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RESUMO

Entre os fatores que podem influenciar a distribuicdo das espécies estdo, o clima, a topografia
e 0s estratos da vegetacdo. Os dipteros que compdem a familia Drosophilidae séo insetos
estreitamente adaptados as condigdes fisicas de seu ambiente, e as respostas as condi¢des
ambientais sdo refletidas na estrutura da comunidade, tamanho das populagdes e composi¢ao
local das espécies. Foi testado o efeito da variacdo dos elementos climaticos e topografia em
microescala sobre a riqueza, composicdo e distribuicdo de abundancia de Drosophilidae
frugivoros em uma area de floresta ombrofila densa de terra firme. As coletas foram realizadas
em abril/2016, setembro/2016 e setembro-outubro/2017 na grade do Programa de Pesquisa em
Biodiversidade da Amazoénia (PPBio) na Floresta Nacional do Amapa (0°40“N, 51°10“W;
2°50N, 52°30°“W). A captura dos insetos foi realizada com a utilizagdo de armadilhas com isca
de banana fermentada em porcdes de 100g. Foram contabilizados 2.028 insetos pertencentes a
familia Drosophilidae, com 674 machos distribuidos em 19 espécies. As espécies se
distribuiram de forma seletiva entre os estratos verticais da vegetacao e perfis topograficos, com
maior riqueza encontrada no sub-bosque e nos niveis topograficos mais baixos da floresta. A
heterogeneidade ambiental foi demonstrada pelas variagdes de abertura de dossel, temperatura
e umidade relativa do ar. Independentemente da expedigdo, com excecdo de D. Sturtevanti, as
espécies demonstraram constancia na ocupacdo dos estratos. As diferentes condicGes
mesoclimaticas e microclimaticas existentes entre os estratos da floresta e perfis topograficos
foram determinantes para a estruturacéo espacial da comunidade de drosofilideos. No entanto,
as diferencas observadas entre as expedic@es indicam que outros fatores também podem

interferir no comportamento destes organismos causando variagdes na comunidade.

Palavras-chave: Drosophilidae. Elementos do clima. Riqueza de espécies. Abundancia.
Heterogeneidade de habitat.



ABSTRACT

Among the factors that may influence the distribution of the species are the climate, the
topography and the strata of the vegetation. Diptera that make up the Drosophilidae family are
insects closely adapted to the physical conditions of their environment, and responses to
environmental conditions are reflected in community structure, population size and local
species composition. The variation effect of the climatic elements and topography in microscale
on the richness, composition and distribution of abundance of frugivorous Drosophilidae was
tested, in an area of dense ombrophilous of “terra firme” forest. The collections were conducted
in April /2016, September / 2016 and September-October / 2017 in the Amazonian Biodiversity
Research Program (PPBio) in the Amapa National Forest (0 ° 40 "N, 51 ° 10" W; 50 °, 52 ° 30
°W). The insects were collected using traps with fermented banana bait in 100g portions. There
were 2.028 insects belonging to the family Drosophilidae, with 674 males distributed in 19
species. The species were distributed selectively between the vertical strata of vegetation and
topographic profiles, with greater richness found in the understorey and lower topographic
levels of the forest. The environmental heterogeneity was demonstrated by the variations of
canopy opening, temperature and relative humidity of the air. Independently of the expedition,
the species, except D. sturtevanti, demonstrated constancy in the occupation of the strata. The
different microclimatic conditions between the forest strata and topographic profiles were
determinant for the community structure of drosophilids. However, observed differences
between expeditions indicate that other factors may also interfere with the behavior of these

organisms causing variations in community.

Key words: Drosophilidae. Climate elements. Species richness. Abundance. Habitat

heterogeneity.
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1 INTRODUCAO

A riqueza de espécies e a composicdo de comunidades ecologicas podem estar
condicionadas a diversos fatores ambientais, entre estes, a heterogeneidade do habitat
(SHORROCKS; SEVENSTER, 1995; DURAES et al., 2005), definida como a complexidade
e/ou a variabilidade de uma propriedade do sistema no espaco e/ ou no tempo (LI; REYNOLDS,
1995).

As comunidades naturais séo afetadas simultaneamente tanto pela heterogeneidade
espacial, quanto pela heterogeneidade temporal (KRIJGER, 2000). No entanto, a
heterogeneidade espacial vem sendo apontada como fator mais importante para a diversidade
de espécies em uma comunidade, por ofertar maior quantidade de micro-habitat, maior gama
de condi¢des microcliméticas, maior disponibilidade de nichos e recursos alimentares,
possibilitando assim a coexisténcia de um maior nimero de espécies em uma mesma area
(KRIJGER, 2000; TEWS et al., 2004; TOWNSEND et al., 2009).

