ambientais sobre os drosofilideos podem ser estimados
através de experimentos laboratoriais e também em campo, observando o padrdo de

distribuicdo das espécies. Um fator importante para a distribuicdo e comportamento dos
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insetos de uma maneira geral é o estresse a dessecacdo (BAZINET et al., 2010).
Espécies florestais como Drosophila birchii, demonstram limitagcbes no potencial de
evoluir para resisténcia a dissecagdo. Alteracbes no microclima podem tornar-se fatores
limitantes para estes organismos quando submetidos as condi¢des decorrentes da
fragmentacdo das florestas tropicais (HOFFMANN et al., 2003). Ja espécies cactofilicas
normalmente encontradas em areas desérticas como D. mojavensis, sdo0 mais resistentes
a dessecacdo perdendo agua mais lentamente (GIBBS et al., 2003).

A umidade consiste em uma variavel importante na distribuicdo e
comportamento destas. No caso de individuos mantidos em laboratério, o aumento no
teor da umidade no meio de cultura, por exemplo, tende a provocar uma alteragdo no
comportamento larval em relacdo ao local de pupacdo, aumentar o nimero de pupas, €
em contrapartida pode causar aumento na mortalidade das pupas (SAMEOTO,
MILLER,1968). Quanto a luminosidade, esta pode interferir na fertilidade, o tempo que
um adulto leva pra emergir, a pigmentacdo e tamanho do corpo, e até sobre rituais de
corte dos machos, contudo, cada espécie pode apresentar uma resposta peculiar
(KUMAR et al., 2007). Espécies como D. malerkotliana e D. melanogaster, submetidas
ao regime de luz equivalente ao de areas desflorestadas tendem a acelerar o
desenvolvimento e reduzir o nimero de descendentes (SOARES; MARTINS, in prep).

Em clima temperado, David et al., (1997) e Brncic (1968) destacam que a
temperatura consiste em um fator determinante e por apresentar variagdes acentuadas
entre as estacdes, influencia diretamente tanto na plasticidade fenotipica, como no
tamanho corporal, comprimento de assas e térax, pigmentacdo e quantidade de cerdas
dos drosofilideos. A exposicdo as altas e/ou as baixas temperatura pode desencadear
ainda a sintetizacdo das proteinas de choque térmico (Heat-shock, Hsps), que participam
da relocalizacdo das proteinas danificadas pelo estresse. Sugere-se que estas proteinas
proporcionam tolerancia a altas e baixas temperaturas, porém, a um custo significativo
para o crescimento celular e fecundidade (GOTO, KIMURA, 1998).

Considerando aspectos da influencia indireta do clima no que tange aos recursos
utilizados pelos drosofilideos alguns aspectos devem ser levados em consideracdo. Os
substratos se tornam atrativos aos drosofilideos pela presenca de microorganismos,
como fungos, bactérias e em especial as leveduras, que constituem a base alimentar
destas moscas (ROQUE et al., 2009). Os microorganismos estdo associados ao processo
inicial de decomposi¢cdo dos substratos, quebrando o tecido vegetal e liberando

compostos volateis, fornecendo assim um substrato apropriado e nutritivo para o
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desenvolvimento de imaturos e possibilitando os demais estagios de formacgéo de pupa
até a emergéncia de individuos adultos. Florestas tropicais apresentam elevadas
temperaturas, variando tipicamente na faixa de 28°C e 37°C, além de apresentar
variagOes entre as temperaturas entre dia e noite. Este gradiente de temperatura inclui as
temperaturas maximas para o crescimento de microorganismos, como as leveduras
(MORAES et al., 1995)

Em regiGes tropicais, ndo ha variacdes climaticas acentuadas, quando comparada
as regibes temperadas, contudo, a ideia de que 0s elementos climéaticos sdo pouco
relevantes para a fauna e flora é falsa (PAVAN, 1959). O clima na Amazbnia
caracteriza-se principalmente pelas variagcfes no tempo e espago da atividade convectiva
tropical e da variacdo tempo-espaco da precipitacdo, variaveis climaticas mais
importantes na determinacédo do clima regional. A grande quantidade pluviométrica esta
relacionada ndo s6 com as condicdes locais dos movimentos convectivos, mas também,
pela influéncia de sistemas de meso e grande escala, que penetram na regido (MOTA et
al., 1998, ATHAYDES et al., 2012). Entre estes sistemas podemos citar a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT, Oscilagdo de Madden-Julian — MJO, EIl Nifo
Oscilagbes Sul — ENOS e o gradiente Inter-Hemisférico no Oceano Atlantico
Intertropical, conhecido também por Dipolo do Atlantico (MADDEN E, JULIAN,
1971; 1972; SOUZA et al., 2004; 2009; MOURA,VITORINO, 2012).

A regido amazoénica em geral apresenta o “periodo seco” (de julho a outubro) e o
“periodo chuvoso” (de dezembro a maio), sendo que 0S meses de junho e novembro
compreendem os periodos de transicdo, onde a Zona de Convergéncia Intertropical -
ZCIT e a Oscilacdo de Madden-Julian — MJO sdo importantes na variabilidade do clima
durante o periodo chuvoso (BASTOS et al, 2002; ANANIAS et al., 2010;
MOURA,VITORINO, 2012).

A intensificacdo da precipitacdo se deve ao fato da ZCIT atingir sua posicédo
mais ao sul em meados de marco e abril, sendo o principal sistema meteorolégico
indutor de chuva na Amazénia, durante o pico da estacdo chuvosa (SOUZA et al., 2004;
SOUZA et al., 2009). A Oscilacdo de Madden-Julian (MADDEN, JULIAN, 1971;
1972) é um mecanismo de modulacdo das variagbes pluviométricas na escala
intrasazonal na Amazonia oriental e nordeste do Brasil (SOUZA; ABRIZZI; 2006). Ja a
estacdo seca caracteriza-se pela baixa precipitacdo e longos periodos de estiagem, nesta
época do ano a ZCIT encontra-se na sua posicdo mais ao Norte e as chuvas neste

periodo ocorrem em forma de pancadas isoladas e em areas esparsas (ANANIAS et al.,



18

2010). Essas chuvas no periodo de estiagem sdo provocadas por efeitos locais, como as
brisas terrestres e maritimas e por Ondas de Leste (BASTOS et al., 2002).

Os padrdes oceano-atmosfera de grande escala, o El Nifio Oscilacbes Sul
(ENOS) no Oceano Pacifico, e as fases do gradiente inter-hemisférico de anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Atlantico Intertropical podem
favorecer ou ndo a atividade convectiva em areas tropicais (SOUZA et al., 2004; 2009).

O ENOS ¢é um fendbmeno natural, caracterizado pelas anomalias na temperatura
da superficie do mar no centro e leste do oceano Pacifico, onde o aquecimento das
aguas corresponde a fase quente (El Nifio) e o resfriamento a fase fria (La Nina). O
gradiente Inter-Hemisférico no Oceano Atlantico Intertropical, também possui duas
fases decorrentes da anomalia na temperatura da superficie do mar, onde o gradiente
Norte resulta em anomalias positiva e negativa nos setores norte e sul do Atlantico, e o
gradiente Sul o inverso (SOUZA et al., 2004). Cenarios de La Nina e Gradiente de
temperatura da superficie do mar para o Atlantico Sul séo favoraveis a ocorréncia de
chuva acima do normal na Amazdnia, enquanto que, cenarios desfavoraveis de El Nifio
e Gradiente de temperatura da superficie do mar para o Atlantico Norte, tendem a
promover déficit significativo de precipitacdo na regido (SOUZA et al., 2009).

O grande numero de espécies de Drosofilideos existentes nos trépicos foi
destacado por Dobzhansky & Pavan (1950). Estudos acerca do comportamento
populacional em relacéo a disponibilidade de recursos (VALADAO et al., 2010), com o
meio ambiente e/ou diferentes tipos de vegetacdo (TIDON, 2006; TORRES,MADI-
RAVAZZI, 2006; BIZZO et al., 2010), diferentes sitios de criacdo e alimentacéo
(SANTOS,VILELA, 2005; MARTINS, SANTOS 2007; ROQUE et al., 2009;
GOTTSCHALK et al., 2010) ja tem sido registrados no Brasil em diferentes regides. As
populacdes tropicais de drosofilideos, mais precisamente aquelas em florestas Umidas,
estdo sujeitas as mudancas ambientais causadas pela alternancia entre periodos secos e
chuvosos (DOBZHANSKY, PAVAN, 1950; SENE et al., 1980; BORBA, 1985).

Em um contexto de mudancas climéticas, Fearnside (1999) aponta que a
Amazodnia devera apresentar uma variedade de efeitos. Sdo alguns destes efeitos o
aumento da temperatura, aumento da concentracdo do dioxido de carbono e mudancas
na precipitacio em decorréncia do aquecimento global ou diminuicdo da
evapotranspiracdo. Além disso, as mudancas climéaticas tem seu potencial intesificado
através das interacGes entre a variabilidade natural, como eventos naturais extremos

como ENOS, e atividades antrépicas no uso da terra, como a extracdo de madeira,
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fragmentacdo e queimadas. Neste sentido, 0 sucesso das espécies implicara na
habilidade de se adaptarem as variacbes e mudancas das condigdes climaticas
(PARSONS, 1991).

Este trabalho testa a influéncia da variabilidade climética tropical sobre as
variacfes na dinamica temporal das espécies e na estrutura da comunidade dos
drosofilideos. Para tal, foram realizadas coletas periddicas de drosofilideos por um
periodo de quatro anos em um fragmento de floresta primaria, na regido metropolitana
de Belém, PA. As coletas foram realizadas atraves do método de armadilha com isca e
pela coleta de recursos naturais, que neste trabalho foram os frutos em decomposicéo
encontrados sobre o solo. Como elementos climaticos foram considerados a
precipitacdo acumulada (mm), temperatura virtual (°C) e tensdo de vapor de saturagédo
(mb). A temperatura virtual leva em consideracdo a umidade relativa do ar, sendo
definida como a temperatura que 0 ar seco teria se submetido & mesma temperatura e
pressdo que o ar umido. A umidade consiste na presenga do vapor d’agua na atmosfera,
e a saturacdo do ar ocorre quando um ambiente ja atingiu a quantidade maxima possivel
de vapor d’agua a uma determinada temperatura, logo, a tensdo de vapor de saturacéo
corresponde & pressdo exercida pelo vapor de agua (VAREJAO-SILVA, 2005).

As informacdes geradas neste trabalho foram subdivididas em dois artigos aqui

apresentados como capitulos
Capitulo 2 - Objetivo

Testar a relacdo entre as variacdes temporais na riqueza, composicdo de espécies e na
abundancia dos drosofilideos frugivoros, e elementos meteoroldgicos (precipitacéo,

tensdo de vapor de saturacdo e temperatura virtual);
Capitulo 3 - Objetivo

Testar a relacdo entre a dindmica da assembleia de drosofilideos e a sazonalidade da
regido e neste caso, testar se a estacdo chuvosa é vantajosa em termos de aumento da

abundancia de drosofilideos e disponibilidade de recursos (frutos em decomposicéo);
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RESUMO

Este trabalho testa os elementos climaticos que influenciam as flutuacdes
temporais na abundancia e riqueza de espécies de drosofilideos em uma floresta
tropical. Coletas quinzenais foram realizadas durante quatro anos, de fevereiro de 2009
a fevereiro de 2013. A area de estudo consiste de um remanescente de cinco hectares de
floresta preservada inserido na regido metropolitana de Belém. Os dados de
drosofilideos frugivoros foram obtidos atraves de coletas com armadilhas com isca. Os
elementos meteoroldgicos testados foram obtidos através da estacdo do INMET/Belém.

O clima na Amazobnia é caracterizado por variacdes no tempo e no espaco da
precipitacdo e da atividade convectiva, sendo encontrados periodos com altos valores
pluviométricos e periodos com longos periodos de estiagem. Foram observadas
respostas individuais das espécies para os elementos climaticos, principalmente a
precipitacdo. Analises das séries temporais para a assembleia demonstraram uma
relacdo entre a abundancia e riqueza de drosofilideos coletados com precipitacao
acumulada, no periodo de amostragem, e ainda refletindo efeitos de episddios anteriores
no numero de individuos e de espécies presentes na assembleia. As observacdes
indicam a importancia da precipitacdo no aumento da abundancia. Os padrbes
observados sdo importantes para a compreensdo do funcionamento da assembleia de
drosofilideos, possibilitando vislumbrar que alteracGes no regime de chuvas, produzidos

por mudangas climaticas, poderdo afetar a estrutura desta assembleia.

PALAVRAS CHAVE: Flutuacdo populacional; Precipitacdo; Séries temporais;
Mudancas climéticas.
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INTRODUCAO

O ambiente pode variar ao longo do tempo e do espaco, podendo afetar a
capacidade de uma espécie sobreviver e persistir em um determinado local (TIDON,
2006). As espécies procuram se ajustar a esta variabilidade, apresentando variagGes ao
longo do tempo, em termos de densidade, estrutura etaria, taxas de natalidade,
mortalidade, imigracdo e emigracdo (TORRES, MADI-RAVAZZI, 2009; POPPE et al.,
2012). A compreensdo dos processos que geram esta variabilidade ainda é restrita, visto
que caracterizar a variabilidade temporal requer estimativas de densidade em longo
prazo.

Entre os fatores que geram a variabilidade ambiental esta o clima, descrito como o
estado médio das condigdes e caracteristicas da atmosfera em um intervalo de tempo,
sendo definido quantitativamente através dos valores dos elementos climéticos
(HARTMANN, 1994). Mudancas climaticas, causadas por forcantes naturais ou
antropicas, possuem potencial para causar alteragdes cada vez mais frequentes em ciclos
populacionais, onde, a habilidade em se adaptar as alteracfes nas condic¢des climaticas
pode garantir o sucesso das espécies (PARSONS, 1991; DAVIDSON et al., 2012;
POPPE et al., 2013).

Variaveis como temperatura, umidade e precipitacdo podem afetar diretamente a
estrutura de uma comunidade biologica. Estas alteracGes podem ser expressas através de
oscilagdes na riqueza e abundancia de espécies, que refletem as diferencas na tolerancia
das populacdes a condicdes climaticas especificas (MATA et al., 2008; POPPE et al.,
2013). Logo, determinar quais fatores sdo relevantes para a distribuicdo, abundancia e
riqueza das espécies é crucial para modelar com propriedade os possiveis efeitos das
mudancas climaticas sobre a comunidade.

Os drosofilideos sdo organismos modelo nas areas da genética, biologia
molecular, evolucdo, e mais recentemente em ecologia, como indicador de efeitos das
mudancas ambientais recentes sobre a biodiversidade (PARSON, 1991; SCHMITZ et
al., 2010; MATA et al., 2010). A alta sensibilidade dos drosofilideos a pequenas
mudancas ambientais possibilita respostas rapidas, principalmente quando se trata de
crescimento populacional (MARTINS, 1987).

Espécies de drosofilideos que habitam regides de clima temperado estdo sujeitas
a mudancas extremas em seu meio ambiente, resultado da alternancia das estagdes
regidas principalmente pela temperatura (DOBZHANSKY, PAVAN, 1950). Espécies
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tropicais também sofrem alteracGes sazonais, pelo menos nas regides na qual ocorrem
estacOes Umidas e secas alternadas (WOLDA 1978). Porém, essas varia¢fes nao estdo
associadas a grandes variagdes de temperatura.

Na Amazo6nia, diferente de outras regides do Brasil, o clima ¢
predominantemente quente e imido, e as estacdes sdo determinadas principalmente pela
atividade convectiva e variagdo espago-temporal da precipitagio (DOBZHANSKY,
PAVAN, 1950; ANANIAS et al., 2010; TAVARES, MOTA, 2012). A regido apresenta
pequenos gradientes de temperatura, muita nebulosidade, grande incidéncia de raios
solares. A umidade, mesmo que com valores elevados, sofre variaces acentuadas
(ANANIAS et al., 2010). Mudancas climéticas deverdo provocar uma grande variedade
de efeitos em florestas da Amazonia, principalmente considerando as interagdes entre a
variabilidade climatica natural e as atividades antropicas, como a supressao da floresta,
expansdo da agricultura e producédo de incéndios (FEARNSIDE, 1999; DAVIDSON et
al., 2012).

Se as espécies forem reguladas de acordo com variabilidade climatica € de se
esperar que exista uma alta correlacdo entre as mudangas nos parametros
meteorologicos e as variacfes temporais da assembleia. Este fato pode incorrer em
consequéncias importantes num cenario de mudancas climaticas. Neste estudo
avaliamos a influencia dos elementos climaticos (precipitacdo, tensdo de vapor de
saturacdo e temperatura virtual) sobre as variagdes temporais nos parametros de uma

assembleia de drosofilideos frugivoros acompanhada ao longo de 4 anos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e variaveis meteorolégicas

O estudo foi feito em um remanescente de floresta ombroéfila inserida na regido
metropolitana de Belém (PIREST, SALOMAO, 2007), no Estado do Pard, Brasil, situada
no estuario amazonico (Figura 1). A cidade de Belém possui segundo a classificacdo de
Kdppen, clima Am - tropical chuvoso de mong¢do que caracteriza-se por uma grande
quantidade de precipitacdo relacionada as condicGes locais dos movimentos convectivos
e pela influéncia de sistemas de meso e grande escala, que penetram na regido
(TAVARES, MOTA, 2012; SILVA JUNIOR et al, 2012). A cidade encontra-se
envolvida por uma regido com grande potencial hidrico, cercada por rios e florestas, o
que favorece a atividade convectiva (MOURA, VITORINO, 2012).
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O remanescente florestal conhecido por Reserva do Mocambo (1°26°27.04” S
48°24'50.57” W), corresponde a 5,7 hectares de floresta ombréfila as margens do Rio
Guama (PIREST, SALOMAO, 2007) e esta inserido dentro do perimetro urbano de
Belém. Este local € influenciado pelo alto indice pluviométrico anual (acima de 2500 mm),
e por totais mensais que apontam a ocorréncia de dois periodos: chuvoso (dezembro a maio)
e de estiagem (julho a outubro). Este fragmento de floresta, onde o estudo foi realizado,
esta parcialmente isolado ha aproximadamente 40 anos. Apresenta temperatura média de
24,8°C e umidade média de 94% (BASTOS et al., 2007).