No caso dos insetos, a dinamica populacional é altamente afetada pela heterogeneidade
do ambiente (THOMAZINI; THOMAZINI, 2000). Os dipteros que compdem a familia
Drosophilidae sdo insetos estreitamente adaptados as condigdes fisicas de seu ambiente, e as
respostas as condicGes ambientais (pluviosidade, temperatura, umidade e insolacdo) sédo
refletidas na estrutura da comunidade, tamanho das populacdes e composicao das espécies das
assembleias (MARTINS, 1987, 2001; BALANYA et al., 2006; TORRES; MADI-RAVAZZI,
2006; MATA et al., 2008).

A guilda de Drosophilidae associada a frutos é composta pela maioria das espécies
conhecidas de drosofilideos neotropicais (VALENTE; ARAUJO, 1991; LEAO; TIDON, 2004;
VALADAO et al., 2010), onde a maior parte das espécies pertencem ao género Drosophila
(BACHLLI, 2018). No Brasil, dentre os subgéneros de Drosophila, destacam-se Sophophora
com 32 espécies e 0 Drosophila com 143 espécies registradas (TIDON et al., 2018). Todas as
espécies do subgénero Sophophora conhecidas podem ser associadas a frutos em
decomposicgéo, enquanto que as espécies do subgénero Drosophila podem também ser atraidas
a flores (PIPKIN et al., 1966; BRNCIC, 1983; SCHMITZ et al., 2010 a; SILVA; MARTINS,
2004) fungos (GOTTSCHALK et al., 2009) cactos (MATZKIN, 2005; MORAES; SENE,
2003; MANFRIN; SENE, 2006) e outros produtos vegetais.

Entre os fatores que podem influenciar a riqueza e distribuicdo das espécies, o clima pode
ser considerado um dos mais importantes (HEIKKINEN et al., 2007; DIAS et al., 2007;
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CASSEMIRO; DINIZ FILHO, 2010), pois a distribuicdo das espécies no ambiente esta
intimamente relacionada as caracteristicas do ambiente fisico (CASSEMIRO; DINIZ FILHO,
2010), no caso dos drosofilideos néo ¢ diferente.

Segundo Carvalho (2014), ha correlacao positiva entre a abundancia e riqueza de espécies
e 0 aumento da precipitacdo. As variacOes da precipitacdo no tempo e espago, juntamente com
a atividade convectiva tropical, induzem as caracteristicas de outros elementos tais como
temperatura e umidade relativa que afetam os parametros vitais das populacées de drosofilideos
como viabilidade, fertilidade, tempo de desenvolvimento e outros fatores que influenciam a
taxa de aumento e sobrevivéncia da populacdo (TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006;
ALBURQUERQUE et al., 2010).

Em um cenario de mudancas climaticas globais, 0 aumento na magnitude e frequéncia de
perturbacGes ambientais extremas levara a um desequilibrio das interacGes espécie-meio,
constituindo-se como um fator de ameaca a biodiversidade (ALEIXO et al., 2010). Estas
alteracbes podem causar oscila¢fes na riqueza e abundancia de espécies, em consequéncia das
diferencas na tolerancia das populagdes a condic6es climaticas especificas, que irdo determinar
o limite de sobrevivéncia das espécies (PARSONS, 1990, 1991; MATA et al., 2008; POPPE et
al., 2013).

Outro fator que influencia a distribuicdo das espécies é a variacdo de altitude, que € um
importante aspecto da topografia, sendo os gradientes altitudinais ideais para testar a
generalidade de padrdes na variacdo de abundancia e riqueza de espécies.

Estudos apontam que a variacao altitudinal tem um papel fundamental na determinacao
da diversidade desses organismos, pois a distribuicdo das espécies serd explicada pela
variabilidade de ambientes que poderdo explorar (TANABE et al., 2001; GONZALEZ-
MEGIAS et al., 2007). Para Omena-Jr e Martins (2007), a existéncia de lagos e igarapés
permitem ambientes mais estaveis em termos de variagdes microclimaticas, sugerindo uma
seletividade das espécies entre perfis topograficos. Mesmo variagdes pequenas de topografia
poderdo ser importantes, pois promoverdo um conjunto de fatores ambientais especificos que
atuardo sobre a distribuicdo dos drosofilideos.