As variaveis climatolégicas testadas foram obtidas a partir da estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET localiza da aproximadamente 1 km da reserva
(Figura 1). Foram extraidos os dados diarios dos seguintes elementos meteorolégicos:
precipitacdo (mm), temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%). Para as analises
foram utilizadas a precipitacdo acumulada (mm), e calculados a temperatura virtual
média — Tv (°C) e de tensdo de vapor de saturacdo média — es (mb) (VAREJAO-
SILVA, 2005), referentes ao periodo de cada coleta. O periodo chuvoso amazdnico
corresponde aos meses de verdo e outono, que abrange os meses de dezembro a maio.
Neste periodo o total de chuva corresponde a aproximadamente 70 % do total anual de

precipitacédo.
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Figura 1. Carta imagem com a localizacdo da coordenada central da area estudada, Reserva do
Mocambo - APEG.

Coleta de Drosofilideos

O trabalho foi realizado no periodo de quatro anos, obtendo dados quinzenais de
fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013. Houve o total de 82 coletas, cada uma
configurando uma amostra. A cada coleta foram utilizadas quatorze armadilhas com isca
de banana (MARTINS et al.,2008) dispostas em trés trilhas, duas de 200m e uma de 160m.
Cada armadilha instalada distante 50m entre si, e permaneceu no campo por um periodo de
48h. Todos os adultos de drosofilideos capturados foram mantidos em &lcool absoluto.

A identificacdo das espécies foi realizada a partir da observacdo da morfologia da
terminalia do macho (WHEELER, KAMBYSELLIS, 1966). Somente os dados referentes
aos machos foram computados nas analises quantitativas, ja que as fémeas sdo raramente

determinadas em nivel de espécie.
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Analise de dados

Foram utilizadas como variaveis respostas para caracterizar a assembleia de
drosofilideos os dados de abundéncia, riqueza e riqueza estimada. A riqueza de
drosofilideos frugivoros foi estimada pelo procedimento Jackknife de primeira ordem
com a utilizacdo do programa EstimateS desenvolvido por Colwell (2013). Este método
foi utilizado porque 30% das espécies foram representadas por apenas um individuo.

Para identificar quais elementos meteoroldgicos sdo mais influentes sobre as
variacBes temporais nas abundancias das especies foi realizada a Andlise de
componente principais — ACP e Co-inércia - Acol (DOLEDEC, CHESSEL,1994). A
correlacdo das abundancias com os parametros climaticos foi testada para as espécies
que apresentaram acima de 10% da abundancia total. Foram feitas andlises de
correlacdo, pelo método ndo parameétrico de Spearman, assumindo o grau de
significancia de <0,05. Estas analises foram conduzidas com auxilio da plataforma R (R
CORE TEAM, 2013).

Para avaliar a influéncia dos elementos climaticos sobre os dados temporais de
abundancia e riqueza de drosofilideos foram realizadas analises de séries temporais com
auxilio do software Gretl 1.9.14. Foram utilizados os dados totais de abundancia e
rigueza em 82 amostras. As andlises de séries temporais seguiram as técnicas
desenvolvidas para os modelos Auto Regressivos Integrados de Médias Mdveis -
ARIMA.

A identificacdo dos modelos ARIMA segue a metodologia Box & Jenkins,
baseada no ajuste de modelos a séries temporais de valores observados, onde o melhor
modelo deve ser parcimonioso (MORETTIN, TOLOI, 2006). O processo envolve a
identificacdo de um subconjunto de modelos ARIMA e de seus parametros, com base
nas andlises de autocorrelacdo — FAC e autocorrelacdo parcial — FACP; em seguida
ocorre a estimacao dos parametros, testes de significancia e finalmente o diagnostico do
modelo ajustado através da analise de residuos (RASMUSSEN et al., 2001;
MORETTIN, TOLOI, 2006). Outro mecanismo utilizado para auxiliar na identificacdo
dos modelos foi o Critério de informacdo de Akaike — AIC, que penaliza modelos com
muitos parametros, sendo que menores valores de AIC sdo preferiveis (MORETTIN,
TOLOI, 2006).



31

RESULTADOS

Foram coletados 30325 drosofilideos, entre os quais foram identificadas 30
espécies distribuidas entre os géneros Drosophila Fallén 1823, Scaptodrosophila Duda
1923, Zaprionus Coquillett 1901. 90% das espécies pertencem ao género Drosophila. A
riqueza estimada pelo Jackniffe de primeira ordem é de um total de 40 espécies para o
total observado de 30 (Figura 2).
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Figura 2. Curva do coletor apresentando a riqueza média acumulada (Obs.) no periodo de
fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, e a riqueza estimada (Jackknife 1) para a assembleia de
drosofilideos da Reserva do Mocambo. Barras verticais indicam o desvio padrao.

A analise de Co-inércia evidencia a influéncia dos elementos climaticos sobre a
abundancia de espécies, mostrando que a maioria das espécies respondeu positivamente

ao aumento da precipitacdo, que foi a variavel mais influente (Figura 3).
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Figura 3. Analise de co-inércia para a abundancia das espécies de Drosophilidae em relacéo os
elementos climaticos testados; Precipitacdo acumulada (mm), Tensdo de vapor de saturacdo — e
(mb) e Temperatura virtual — Tv (°C).

As especies mais abundantes nesse estudo foram Drosophila willistoni, D.
paulistorum, D. tropicalis, D. malerkotliana e D. sturtevanti. Entre essas, D. willistoni
foi a que apresentou maior nimero de individuos com 64% do total de drosofilideos,
seguida por D. malerkotliana com 18%. Também foram estas as espécies mais
frequentes ao longo dos meses no periodo do trabalho D. willistoni foi a Unica que
ocorreu em todas as coletas.

Correlagdes significativas ocorreram entre a precipitacdo e a abundancia de
Drosophila willistoni e D. paulistorum. Correlacionaram-se com a abundancia de D.
sturtevanti precipitacdo, tensdo de vapor de saturacdo e temperatura virtual. As
abundancias de D. malerkotliana e D. tropicalis ndo apresentaram correlacées com as

variaveis climaticas testadas (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores de p-value e 72 obtidos nos testes de correlagdo entre as variaveis climaticas e
os valores de abundancia das espécies de drosofilideos da Reserva do Mocambo.* valores
significativos em vermelho.

Correlagdo

Espécies Método P2re0|p|ta(;ao Tensao2 de Vapor de Saturacdo Temzperatura Virtual

r p-value T p-value T p-value
D. willistoni Spearnan 0,340 0,001 -0,11 0,292 -0,151 0,173
D. paulistorum Spearman 0,266 0,015 0,032 0,770 0,038 0,730
D. sturtevanti Spearman 0,512 0,000 -0,405 0,000 -0,420 0,000
D. malerkotliana Spearman 0,079 0,477 0,051 0,649 0,015 0,891
D. tropicalis Spearman 0,189 0,088 0,036 0,747 0,038 0,733

No decorrer dos quatro anos de estudo, foram observadas variagdes nos

parametros da assembleia de drosofilideos, com a abundancia e riqueza apresentando

flutuacGes temporais (Figura 4).
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Figura 4. Séries temporais da abundancia total e riqueza de drosofilideos na
Mocambo em 82 observagdes quinzenais, de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013.
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A anélise inicial para séries temporais demonstrou que entre os elementos

climaticos testados, apenas a precipitacdo foi influente tanto para abundancia (p=0,000)

como para a riqueza (p=0,001). O modelo proposto para as séries de abundancia foi o

ARMAX - Autoregressivo de médias moveis com entradas exdgenas; o modelo é de

ordem p=2 e =2, sendo a varidvel precipitacdo o componente externo. A equacao do

modelo é dada da seguinte forma:
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ARMAX (22) =Y, = @ Vi1 — @,V — 61,1 + O28,_5 + BX, + &

Onde ¢ corresponde ao coeficiente autoregressivo; 8 o coeficiente de médias
madveis; B 0 componente externo; e &, o0 erro aleatorio.

O modelo ARMAX (2,2) demonstrou que o padrdo observado no nimero de
individuos no tempo t é efeito acumulativo do que ocorre na abundancia em até dois
eventos anteriores, além de ser influenciado positivamente pela precipitacdo acumulada
no periodo de amostragem (Figura 5 e Tabela 2). A partir deste modelo foi possivel

obter a abundancia ajustada (Figura 6).
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Figura 5. Séries temporais da abundéncia total de drosofilideos e precipitacdo acumulada (mm)
na Reserva do Mocambo, de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observacoes
quinzenais.

Tabela 2. Pardmetros do modelo para relacdo abundancia e precipitacdo, ARMAX (2,2), no
periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observagdes.

Parametros Coeficiente  Erro Padréao Z p-valor
Const 194,218 56,4782 3,4388 0,00058  ***
pl 1,90164 0,0245943 77,3204 <0,00001  ***
@2 -0,988877 0,0215614 -45,8634 <0,00001  ***
01 -1,85463 0,0860535 -21,5521 <0,00001  ***
62 0,929438 0,0816986 11,3764 <0,00001  ***
Precipitation 6,47928 1,59855 4,0532 0,00005  ***

*significant; AIC = 1217,648
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Actual and Fitted Abundance
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Figura 6. Abundancia observada e ajustada ao modelo ARMAX (2,2), no periodo de fevereiro
de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observac0es quinzenais.

A Figura 7 apresenta os correlogramas dos residuos para FAC e autocorrelacédo
FACP, mostrando que os parametros do modelo ARMAX (2,2) estiveram dentro da

variacao esperada para ser aleatorio, fazendo deste um modelo adequado.
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Figura 7. Correlograma dos residuos no modelo ARMAX (2,2) para a abundéncia no periodo de
fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observacdes quinzenais.
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O modelo ARMAX de ordem p=3 e =2, com a precipitacdo como componente
exdgena, demonstrou a resposta acumulativa da riqueza em efeito ao que ocorreu em até
trés eventos anteriores, além de responder a precipitacdo acumulada no periodo de

amostragem (Figura 8 e Tabela 3). A formula para este modelo é:

ARMAX (3,2) = Yt = (Plyt—l - (szt—z + §03Yt—3 - 91St_1 + 9281:—2 + BXt + &

Onde ¢ corresponde ao coeficiente autoregressivo; 8 o coeficiente de médias

madveis; B 0 componente externo; e &, 0 erro aleatorio.
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Figura 8. Séries temporais para a riqueza total de drosofilideos e precipitacdo acumulada (mm)
na Reserva do Mocambo, de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observacoes
quinzenais.

Tabela 3. Modelo para a riqueza, ARMAX (3,2), no periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de
2013, em 82 observagoes.

Parametros Coeficiente  Erro Padréao z p-valor
Const 5,22514 0,438987 11,9027 <0,00001  ***
¢4 0,336842 0,116376 2,8944 0,00380  ***
¥, -0,730698 0,0907216 -8,0543 <0,00001  ***
@3 0,375669 0,118559 3,1686 0,00153  ***
0, -0,183326 0,0438733 -4,1785 0,00003  ***
0, 1 0,0566173 17,6624 <0,00001  ***
Precipitacdo 0,0232142  0,00646923 3,5884 0,00033  ***

* significant; AIC = 373, 5536
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A figura 9 apresenta a riqueza observada e riqueza ajustada em funcdo dos
parametros do modelo ARMAX (3,2).
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Figura 9. Série temporal para riqueza observada e riqueza ajustada pelo modelo ARMAX (3,2),
no periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observacdes quinzenais.

A Figura 10 apresenta os correlogramas dos residuos para a FAC e FACP do
modelo ARMA (3,2). E possivel observar uma correlacio nos lags 6 e 12 mostrando
que alguns parametros nao apresentaram variacdo de todo aleatério. Este fato sugere a

interferéncia de outras variaveis no comportamento temporal no nimero de espécies.
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Figura 10. Correlograma dos residuos no modelo ARMAX (3,2) para a riqueza, no periodo de
fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 82 observacdes.

DISCUSSAO

Mesmo havendo respostas individuais tipicas em todas as espécies foi possivel
notar que a assembleia de drosofilideos foi estimulada pelo aumento da precipitacdo
refletidas, tanto no incremento populacional, quanto na riqueza de espécies capturadas.

As espécies que melhor responderam a precipitacdo, Drosophila willistoni e D.
paulistorum, sdo nativas de regido tropical e abundantemente encontradas em florestas
Umidas, principalmente nos seus estratos inferiores (SENE et al., 1980; MARTINS,
1989; ROQUE et al., 2013). Estas espécies fazem parte, juntamente com D. tropicalis e
D. equinoxialis, de um complexo de espécies cripticas com nichos ecoldgicos
aparentemente sobrepostos (BURLA et al., 1949).

Populacbes de D. willistoni apresentam baixas frequéncias em condicGes de
extrema seca, enquanto que altas frequéncias sdo observadas diante de condicbes de
temperatura proxima aos 25 °C, altos indices de precipitacdo e umidade elevada
(BORBA, 1985). Em condi¢cbes de umidade elevadas D. paulistorum, normalmente
mais rara, pode inclusive ultrapassar a abundancia de D. willistoni (DOBZHANSKY,
PAVAN, 1950). A espécie D. tropicalis ndo demonstrou neste trabalho nenhuma

relacdo com as variaveis ambientais testadas.
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Em pesquisa com populagdes de espécies tropicais de Drosophila na Australia
foi demonstrado que espécies florestais podem apresentar varia¢do clinal na resisténcia
a dessecacdo e esta resisténcia pode ser maior em latitudes mais elevadas (locais mais
secos). No entanto, também foi registrada uma baixa variabilidade genética para esta
caracteristica nas populacdes avaliadas, o que indica uma limitacdo para a aquisicdo de
maior incremento na resisténcia nestas populacfes. Este fato sugere uma sele¢édo pelos
fatores climéticos, visto que em latitudes elevadas ha reducdo nos niveis de
precipitacdo, o que esta correlacionado com a taxa de perda de agua (HOFFMAN et al.,
2003). As populagBes de D. willistoni e D. paulistorum, distribuidas ao longo do
continente sul americano, provavelmente possuem diferentes niveis de resisténcia a
dissecacdo (BURLA et al., 1949; GOTTSCHALK et al., 2008).

Populacbes de D. tropicalis encontram-se restritas a faixa equatorial (BURLA et
al., 1949; GOTTSCHALK et al,, 2008), aparentemente com baixa resisténcia a
dessecacdo. Contudo, a auséncia de resposta aos elementos climaticos mensurados
sugere que outros mecanismos sejam mais importantes em condicionar a ocorréncia
desta espécie, como por exemplo, as interagdes com outras espécies. Dobzhansky &
Pavan (1950) registram que populacdes de D. tropicalis séo menos abundantes que as
de D. willistoni e D. paulistorum, quando co-ocorrentes, no entanto, essas relacdes de
abundancia ndo sdo estaveis. Em coletas realizadas na Ilha do Marajé, D. tropicalis
mostrou-se tdo abundante quanto D. willistoni, enquanto que D. paulistorum foi rara
(DOBZHANSKY, PAVAN, 1950).

Drosophila sturtevanti é conhecida por sua versatilidade e capacidade de ocupar
varios ambientes, desde formacGes abertas até florestas pristinas, assim como estratos
diferentes da floresta (AMADOR, MARTINS, in prep.), no entanto, neste trabalho D.
Sturtevanti demonstrou ser sensivel a todas as variaveis testadas. Este achado pode
indicar que suas populacbes alcancem um ajuste fino a condicdo de ambiente local
(HOFFMAN et al., 2003).

Outras espécies tropicais sdo mais resistentes a variacdo ambiental. A espécie
Drosophila malerkotliana, originaria na Asia e amplamente distribuida no Brasil, ocorre
tanto em mata continua quanto em vegetacdo aberta (MARTINS, 1987; 1989;
GOTTSCHALK et al.,, 2008) e é encontrada tanto em estratos superiores como
inferiores da floresta (AMADOR, MARTINS, in prep).

A resposta positiva a chuva no aumento da abundancia de individuos coletados

resultam do fato que dias de chuvas podem melhorar as condi¢Ges do substrato,
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tornando-o mais favoravel ao desenvolvimento das leveduras, estimulando a oviposicao.
E o aumento da riqueza também mostra que dias de chuvas tornam a floresta um
ambiente propicio para a atividade da maioria das espécies que aumentam a
probabilidade de serem capturadas. Desta forma, os elementos climéaticos atuam sobre
disponibilidade e qualidade do substrato, o qual influencia na escolha do sitio de
oviposicdo, fecundidade, sobrevivéncia de imaturos e do adulto recém-emergido, e
ainda no tamanho corporal dos emergidos (BATEMAN, 1972; SAMEOTO, MILLER,
1976; KENNINGTON et al., 2003; DE TONI et al 2007; AGGARWAL et al., 2013).

Espécies frugivoras de drosofilideos Neotropicais provavelmente conseguem
utilizar frutos de diversas espécies em consequéncia da pequena diferenca de qualidade
nutricional entre eles, em contrapartida a diferenca entre esses frutos pode estar na
quantidade de teor de 4gua (JAENIKE, MARKOW, 2003). Para espécies vegetais com
frutos carnosos, por exemplo, a disponibilidade de agua é um fator importante para sua
frutificacdo (ALENCAR, 1994). As chuvas podem entdo favorecer uma ocorréncia
maior de manchas de recursos utilizaveis e assim reduzir a competicao interespecifica,
garantindo o equilibrio devido a distribuicdo espacial das espécies nas manchas
(ATKINSON, 1985).