A estrutura vertical da floresta também pode influenciar a riqueza e distribuicdo das
especies no ambiente. Esse padrédo de distribuicdo espacial tem sido estudado com dificuldades
em florestas tropicais devido 0 acesso as amostras nos estratos superiores e pela complexidade
estrutural nestas areas (TODA, 1992). No entanto, muitos insetos sdo adaptados a viver nas
copas das arvores, raramente chegando ao solo (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).
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A distribuicéo vertical dos organismos € determinada por um conjunto de fatores, entre
eles, a heterogeneidade da vegetacgdo, a disponibilidade de recursos, adaptagdes microclimaticas
e aos ciclos continuos de produtividade desses ambientes (SCHULTZE et al., 2001; TANABE,
2002; BASSET et al., 2003; SCHMITZ et al., 2014). Segundo Basset et al. (2003), a densidade
de é&rea foliar, abundancia de folhas jovens, flores, frutos e sementes na copa sdo geralmente
maiores que no sub-bosque. Por outro lado, o sub-bosque apresenta maior umidade relativa do
ar, além de menores temperaturas, incidéncia de radiacdo solar e correntes de ar (SALMAH et
al., 1990).

A estratificacdo vertical de espécies de drosofilideos ja foi demonstrada em florestas nas
regides boreais (TANABE, 2002) e possivelmente reflete a variedade de nichos ao longo de
uma dimenséo vertical no ambiente. O estudo de Tidon-Sklorz e Sene (1992) sobre distribuicao
vertical e temporal de espécies de Drosophila em ambientes de cerrado demonstrou que as
populacgdes deste género se distribuem em agregados que variam em tamanho e localizacdo nas
matas ciliares.

Os fatores apontados até o momento sdo considerados determinantes e podem controlar
a distribuicdo das espécies no ambiente, assim como alterar a dindmica populacional e interferir
no espectro das respostas adaptativas das espécies a possiveis mudancas no clima global
(AMADOR, 2011).

Quando a variacdo topografica é pequena as diferencas mesocliméticas e microclimaticas
associadas a eles devem ser mais sutis. Esta situacao € interessante para definir quais alteracdes
mesoclimaticas e microclimaticas interferem nas populacdes de drosofilideos. Amador (2011)
pesquisando em areas com pequenas VvariacOes topogréaficas demonstrou a existéncia de
estratificacdo na composicao das guildas de drosofilideos frugivoros em uma area de floresta
amazonica e sugeriu a importancia do microclima sobre as variacdes nesta distribuicdo,
indicando gue os pontos mais Umidos com menor temperatura e menor abertura de dossel sdo
mais favoraveis a riqueza especifica neste grupo.

O presente estudo visa verificar o efeito da variagdo mesoclimatica e microclimatica
resultante da variagdo topografica e da estratificacdo da floresta sobre a riqueza, composicao e

distribuicdo de abundéncia de drosofilideos frugivoros.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Verificar o efeito da estratificacdo vertical da floresta e da topografia sobre os elementos
mesocliméaticos e microclimaticos, riqueza, composicdo, abundancia e distribuicdo dos
drosofilideos frugivoros em uma area de floresta ombrofila densa de terra firme no estado do

Amapa.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar os perfis topogréficos e estratos da vegetacdo em termos de elementos
climaticos e estrutura da floresta.

- Descrever a riqueza de drosofilideos na FLONA do Amapa.

- Estimar a riqueza e composicao das espécies em funcdo dos estratos da vegetacao e perfis
topograficos.

- Caracterizar a distribuicdo de abundancia das espécies em relacdo a topografia e estratos da

vegetacao.
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3 HIPOTESES

- Os elementos climaticos e estruturais da floresta variam entre os perfis topograficos e estratos
da vegetacéo.

- A estratificacdo vertical e a variagdo topografica contribuem para a riqueza de espécies.

- A riqueza e a composicao variam em relacdo a topografia. A riqueza de espécies segue um
gradiente inverso a altitude.

- A riqueza e a composicao variam em relacdo a estratificagdo vertical da floresta. A riqueza
segue um gradiente positivo com os estratos da floresta.

- A distribuicédo dos drosofilideos ira responder as variaces dos elementos climaticos. Locais
de maior umidade e com temperaturas mais amenas devem apresentar maior abundancia de

drosofilideos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Drosofilideos

As moscas da familia Drosophilidae sdo conhecidas popularmente, como moscas-da-
fruta, possuem tamanho de aproximadamente 3 mm, ciclo de vida curto, que pode chegar a
cerca de 90 dias, alta abundancia de individuos por assembleia, com abundancia de assembleias
que podem chegar a mais de 40 mil individuos em uma coleta (TIDON, 2006; AMADOR,
2011; MARTINS, 1996).