As variagcdes da precipitacdo no tempo e espaco, juntamente com a atividade
convectiva tropical, possuem importancia significativa na determinacdo do clima
regional, induzindo as caracteristicas de outros elementos, tais como temperatura,
umidade relativa e vento (ALBURQUERQUE et al, 2010). As variacdes
pluviométricas nas regides tropicais estdo relacionadas a fenémenos meteorolégicos de
diferentes escalas de tempo (SOUZA et al., 2009; ANANIAS et al., 2010; MOURA,
VITORINO, 2012), podendo causar diferentes respostas dos ecossistemas a cada uma
dessas escalas (HESSBURG et al., 2005;).

As projecBes climatoldgicas futuras para a Amazonia indicam alteracdes na
dindmica das chuvas, com reducdo em até 30% da quantidade pluviométrica, porém ha
incerteza sobre de que forma tais mudancas irdo ocorrer e como 0S ecossistemas irdo
responder a estes eventos (MARENGO et al., 2011). Este cenario se torna ainda mais
desfavoravel quando associado a variabilidade natural, como a ocorréncia de eventos
extremos, e a ocasionada por atividade antropicas, que tendem a ocorrer cada vez de
forma mais rapida e constante (PRIMACK; RODRIGUES, 2001; FEARNSIDE, 2003).

Mudanga nas condigdes climéticas, causadas pela alteracdo na dindmica da

chuva e a fragmentacdo dos habitats, irdo expor muitas espécies ao estresse, podendo



41

resultar em répidas mudancas em sua distribuicdo e ainda alteragBes genéticas em
caracteres quantitativos (HOFFMAN et al.,, 2003). Populacbes de espécies mais
generalistas provavelmente irdo se ajustar com mais eficicia, enquanto espécies com
capacidade adaptativa restrita poderdo vir a se extinguir, trazendo implicacdes para a

estrutura das assembleias.

CONCLUSAO

A precipitagdo mostrou ser, entre as variaveis climaticas mensuradas, a de maior
importancia na dindmica da assembleia de drosofilideos. Dias de chuva contribuem
efetivamente para o aumento das populages ao longo do tempo e consequentemente
sobre a riqueza de espécies. Mudancas nas condi¢fes climéticas que levem a reducéo da
precipitacdo e alteragdo do seu regime podem afetar negativamente a estrutura da

assembleia e consequentemente afetar a diversidade local.
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RESUMO

A sazonalidade ambiental gerada a partir de variacGes temporais nos elementos
climéticos pode alterar a estrutura de uma comunidade? Este trabalho testa a influencia
da sazonalidade pluviométrica sobre a estrutura da assembleia de drosofilideos,
avaliando seu efeito indireto e direto sobre a abundancia e riqueza de espécies. Para tal,
foram realizadas coletas mensais ao longo de quatro anos, em um remanescente de
floresta. Os dados de drosofilideos frugivoros foram obtidos através de emergéncia a
partir de recursos naturais e coleta em armadilhas com isca. Os dados sobre a
precipitacdo acumulada ao longo dos meses foram obtidos atraves da estacdo do
INMET/Belém.

Os drosofilideos responderam a precipitacéo, refletindo os efeitos desta variavel
sobre a disponibilidade e qualidade de frutos utilizados como sitio de criacdo. A
frutificacdo das espécies vegetais ocorreu geralmente na estacdo chuvosa, favorecendo a
emergéncia e abundancia das espécies. Series temporais obtidas através das iscas
demonstraram o aumento mensal da abundancia de drosofilideos nas esta¢fes chuvosas.
Ja a riqueza de espécies ao longo dos meses ndo mostrou relacdo com pluviosidade. A
assembleia de drosofilideos apresentou comportamento sazonal em reflexo a
sazonalidade climatica da regido amazodnica. A estacdo chuvosa concentrou as
condicBes adequadas para o desenvolvimento e sobrevivéncia dos drosofilideos,
favorecendo ainda a disponibilidade e qualidade dos frutos utilizados como recursos.
Nossos resultados enfatizam a importancia da sazonalidade ambiental em explicar os
padrdes temporais nas comunidades, e que mudancas climaticas associadas a
modificacdo da sazonalidade pluviométrica podem comprometer a abundancia e

diversidade local de espécies, afetando a estrutura da comunidade.

PALAVRAS-CHAVE: Drosophilidae; Frutificacéo; Pluviosidade; Series temporais;
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INTRODUCAO

As espécies de Drosophilidae (Diptera, Insecta), conhecidas como “moscas-das-
frutas”, sdo consideradas excelentes modelos biologicos, € entre as espécies, as
pertencentes ao género Drosophila Fallen, 1823, se destacam pela grande diversidade
no Brasil (SCHMITZ et al., 2010). A distribuicdo destes organismos esta fortemente
relacionada a heterogeneidade ambiental, como as flutuacGes de variaveis climaticas e a
disponibilidade de recursos, utilizados como sitio de alimentacdo e criagdo (CARSON,
1971; VALADAO et al., 2010). Alguns trabalhos (PIPKIN, 1965; MARTINS, 1987)
tém ressaltado a importancia da disponibilidade de recursos entre os periodos de
floragdo e frutificagdo, como condicionantes das variagdes na abundancia de algumas
espécies de Drosophila.

As florestas tropicais se destacam pela variedade de nichos ecologicos e grande
variedade de recursos disponiveis para os drosofilideos, principalmente aqueles de
origem vegetal como frutos e flores (CARSON, 1971). Elementos meteoroldgicos como
a temperatura, umidade e precipitacdo estdo sujeitos a variacdes ao longo do ano e
possuem uma relacdo estreita com a floresta (ALENCAR, 1994). Os elementos
climaticos podem atuar indiretamente sobre as populacfes destes animais através da
influencia sobre processos biologicos das fenofases das espécies florestais (PINTO et
al., 2005); que implicara na disponibilidade de recursos para os drosofilideos. Também
ha possibilidade de influéncia direta de elementos do clima como, por exemplo, as
variacbes em temperatura como modeladores da estrutura da assembleia de
drosofilideos (POPPE et al., 2013);

Para regides tropicais, como a Amazonia, a precipitacdo corresponde a um dos
elementos climaticos de maior importancia, distinguindo a sazonalidade da regido em
“Periodo seco” e “Periodo chuvoso” (SILVA JUNIOR et al., 2012; TAVARES, MOTA,
2012). Desta maneira, 0 maximo da precipitacdo anual ocorre durante o verdo e outono
austral (dezembro a maio), e os menores valores sdo registrados no inverno e primavera
(julho a novembro), onde sdo observados longos periodos de estiagem (SOUZA et al.,
2000; ALBUQUERQUE et al., 2010). O regime de precipitacdo sobre a Amazonia
apresenta variacdo espaco-temporal condicionado pelas interacdes de diferentes
sistemas meteoroldgicos, que podem promover a intensificacdo ou déficit de chuvas
(SOUZA et al., 2009; ALBUQUERQUE et al., 2010; MOURA, VITORINO, 2012).
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A fenologia de muitas espécies vegetais na regido amazonica aparece associada
ao regime pluviométrico, no entanto, os ciclos fenologicos de plantas tropicais sdo
complexos, apresentado padrdes irregulares e de dificil reconhecimento (ALENCAR,
1994; MUNIZ, 2008).

Cenérios futuros apontam para mudancas na dindmica de chuvas na Amazonia,
como a reducgéo da precipitacdo, aumento na frequéncia de eventos extremos de seca e
na duracdo da estacdo seca (MARENGO et al., 2012). Inferir o impacto e a forma de
adaptacdo dos sistemas ecoldgicos frente as mudancas climaticas requer melhor
compreensdo das respostas dos ecossistemas, e das espécies que a compdem. Neste
trabalho avaliamos a condicionante da sazonalidade pluviométrica sobre a assembleia
de drosofilideos tanto em seus efeitos indiretos (disponibilidade de recursos) como
diretos sobre a riqueza e abundancia das espécies, e testamos a influencia do regime de

chuvas na estruturacdo desta comunidade.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado em um fragmento de floresta e localizado na regido
metropolitana de Belém, no estado do Pard, Brasil. Este remanescente de floresta
tropical é conhecido por Reserva do Mocambo (1°26°27.04” S 48°24'50.57” W), e
corresponde a 5,7 hectares de floresta ombrofila densa e faz parte da Area de Pesquisa
Ecologica do Guamd — APEG (PIREST, SALOMAO, 2007) (Figura 1). A floresta
apresenta temperatura média anual de 24,8°C e umidade média de 94% (BASTOS et al.,
2007). Esta floresta é a de maior biomassa dentre as fitofisionomias presentes num raio
de 200 km no entorno do municipio e possui grande nimero de espécies vegetais e
consequentemente uma variedade de frutos que podem servir como sitio de criacdo para
os drosofilideos (MARTINS; SANTOS, 2007).
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Figura 11. Carta imagem com a localizagdo da coordenada central da area estudada, Reserva do
Mocambo - APEG.

Coleta de Dados

As coletas de drosofilideos frugivoros ocorreram mensalmente no periodo de
quatro anos, de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013. Foram utilizados dois métodos
para a captura de individuos adultos: coleta de recursos (frutos em decomposicdo) para
a emergéncia de adultos, e armadilha com isca (MARTINS et al., 2008).