Espécies de Drosophilidae sdo encontradas desde o nivel do mar até 4.100 m de altitude.
Ocorrem em todas as partes do mundo, com excecdo de regides articas, concentrando-se em
maior numero na regiao tropical (THROCKMORTON, 1975; MARKOW,; O"GRADY, 2005;
MARTINS, 1996). No entanto a maior parte das espécies tém distribuicdo restrita a uma regido
geogréfica e algumas espécies sdo localmente endémicas. Um ndmero reduzido de espécies
alcanca ampla distribuicdo e sdo consideradas cosmopolitas (PAVAN, 1959; TIDON et al.,
2005).

As moscas desta familia compreendem mais de 4.300 espécies descritas, distribuidas em
78 géneros. O género Drosophila Fallén 1823 é o maior deles, com 1.207 espécies (BACHLI,
2018). Dentro do género Drosophila destacam-se 0s subgéneros Drosophila com 778 espécies
e Sophophora com 340 espécies (BACHLI, 2018). Dentre as Sophophora, seis espécies sdo
cosmopolitas, e invasoras de outras regides do mundo. No Brasil mais duas espécies de outros
géneros compdem o conjunto de drosofilideos exoticos detectados: Zaprionus indianus e
Scaptodrosophila latifasciaeformis (TIDON et al., 2018).

Uma das caracteristicas mais marcantes dos drosofilideos é sua alta sensibilidade a fatores
ambientais (PAVAN, 1959). Segundo Brncic (1983), 90% das espécies do género Drosophila
sdo delicadamente ajustadas a ambientes especificos, sendo 0s representantes tropicais mais
sensiveis do que os de regibes temperadas (PAVAN, 1959).

Entre os drosofilideos existe uma variedade de guildas que, de acordo com Magurran
(2013), sdo grupos de organismos que exploram um mesmo recurso de forma similar e
pertencem a uma mesma comunidade e ndo necessariamente estdo associados
taxonomicamente. As principais guildas de drosofilideos s&o: os frugivoros, os antofilicos e os
micofagos. Os principais recursos alimentares utilizados por essas moscas sdo leveduras que
colonizam frutos, flores e fungos em decomposi¢do, que sdo os substratos de alimentagéo e
oviposigdo para cada conjunto de guilda (PAVAN, 1959). No caso dos drosofilideos observa-

se uma relacdo bastante consistente entre as guildas e as relacGes de parentesco indicando
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radiagdes adaptativas relacionadas aos usos de recursos (CARSON, 1971;
THROCKMORTON, 1975).

Algumas espécies sdo ecologicamente restritas, utilizando como sitios de oviposicao e
alimentacdo apenas uma espécie de substrato, ja outras sdo mais versateis, podendo utilizar uma
diversidade de recursos (CARSON, 1971; MARTINS, 1996; TIDON et al., 2005).

Estudos voltados a ecologia de drosofilideos vém crescendo, devido a estes insetos
reunirem caracteristicas privilegiadas para esta finalidade, como especializacdo ao habitat,
taxonomia estavel e cada vez mais conhecida, facil manipulacdo e observacédo, biologia e
historia natural bem compreendida, padrdes de resposta refletidos em outros tdxons e ampla
distribuicdo geografica (PEARSON, 1994).

Os drosofilideos tém sido abordados em estudos nos mais diversos tipos de ecossistemas
nos biomas brasileiros: Manguezal (SCHMITZ et al., 2010), Cerrado (MATA,; TIDON, 2013),
Caatinga (GARCIA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016), Restinga (B1ZZO; SENE, 1982;
B1ZZO et al., 2010), Pampas (POPPE et al., 2012; 2013; 2015), Amazonia (MARTINS, 1987,
1989; 2001; MORAIS; MARTINS, 1995; MEDEIROS et al., 2003; BARLOW et al., 2007;
GARDNER et al., 2008; FURTADO; MARTINS, 2009; AMADOR, 2011; AMADOR et al.,
2011; PRAXEDES; MARTINS, 2013; SCHMITZ et al., 2014; LAVELLE et al., 2016), Mata
Atlantica (TIDON-SKLORZ; SENE, 1992; MEDEIROS; KLACZKO, 2004; GOTTSCHALK
etal., 2007; DOGE et al., 2008) e ambientes urbanos (AVONDET et al., 2003; GARCIA et al.,
2012).

Estes organismos também estdo sendo utilizados para analisar a sobreposicédo de nicho,
competicdo e coexisténcia (SEVENSTER; VAN ALFHEN, 1996; MITSUI; KIMURA, 2000;
KRIJGER; SEVENSTER, 2001), como indicadores ambientais (FERREIRA; TIDON, 2005;
B1ZZO et al., 2010), e em estudos sobre invasdes biologicas (MARTINS, 1987; TIDON et al.
2003; SILVA et al., 2005; MATA et al., 2010).

4.2 Nicho ecoldgico e drosofilideos

Entre as diversas definicbes propostas para explicar o termo nicho, uma das mais
difundidas foi dada por Hutchinson (1957), como sendo um hipervolume “nicho
multidimensional”, no qual cada dimensdo corresponde a uma varidvel bidtica ou abidtica que
determina o limite de sobrevivéncia das espécies, dentro dos quais podem persistir e manter

populaces viaveis.
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Uma espécie pode potencialmente ocorrer e persistir em um determinado local desde que
as condigcdes estejam dentro de limites aceitdveis em termos dos seus requerimentos
fisioldgicos, além disso, o local ofereca 0s recursos necessarios a espécie (PERONI;
HERNANDEZ, 2011). Os limites de tolerancia em termos de condi¢des ambientais (fatores
abidticos) e de recursos influenciam o funcionamento dos organismos e sdo fundamentais para
entender os limites de distribuicdo dos organismos determinando seu nicho ecoldgico.

Além dos limites de tolerancia as variaveis ambientais, o funcionamento dos organismos
pode apresentar niveis 6timos de desempenho, onde organismo esta melhor adaptado, ou seja,
nos quais 0s organismos alcangcam maiores taxas de sobrevivéncia e deixam o maior nimero de
descendentes (PERONI; HERNANDEZ, 2011).

Um dos primeiros estudiosos da ecologia de drosofilideos, TH Dobzhansky, descobriu
que a grande variacdo genética entre populagdes selvagens de moscas de fruta Ihes permitia
adaptar-se a uma enorme diversidade de nichos ecoldgicos (GLICK, 2008). As populacdes de
drosofila em geral diminuem de tamanho com a intensidade de luz solar e aumentam com a
precipitacdo, umidade relativa e a temperatura (TIDON, 2005). Portanto, o nicho ecoldgico dos
drosofilideos ndo é estavel ao longo do tempo e espaco, mas sim, dependente das variacdes
climéticas que influenciam tanto nas respostas das moscas quanto na fenologia das plantas que,
por sua vez, afetam a disponibilidade de recursos alimentares e sitios de oviposi¢do
(VALENTE; ARAUJO, 1991).

Desta forma, o estudo do nicho ecoldgico dos drosofilideos pode ajudar a compreender
como a comunidade esta estruturada, como a diversidade local se mantém e consequentemente,
como se da a coexisténcia das espécies (GOTTSCHALK, 2008).

4.3 Os elementos do clima e sua influéncia sobre os drosofilideos

Entre os fatores que geram a variabilidade ambiental esté o clima, descrito como o estado
médio das condicGes e caracteristicas da atmosfera em um intervalo de tempo, sendo definido
guantitativamente através dos valores dos elementos climaticos (HARTMANN, 1994). Os
fatores climéaticos podem ser estudados em diferentes escalas (STOUTJESDIJK; BARKMAN
2014). O macroclima se refere a situacdo média de longo prazo que ocorre independentemente
da topografia, tipo de solo e vegetacdo. O mesoclima é uma variante local do macroclima
resultado da topografia, da vegetagdo ou da a¢éo antropica. O microclima se refere a variacoes
devidas a proximidade da superficie do solo (entre aproximadamente 2m acima e 1m dentro do
solo), superficie de folhas, fissuras em rochas, etc.

As florestas possuem caracteristicas fisicas que alteram direta e indiretamente todas as


http://www.lume.ufrgs.br/browse?type=author&value=Gottschalk,%20Marco%20Silva
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variaveis climéaticas (radiagdo, temperatura, umidade do ar, vento etc.), de forma que o
microclima do sub-bosque florestal é bastante diferenciado de uma area aberta localizada a
poucos metros de distancia do mesmo (HOFMANN, 2010).