Os frutos, quando encontrados no solo, foram levados ao laboratério e
acondicionados em frascos individuais contendo areia e cobertos por organza, para 0
aguardo da emergéncia de individuos adultos. Quando encontrados quantidades de
frutos superiores a 20 unidades de frutos por espécie foi considerado como 100% de
disponibilidade do recurso para os drosofilideos, sendo esta quantidade levada para o
laboratério. Foram selecionados exemplares das espécies vegetais de frutos coletados
nas trilhas para identificagdo no Herbario Jodo Murca Pires e pelo auxilio de
especialistas do herbario do Museu Paraense Emilio Goeldi. Também foram utilizadas
informagBes da literatura (FALCAO, CLEMENT, 1998; ARAGAO et al., 2007;
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CAVALCANTE, 2010) para a descricdo das caracteristicas do fruto e periodo de
frutificacdo.

A cada visita na area foram instaladas quatorze armadilhas com isca de banana
dispostas em trés trilhas, duas de 200m e uma de 160m, sendo cada armadilha instalada
distante 50m entre si, permanecendo no campo por um periodo de 48h. Todos 0s
adultos de drosofilideos capturados foram mantidos em alcool absoluto. A identificacdo
das espécies de Drosophilidae foi realizada a partir da observacdo da morfologia da
terminalia do macho (WHEELER, KAMBYSELLIS, 1966). Somente os dados
referentes aos machos foram computados nas andlises quantitativas, ja que as fémeas
sdo raramente determinadas em nivel de espécie.

As variaveis climatoldgicas testadas foram obtidas a partir da estacdo do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET localizada a aproximadamente 1 km da
reserva. Para as analises foram utilizados dados da precipitacdo acumulada mensal, com

valores acumulados em milimetros.

Analise de Dados

Para verificar a correlacdo entre a disponibilidade de frutos e numero de
emergidos com a precipitacdo mensal foi utilizado o método de Spearman, assumindo o
grau de significancia de <0,05, dado que a maioria dos dados ndo apresentou
distribuicdo normal. A mesma analise foi utilizada para avaliar a correlacdo da
disponibilidade de frutos e nimero de emergidos sobre os drosofilideos capturados com
armadilha. As analises de correlacdo foram realizadas com auxilio da plataforma R (R
DEVELOMENT CORE TEAN, 2012).

A avaliacdo da influéncia da sazonalidade pluviométrica sobre os dados mensais
de abundancia e riqueza de drosofilideos foi realizada a partir de analises de séries
temporais. Para tal, foram utilizados o numero médio de individuos e riqueza total por
més coletados com armadilhas, por apresentarem maior abundancia de drosofilideos. As
andlises e identificacdo dos modelos de séries temporais seguiu a metodologia Box &
Jenkins, baseada no ajuste de modelos a séries temporais de valores observados onde o
melhor modelo deve ser parcimonioso (RASMUSSEN et al., 2001; MORETTIN,
TOLOI, 2006). O Critério de informagdo de Akaike — AIC também foi utilizado na
escolha do modelo, onde menores valores de AIC sdo preferiveis (MORETTIN,
TOLOI, 2006). Esta andlise foi realizada com auxilio do software Gretl 1.9.14.
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RESULTADOS

Comportamento mensal da precipitacao

A figura 2 apresenta a variacdo mensal da precipitagdo em anos de estudo, no
periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013. E possivel observar a ocorréncia dos
periodos chuvosos e de estiagem, contudo, ha variagdo na quantidade pluviométrica

entre 0S anos.
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Figura 12. Variacdo mensal e interanual da precipitacdo acumulada (mm)

Composicao da assembleia de drosofilideos na Reserva do Mocambo

No decorrer de 49 meses de coletas foram obtidos 34041 drosofilideos, dos quais
3719 emergidos de frutos e 30325 capturados com isca. Neste periodo foram
identificadas 30 espécies de Drosophilidae, distribuidas entre os géneros Drosophila
Fallén 1823, Scaptodrosophila Duda 1923, Zaprionus Coquillett 1901. As espécies

emergidas dos frutos representaram um subconjunto das capturadas com isca (Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies capturadas com armadilhas (A) e emergidas dos recursos (R), na Reserva do

Mocambo, Belém, PA. No periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2010.

Género

Espécie

A R

Drosophila

Scaptodrosophila

Zaprionus

AC10001(sp. nova)

O 000000 0D0D0D0O00000000000 000

. ananassae Doleschall 1858

. austrosaltans Spassky 1957

. camargoi Dobzhansky, Pavan, 1950

. canalinea Patterson, Mainland 1944

. coffeata Williston 1896

. cuaso Bachli, Vilela, Ratcov 2000

. equinoxialis Dobzhansky 1946

. fulvimacula Patterson, Mainland 1944
. fumipennis Duda 1925

. impudica Duda, 1927

. magalhaesi Mouréo, Bicudo 1967

. malerkotliana Parshad, Paika 1964

. melanogaster Meigen 1830

. nebulosa Sturtevant 1916

. neochracea Wheeler, 1959

. neocordata Magalhdes 1956

. paramediostriata Townsend, Wheeler 1955
. paulistorum Dobzhansky,Pavan, 1949
. prosaltans Duda 1927

. simulans Sturtevant 1919

. sturtevanti Duda 1927

. subsaltans Magalhdes 1956

. tropicalis Burla, Cunha, 1949

. tuchaua Pavan 1950

. willistoni Sturtevant 1916

H06003
HO7004

S. latifasciaeformis Duda, 1940

Z. indianus Gupta, 1970

XX XX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X

X

Recursos naturais e emergéncia de drosofilideos

Foram coletados 336 frutos de sete espécies vegetais, todas nativas de floresta

ombrofila densa (Tabela 2). O periodo de frutificagdo na Reserva do Mocambo ocorreu

geralmente no inicio e final do ano, sendo possivel observar varia¢cdes na extensdo deste



54

periodo (Figura 3). A ocorréncia mensal dos frutos esteve relacionada de forma
significativa com a precipitacdo (p=0,01; p: 0,30).

Tabela 2. Frutos encontrados nas trilhas na Reserva do Mocambo, de fevereiro de 2009 a
fevereiro de 2013.

Total
Nome Cientifico Familia Nome vulgar —
N %
Anacardium giganteum Hanc. Ex Engl ~ Anacardiacea Cajui 116 34,5
Fusaea longifélia Aubl Safford Annonacea - 1 02
Parahancornia amapa (Huber) Ducke  Apocynaceae Amapa 122 36,3
Vouacapoua americana Aubl. Fabaceae Acapu 1 26,8
Pouteria caimito (Ruiz et Pavon) Radlk  Sapotaceae Abiurana 0 03
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Figura 13. Periodo de ocorréncia e quantidade de frutos nas trilhas, e valores mensais de
precipitacdo acumulada (mm).

Somente quatro espécies de fruto apresentaram emergéncias de drosofilideos:

Anacardium giganteum (Anacardiacea), conhecido com cajui, € nativa e ocorre
em toda Amazonia, comumente encontrada no Par4 em mata alta de terra firme e
varzea. Foi coletado em 2010 (abril), 2011 (janeiro e fevereiro) e 2012 (fevereiro,
novembro e dezembro).

Fusaea longifolia (Annonacea) ocorre desde o Maranhdo até Roraima, sendo

encontrada em mata primaria de terra firme. Foi coletado somente em 2009 (fevereiro).
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Parahancornia amapa (Apocynaceae), conhecido como amapa, é uma arvore de
grande porte (atingindo de 35 a 40m de altura), sendo uma espécie tipica da Amaz6nia
brasileira, especialmente no Para. Foi coletado em 2009 (fevereiro e marco), 2010
(Janeiro e dezembro), em 2011 e 2012 (janeiro e fevereiro) e 2013 (janeiro).

Pouteria caimito (Sapotaceae) é encontrado em estado silvestre por toda a
Amazonia sendo conhecido por Abiu ou “abiurana”. Foi coletado em 2010 (janeiro,
fevereiro e outubro) e em 2012 (fevereiro).

Destes frutos emergiram 10 espécies de Drosophilidae, quatro delas emergiram
de apenas um tipo de fruto (Tabela 3). As espécies do subgrupo Willistoni (D. willistoni
e D. paulistorum) e a espécie exotica D. malerkotliana foram as mais representativas

quanto a numero de emergentes destes recursos.

Tabela 3. Numero de individuos de Drosophilidae emergidos de frutos encontrados nas trilhas
na Reserva do Mocambo, no periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013.

Espécies de planta

Espécies de Total
Drosophilidae A. giganteum P. amapa Po. caimito F. longifolia
N %
Drosophila willistoni 1046 749 44 14 1853 49,8
D. malerkotliana 963 359 33 8 1363 36,6
D. paulistorum 335 62 28 - 425 11,4
D. tropicalis 22 3 9 34 0,9
D. stutervanti - 22 1 5 28 0,8
D. simulans 4 - - - 4 0,1
D. camargoi 3 - - 3 0,1
D. paramediostriata - 3 - - 3 0,1
D. melanogaster 1 - - 1 0,0
Zaprionus indianus 2 0 2 1 5 0,1

As espécies de frutos Anacardium giganteum e Parahancornia amapa foram as
que apresentaram maior namero de individuos, com 64% e 32% do total de emergidos,
respectivamente. Quanto ao nimero de espécies o fruto de A. giganteum apresentou seis
espécies associadas, enquanto que P. amapa registrou nove espécies, mostrando ser este
um recurso importante para a maioria das espécies.

O fruto de Pouteria caimito esteve disponivel para os drosofilideos em dois
periodos distintos. A maior abundéancia e riqueza para P. caimito foi no periodo chuvoso

onde seis espécies de drosofilideos emergiram, com 102 individuos, ja no periodo de
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estiagem emergiram nove individuos, sendo estes das espécies mais abundantes (D.
willistoni, D. paulistorum e D. malerkotliana).

A Unica ocorréncia de Fusaea longifolia registrou 28 individuos e quatro espécies
de Drosophila. Este recurso registrou maior nimero de emergéncias de D. willistoni.

As emergéncias foram estritamente correlacionadas com a quantidade de recursos
(p=0,000; 2= 0,97) e com a precipitacdo (p-value= 0,032; r2= 0,30). A figura 4

apresenta os emergidos em relacdo a precipitacdo acumulada mensal.
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Figura 14. Quantidade de emergidos e a precipitacdo acumulada mensal (mm), no periodo de
fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013.

A quantidade de emergidos dos frutos foi positivamente relacionada com a
quantidade de frutos nas trilhas (p-value= 0,002; r?= 0,43) e com a abundéancia de

drosofilideos coletados nas iscas (p-value= 0,001; r?= 0,44) e (Figura 5 e 6).
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Figura 15. Quantidade de emergidos em recursos naturais e nimero médio de individuos
capturados com isca, de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013.
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Figura 16. Quantidade de frutos e nimero médio de individuos capturados com isca, de
fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013.

Comportamento mensal de drosofilideos capturados com isca em relacdo a

precipitacio

Dado o fato da correlagdo positiva entre 0 numero de emergidos e capturado nas
iscas ao longo dos meses e a relacdo de ambos com a quantidade de frutos e de
precipitacdo, os dados de coleta com isca foram utilizados para testar efeitos da
sazonalidade da precipitacdo sobre a comunidade.

A abundancia mensal, observada a partir das iscas, esteve relacionada
positivamente com a precipitacdo (p=0,000). O modelo de séries temporais para 0s
dados mensais de abundancia foi o autoregressivo de ordem p=12 com uma entrada
exogena, que corresponde a precipitacdo acumulada no més (Tabela 4). Este modelo

segue a seguinte formula:

ARX (12) =Y, = @Yo + @12V, + BX; + &

Onde ¢ corresponde o coeficiente autoregressivo; B a componente externa; e &;

o ruido branco.
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Tabela 4. Pardmetros do modelo para abundancia, ARX (12), no periodo de fevereiro de 2009 a
fevereiro de 2013, em 49 meses.

Parametros Coeficiente  Erro Padréo z p-valor
@2 0,302318 0,126762 2,3849 0,01708 **
@12 0,372159 0,137608 2,7045 0,00684  ***
Precipitation 0,108348 0,0219297 4,9407 <0,00001  ***

*significant; AIC = 476,56

Este modelo evidencia que a abundancia em cada més (Y;) reflete positivamente
o efeito da abundancia de dois meses anteriores (¢-), e o efeito do acumulado mensal
da precipitacdo no més amostrado (BX.). Observa-se ainda este padrdo é um evento
ciclico anual, ¢;,. O modelo corrobora com o observado nas coletas, onde 0s maiores
valores para a abundéancia ocorreram no final e inicio de cada ano, periodo mais intenso
de chuvas, sendo repetido anualmente. A partir deste modelo foi possivel obter

abundancia mensal ajustada (Figura 7).
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Figura 17. Abundéncia mensal observada e abundancia ajustada no modelo ARX (12), no
periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 49 observagdes.

A Figura 8 apresenta os correlogramas dos residuos para as funcbes de
autocorrelacdo - FAC e autocorrelacdo parcial - FACP, mostrando que os parametros do
modelo ARX (12) estiveram dentro da variacdo esperada para ser aleatorio, fazendo
deste um modelo em potencial. A analise de QQ-plot mostra que a maioria dos dados se

encontra sobrepostos a reta, indicando a normalidade dos dados (Figura 9).
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Figura 18. Correlograma dos residuos no modelo ARX (12) para a abundancia mensal, no
periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 49 observacdes.

100 T T T T T T T

60

40

Cata quantiles

Normal quantiles

Figura 19. QQ-plot da série mensal de abundancia no modelo ARX (12).

Para a riqueza mensal de drosofilideos 0 modelo de série temporal ajustado foi o
autoregressivo de médias moveis - ARMA, de ordem p=2 e g=1. Neste modelo ndo
houve a incorporacdo de variaveis exdgenas, mostrando que a riqueza mensal varia em
funcdo dela mesma. Os parametros do modelo estdo descritos na tabela 5, e a equacéo

deste modelo é:

ARMA (21) =Y, = @Y1 — @Yo+ & — 0184
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Onde ¢ corresponde ao coeficiente autoregressivo; 8 o coeficiente de médias

moveis; e € o erro aleatoério.

Tabela 5. Parametros do modelo para riqueza, ARMA (2,1), no periodo de fevereiro de 2009 a
fevereiro de 2013, em 49 meses.

Parametros Coeficiente  Erro Padréo z p-valor
pl 1,39168 0,166298 8,3686 <0,00001  ***
P2 -0,392072 0,165975 -2,3622 0,01817  **
01 -0,946104 0,086378 -10,9531 <0,00001  ***

* significant; AIC = 247,39

O modelo ARMA (2,1) mostra que a riqueza mensal é efeito acumulativo do
numero de espécies de até dois meses anteriores, sem relagdo aparente com as variaveis
climéticas testadas. A partir deste modelo foi possivel estabelecer a riqueza ajustada
(Figura 10).
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Figura 20. Riqueza mensal efetiva e ajustada no modelo ARMA (2,1), no periodo de fevereiro
de 2009 a fevereiro de 2013, em 49 observacdes.

Os correlogramas dos residuos para FAC e FACP indicam que os parametros de
modelo estdo com variacdo adequada para ser considerado aleatdrio (Figura 11), e a
analise QQ-plot mostra a maioria dos dados sobrepostos a reta, indicando a normalidade
dos dados de riqueza (Figura 12). Estes dados comprovam a potencialidade do modelo

ARMA (2,1) para a série mensal de riqueza de drosofilideos.
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Figura 21. Correlograma dos residuos no modelo ARMAX (2,1) para a riqueza mensal, no
periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013, em 49 observacdes.
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Figura 22. QQ-plot da série mensal de abundancia no modelo ARMA (2,1).
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DISCUSSAO

A sazonalidade ambiental pode explicar o padréo ciclico de atividades exercidas
pelos organismos, incluindo mudancas no tamanho das populacbes que compde a
comunidade, através de adaptacdes sazonais relacionadas a fatores ambientais
(WOLDA, 1988; BIZZO et al., 2010). Neste trabalho a sazonalidade regida pela
pluviosidade estimulou a assembleia de drosofilideos tanto indiretamente, através da
fenofase de frutificacdo de espécies vegetais, como diretamente através do aumento na
abundancia de individuos. Contudo, a riqueza mensal ndo mostrou relacdo com as
variacfes mensais da precipitacdo, indicando que a presenca de espécies segue padrdes
condicionando por outros parametros.

Em regibes tropicais a fenologia das plantas é dirigida por uma variedade de
fatores, incluindo os elementos climaticos como precipitacéo, irradiacdo e temperatura
(MUNIZ, 2008). A frutificacdo e posteriormente queda dos frutos maduros da maioria
das espécies vegetais encontradas neste trabalho ocorreram no periodo mais intenso de
chuvas, que abrange o verédo e outono austral.

As fenofases de floracdo, frutificacdo e mudanca foliar de espécies vegetais na
regido amazoénica, possuem um padrdo relacionado com a pluviosidade, onde a floragédo
tende a ocorrer no periodo de estiagem, e a frutificacdo e queda dos frutos no periodo
chuvoso. O tipo de fruto produzido pela espécie vegetal também é relevante neste
contexto. Espécies vegetais que produzem frutos carnosos tendem a frutificar na
estacdo chuvosa, pois a disponibilidade de agua pode ser um fator importante para esta
fenofase. Ja frutos secos com sementes pequenas podem frutificar na estacdo seca
(ALENCAR, 1994).