A regido Amazonica é caracterizada por um clima quente e tmido, onde os gradientes de
temperaturas sdo muito estritos, apresentando uma média anual entre 24 e 26°C, muita
nebulosidade e bastante precipitacdo convectiva, com média de aproximadamente 2.300
mm.ano, e a ocorréncia de grande incidéncia dos raios solares durante todo ano (FISCH et al.,
1998; ANANIAS et al., 2010).

O clima da Amazobnia é caracterizado principalmente pelo regime de chuvas. A
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo na regido amazonica estabelece basicamente dois
regimes pluviométricos distintos, um chuvoso com elevada atividade convectiva entre
dezembro e maio, e um periodo mais seco (com menor atividade convectiva), entre 0s meses
de julho a outubro, tendo os meses de junho e novembro como meses de transicdo entre um
regime e outro (ANANIAS et al., 2010).

A pluviosidade influencia a assembleia de drosofilideos aumentando a abundancia de
individuos, sugerindo gque a época chuvosa seja propicia para o desenvolvimento, emergéncia
e sobrevivéncia desses individuos (TORRES; MADI-RAVAZZI, 2006; CARVALHO, 2014;
SRINATH; SHIVANNA, 2014). Além disso, no periodo chuvoso ha maior disponibilidade de
recursos utilizados para estes organismos (ROQUE et al., 2009). As populacdes tropicais de
drosofilideos, mais precisamente aquelas em florestas Umidas, estdo sujeitas as mudancas
ambientais causadas pela alternéncia entre os periodos secos e chuvosos (DOBZHANSKY;
PAVAN, 1950; SENE et al., 1980; BORBA; NAPP, 1985; MARTINS, 1987).

A umidade relativa é outra variavel que afeta as populacbes de drosofilideos
(MEDEIROS, 2006). Segundo suas pesquisas na mata atlantica, a distribuicdo de espécies de
Drosophila se da em resposta ao gradiente de proximidade com corpos d’agua como uma
estratégia de controle a perda de agua, que pode ser explicada por caracteristicas fisiolégicas
como a estrutura cerosa de seu exoesqueleto, a capacidade de absorc¢éo e reabsorcédo diretamente
da atmosfera. Bubliy et al. (2012) afirmaram que, no periodo seco as espécies do género
Drosophila tendem a migrar para ambientes com condig¢des adequadas, a fim de mitigar as altas
temperaturas e baixa umidade. Um fator importante para a distribuicdo e comportamento dos
insetos de uma maneira geral € o estresse a dessecacdo (BAZINET et al., 2010). Espécies que
ocorrem em florestas como Drosophila birchii, demonstram limitagdes no potencial de evoluir
para resisténcia a dessecacdo (HOFFMANN et al., 2003). Segundo este autor, alteracdes no

microclima podem tornar-se fatores limitantes para estes organismos quando submetidos as
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condicBes decorrentes da fragmentacdo das florestas tropicais. J& espécies cactofilicas
normalmente encontradas em areas desérticas como D. mojavensis, possuem adaptagdes que as
tornam mais resistentes a dessecacgdo perdendo agua mais lentamente (GIBBS et al., 2003).

A temperatura estd fortemente relacionada com a diversidade nos padrdes de
desenvolvimento, morfologia, fisiologia e comportamento dos drosofilideos (DAVID et al.,
2005). Em clima temperado, David et al. (1997) e Brncic (1968) destacaram que a temperatura
é um fator determinante e por apresentar variagcdes acentuadas entre as estagdes, influencia
diretamente tanto na plasticidade fenotipica, como no tamanho corporal, comprimento de asas
e térax, pigmentacdo e quantidade de cerdas dos drosofilideos. Medeiros (2006) ressaltou que
0 sobre ectotérmicos difere do efeito de outras pressdes do ambiente, por penetrar livremente o
corpo dos organismos interferindo em todas as fungbes metabdlicas, indicando que estas
espécies respondem as variacoes de temperatura de forma distinta, adaptando-se a diferentes
microhabitats. A escolha de habitats € uma alternativa efetiva para controlar a temperatura
corporal e manter o equilibrio térmico com o ambiente (GIBBS et al., 2003).

Schmitz et al. (2014) em um experimento sobre as oscilacdes do padrdo circadiano de
atividades ao longo do dia, mostrou que as oscilacGes de temperaturas ao longo do dia no sub-
bosque da floresta foram maiores aproximadamente entre 12 e 16h, estes horarios coincidem
com uma queda na atividade dos drosofilideos. Os autores afirmam que, a maior parte dos
drosofilideos apresenta maior atividade durante a manha, diminuindo a partir das 12h. Algumas
espécies como Drosophila malerkotliana e Drosophila fulvimacula apresentam um pico
secundario no final da tarde.