Os frutos de Anacardium giganteum e Parahancornia amapa sao frutos do tipo
baga, simples e carnosos (MARTINS, SANTOS, 2007; CAVALCANTE, 2010), e
foram encontrados no periodo chuvoso apresentando quantidades expressivas de
emergéncias da maioria das espécies drosofilideos. Os frutos sdo recursos capazes de
sustentar grande densidade e diversidade de moscas, porém, estes dois casos podem ou
ndo ocorrer na mesma espécie de fruto, deste modo, existem espécies vegetais onde 0s
frutos registram grandes densidades, enquanto outras espécies uma maior diversidade
(ROQUE et al., 2009). No presente estudo, a maior quantidade de emergéncias ocorreu

no fruto de A. giganteum enquanto que o fruto de P. amapa sustentou maior riqueza.
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Diferente das demais espécies, o fruto de Pouteria caimito apresentou mais de
um pico de frutificagdo, sendo registrado no periodo chuvoso (janeiro e fevereiro) e
também no periodo seco (outubro). Este padrdo foi também registrado por Falcdo &
Clemente (1999) que encontraram mais de um pico de floragdo e frutificacdo ao longo
do ano para esta espécie vegetal. A maior quantidade de emergéncia e de espécies de
drosofilideos utilizando este fruto ocorreu na estacdo chuvosa, sugerindo que mesmo
com a disponibilidade na época de estiagem este recurso nao foi utilizado com a mesma
intensidade que na época chuvosa. A fauna microbiana associada aos frutos podem ser
modificados periodicamente, fazendo com que o fruto possa ser menos utilizado em
determinado periodo (MORAIS et al., 1995; VALADAO et al., 2010).

E frequente observar que algumas espécies de drosofilideos apresentam certo
grau de especificidade quanto ao sitio de alimentacdo, sendo maior a especificidade
quando diz respeito ao local em que a fémeas depositam seus ovos (CARSON, 1971).
As espécies Drosophila camargoi, D. paramediostriata e D. melanogaster emergiram
exclusivamente do fruto de Parahancornia amapa, e D. simulans apresentou uma
emergéncia no fruto de Anacardium giganteum, mostrando a importancia dessas
espécies de frutos para as populacdes dessas espécies.

As espécies do subgrupo Willistoni (Drosophila willistoni, D. paulistorum e D.
tropicalis) e a espécie exotica D. malerkotliana emergiram da maioria das especies de
frutos, corroborando a versatilidade ecoldgica dessas espécies (MARTINS, SANTOS,
2007). A espécie africana Zaprionus indianus, que recentemente colonizou a América
so Sul e que havia sido coletada anteriormente na Amazonia somente em isca de banana
(FURTADO, 2009; AMADOR, 2011), emergiu de trés espécies de frutos, mesmo que
em baixa quantidade. Isto mostra que além do alto potencial dispersivo, esta espécie
possui abrangéncia na utilizacdo de frutos nativos da floresta amazénica.

O comportamento sazonal na abundancia de drosofilideos capturados com isca
evidencia que periodo chuvoso contribui efetivamente para o aumento no nimero de
individuos, sugerindo que a época chuvosa seja propicia para o desenvolvimento,
emergéncia e sobrevivéncia de individuos. Tal efeito repercute sobre a estrutura da
assembleia nos meses consecutivos.

O comportamento mensal da riqueza variando em funcdo do proprio nimero de
espécies de drosofilideos, indica que a atividade das espécies pode estar sendo
influenciada pela dindmica das populacdes, controlada por fatores intrinsecos. A riqueza

pode refletir efeitos das interacbes competitivas que podem atuar como fator limitante
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na abundéncia e distribuicdo das espécies (MARTINS, 1987). Outro fator determinante
pode ser a capacidade de dispersdo horizontal ou vertical das espécies, visto que
algumas espécies tropicais sdo capazes de se expor a habitats alternativos em diferentes
épocas do ano (ROQUE et al., 2013).

A variabilidade pluviométrica na Amazonia esta relacionada a fendmenos
meteoroldgicos, que sdo modulados por mecanismos oceano-atmosfera de diferentes
escalas de tempo e determinam a quantidade pluviométrica (MOURA, VITORINO,
2012). A ocorréncia de eventos extremos como El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS e o
Dipolo do Atlantico pode modificar o regime de chuvas promovendo o déficit ou
intensificando a variabilidade existente (SOUZA et al., 2004; SOUZA et al., 2009). A
intensidade desses fendmenos pode determinar o inicio e fim da estacdo chuvosa na
Amazonia, assim como a duracdo e intensidade da estdo seca (MARENGO et al., 2001;
MARENGO et al., 2011). Diante de um cenario de mudangas climaticas a ocorréncia
desses fendmenos pode se tornar mais intensa e frequente (MARENGO et al., 2012).

Espécies vegetais da AmazoOnia possuem adaptacéo a seca sazonal, no entanto a
exposicdo em anos seguidos de seca-extrema pode levar ao aumento relativo na
mortalidade das arvores (DAVISON et al., 2012). Este comportamento foi observado a
partir de experimentos de exclusdo de precipitacdo, que simulam anos seguidos de seca,
na Floreta Nacional do Tapajos e na Flona Nacional de Caxiuand (NEPSTA et al., 2007;
COSTA et al., 2010). A fenologia das espécies vegetais também responde a ocorréncia e
a intensidade de eventos meteorologicos. Eventos moderados de El nifio podem
favorecer a reproducdo de espécies vegetais, aumentando a producdo de flores e
sementes, em contrapartida, ocorréncias extremas deste fenémeno levam a mortalidade
(WRIGHT, CALDERON, 2006).

Mudancas climéticas que venham a intervir sobre a sazonalidade pluviométrica
da regido, podem causar modificacbes nos padrbes fenoldgicos observados até o
momento, e comprometer a estrutura da assembleia. A abundancia das populacfes das
espécies pode ser afetada através de modificacdes fenoldgica das espécies vegetais, e
consequentemente a oferta periddica de seus recursos, e intensificar a exposicdo dessas
espécies a ambientes indspitos temporalmente para o seu desenvolvimento e

sobrevivéncia, refletindo nas geracdes posteriores.
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CONCLUSAO

Este trabalho evidencia uma relacédo estreita entre a sazonalidade na precipitagcéo
e 0 comportamento sazonal da assembleia dos drosofilideos. A variacdo no regime de
chuvas ao longo dos meses surte efeito sobre a disponibilidade e qualidade de frutos que
sdo utilizados com recursos, afetando indiretamente as populacdes das espécies a eles
associadas. A estacdo chuvosa concentra as condi¢fes adequadas, favorecendo o
desenvolvimento e garantindo a sobrevivéncia destes organismos.

Mudancas climéaticas associadas a modificacdo da sazonalidade da precipitacéo,
envolvendo a duracdo dos periodos chuvosos e de estiagem, podem comprometer a
abundancia e diversidade local de espécies, afetando a estrutura da comunidade. O
monitoramento temporal desses padrdes possibilita a melhor compreenséo da dinamica
das espécies em seu ambiente, e a inferéncia do grau de impacto de mudancas

ambientais sobre a diversidade local.
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Nota a ser submetida a revista “Drosophila Information Service”

EMERGENCIA DE Zaprionus indianus DE FRUTOS NATIVOS EM UM
FRAGMENTO FLORESTAL EM BELEM, PARA, BRASIL.

Zaprionus indianus Gupta, 1970 (Diptera: Drosophilidae) é uma espécie
invasora em expansao geografica, tem sua origem no continente africano (TIDON et al.,
2003). Chegou a regido neotropical possivelmente pelo sudeste do Brasil, tendo seu
primeiro registro em frutos de caqui no estado de S&o Paulo em 1999 (VILELA, 1999).
A ocorréncia de Z.indianus em frutos também ja foi registrada em frutos de figo (Ficus
carica L.; Moraceae) em S&o Paulo, em frutos de juazeiro (Ziziphus joazeiro MART.;
Rhamnaceae) no Rio Grande do Norte, e frutos de faia (Emmotum nitens Miers;
Icacinaceae) e mangaba (Hancornia speciosa Gomez; Apocynaceae) no Distrito Federal
(TIDON et al., 2003; ROQUE et al., 2009; FERNANDES; ARAUJO, 2011).

Na regido amazonica, o primeiro registro de Z.indianus data de 2000 em Tomé-
acu/PA (TIDON et al., 2003) atraves de isca de banana. Em 2008, esta mosca africana
foi coleta com isca na provincia petrolifera do URUCU em Coari/AM, area alterada
pela abertura de varias clareiras (FURTADO et al., 2009). Em ambiente de floresta esta
espécie foi coletada pela primeira vez em 2010, também com isca de banana, na
Floresta Nacional de Caxiuand/ PA, uma area de conservacdo bem preservada
(AMADOR et al., 2011). Espécies de drosofilideos tém sido monitoradas na Reserva do
Mocambo, em Belém/PA desde 1986 (SANTOS; MARTINS, 2007), contudo, a partir
de 2009 registramos pela primeira vez a ocorréncia de Z.indianus a partir de isca de
banana e também através de emergéncia em frutos nativos da regido amazonica. Sao
estes frutos de fusaia (Fusaea longifolia Aubl Safford; Annonacea), cajui (Anacardium
giganteum Hanc. Ex Engl; Anacardiacea) e abiu (Pouteria caimito Radlk; Sapotaceae)
(CAVALCANTE, 1998). As observacdes aqui obtidas contribuem, ndo s6 para o
entendimento da expansdo geografica desta espécie, mas para a ampliacdo do
conhecimento sobre sua versatilidade ecoldgica, demonstrando sua capacidade para

utilizar frutos nativos em territério amazonico.
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