O regime de luz de uma floresta estd intimamente relacionado com o seu grau de
complexidade estrutural, o que define ambientes mais ou menos iluminados, afetando a
dindmica das espécies existentes nos diferentes ambientes (clareira, sub-dossel e sub-bosque) e
que estdo adaptadas a esses diferentes regimes de luz (HOGAN; MACHADO, 2002). Segundo
estes autores, fatores como a latitude, topografia, a estrutura da floresta (altura do dossel, area
basal, densidade de individuos), a nebulosidade e outros fatores climaticos, irdo determinar
tanto a qualidade, quanto a quantidade de luz que chega na floresta. Segundo Kumar et al.
(2007), a luminosidade pode interferir na fertilidade dos drosofilideos, no tempo que um adulto
leva para emergir, na pigmentagédo, no tamanho do corpo, e até sobre o comportamento de corte
dos machos, contudo, cada espécie pode apresentar uma resposta peculiar. Espécies como D.
malerkotliana e D. melanogaster, submetidas a intensidade de luz equivalente ao de areas
desflorestadas tendem a acelerar o desenvolvimento e reduzir o nimero de descendentes
(SOARES, 2011).



25

4.4 A Topografia e sua influéncia sobre o mesoclima e os drosofilideos

A palavra "topografia” deriva das palavras gregas “topos" (lugar) e "graphen™ (descrever),
0 que significa, a descricdo exata e minuciosa de um lugar (DOMINGUES, 1979). Segundo
Rodrigues et al. (2007), numa escala local, a topografia tem sido considerada como a variavel
mais importante na distribuicdo espacial e na estrutura das florestas tropicais, porque ela
comumente corresponde as mudancas nas propriedades dos solos, particularmente no regime
de agua e na fertilidade.

A elevacdo que corresponde a altitude do terreno estd relacionada a distribuigdo
altitudinal do solo e do clima, condicionando diferentes padrdes vegetacionais na paisagem
(SCHMIDT et al., 2003). A declividade por sua vez possui acdo direta sobre o equilibrio entre
a infiltracdo de agua no solo e escoamento superficial, além de controlar a intensidade dos
fluxos de matéria e insolacdo (SCHMIDT et al., 2003).

De acordo com da Costa Siqueira e Rocha (2013), com o aumento da altitude ha
diminuicdo da temperatura, da produtividade primaria e da area disponivel para ocupacéo, ha
mudancas na complexidade do habitat, na quantidade de recursos alimentares, nas interagdes
interespecificas, no balan¢o hidrico, na umidade e na pressao parcial de Oz e CO2, e ha maior
intensidade de radiacdo ultravioleta. Todos estes fatores podem limitar, em alguma extenséo, a
distribuicdo e a biologia das espécies que vivem em um ambiente com gradiente altitudinal
(NAVAS, 2002; NANIWADEKAR; VASUDEVAN, 2007).

Segundo Purificacdo et al. (2013), ha dois modelos principais que representam a
distribuicdo da riqueza de espécies ao longo de gradientes altitudinais. O primeiro modelo,
consiste no modelo monotdnico, no qual ocorre decréscimo linear do nimero de espécies com
0 aumento da altitude, o que ja foi constatado em estudos com plantas (STEVENS, 1992),
morcegos (PATTERSON et al., 1996) e aves (TERBORGH, 1971, 1977; RAHBEK, 1997). O
segundo modelo defende um padrdo em forma de domo, com maior riqueza de espécies nas
faixas intermediarias do gradiente elevacional (PURIFICACAO et al., 2013), como
demonstrado nos estudos realizados com mamiferos nao voadores (GEISE et al., 2004), insetos
(MCCOY, 1990; FLEISHMAN et al., 1998) e aves (RAJAO; CERQUEIRA, 2006).

Colwell e Lees (2000) criaram uma teoria chamada de Efeito de Dominio Médio (Mid-
domain Effect) para explicar o modelo simétrico em forma de domo. Segundo esses autores, ha
sobreposicao das espécies caracteristicas de altitudes mais elevadas com as de baixas altitudes

em seus limites de distribuicdo topogréaficas, ou seja, em altitudes intermediarias as espécies
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que se distribuem nas extremidades da cota altitudinal acabam ocupando uma mesma faixa de
altitude.

Estudos com drosofilideos em gradientes de altitudes foram realizados por Alcorta —
Azcue et al. (1986) no norte da Espanha, la a altitude foi um fator limitante para a abundancia
e riqueza de Drosophilidae, e houve diminuicdo marcante tanto em numero de individuos
quanto em numero de espécies em altitude acima de 700 m. Guruprasad et al. (2010) estudaram
a influéncia das variacGes altitudinais e sazonais sobre a densidade de 20 espécies de
Drosophila na india e também verificaram que a altitude afeta de maneira negativa a
abundancia e riqueza das espécies.

Um estudo realizado na floresta Montana de Mt Oku na Africa Central, com amostras em
sete locais uniformemente espacados de 2200 m a 2800 m, ndo mostrou nenhum efeito
significativo da altitude sobre a riqueza de espécies, mas um efeito forte foi encontrado na
abundancia, e podem estar associados a heterogeneidade ambiental em cada local de estudo
(PRIGENT et al., 2013).

Achumi et al. (2013) analisaram a variacao altitudinal (1500, 1800, 2100, 2400 e 2700
m) e sazonal em espécies de Drosophila do Monte Japfu em Nagaland, no nordeste da india,
ao longo de um ano. Estes autores observaram a influéncia da altitude nas densidades
populacionais e abundancia relativa das diferentes espécies em diferentes estacGes do ano, e
encontraram maior diversidade de drosofilideos a 1800m acima do mar.

O estudo de Guilin e Lisbeth (2015), sobre a diversidade de drosofilideos em trés niveis
de altitude (1700 m, 2200 m e 3400 m), na provincia de Napo, no Equador, mostrou que a 1700
m de altitude a diversidade de espécies foi média, enquanto que a 2200 m a diversidade foi alta
e a 3400 m a diversidade foi baixa.

O trabalho de Megha e Krishna (2015) no estado de Karnataka, india, analisou o efeito
da variacdo altitudinal (800m a 1200m) sobre espécies do género Drosophila, e observou que
a diversidade de espécies foi mais alta a 800m e comegou a declinar com 0 aumento da altitude,
mostrando que o padrdo de distribuicdo dessas moscas em diferentes altitudes foi desigual no
espaco e no tempo.

Sarswat et al. (2016) estudaram as assembleias de drosofilideos ao longo de um gradiente
altitudinal e identificou a diminuicdo da riqueza e abundancia de moscas coletadas em altitudes
mais elevadas e com a méxima abundancia de moscas coletadas em altitudes intermediérias.
Segundo estes autores, as condi¢Bes climéaticas severas em altitudes mais elevadas podem
explicar a diminui¢do densidade populacional de todas as espécies, e o alto grau de

heterogeneidade no clima e na vegetacdo na regido intermediaria pode explicar a maxima
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abundancia nesta area.

Céspedes e Rafael (2017) realizaram um estudo sobre a diversidade e composi¢do de
espeécies do género Drosophila em uma variacdo de 3100 a 4000 m de altitude em Cruz Loma,
Pichincha, Ecuador. Neste estudo a maior quantidade de espécies e individuos foi observado
no ponto de amostra mais baixo a 3100 m, este numero decresceu rapidamente até chegar a zero
a 3850 m acima do nivel do mar, onde a area de amostragem é caracterizada por um nimero
muito pequeno de arbustos, tais condi¢des dificultariam o estabelecimento de populagdes
devido a auséncia de um reflgio contra o vento e chuva, necessarios também para obtencéo de
alimento e lugares para oviposicao e cépula.

Uma pesquisa sobre o polimorfismo de inversdo cromossémica em Drosophila
mediopunctata, examinou as variacdes sazonal e altitudinal nas frequéncias das inversdes, em
uma area de mata atlantica com altitude entre 700 a 1660 metros (ANANINA et al., 2004).
Estes autores verificaram que as frequéncias de inversdes cromossémicas variam sazonalmente,
assim como em resposta a altitude, indicando que as varia¢fes de temperatura também atuam

como fortes pressdes seletivas nestes organismos.

4.5 Estrutura da floresta seu mesoclima e microclima e a distribuicdo de drosofilideos

A fisionomia de uma floresta, manifestada pela aparéncia de sua vegetagédo, de acordo
com as condicdes climaticas e pedoldgicas da regido, é determinada pela estrutura da formacéao
vegetal, tanto no sentido vertical, como no sentido horizontal (PEREIRA, 2010).

Segundo Pereira (2010), a estrutura horizontal estd relacionada com o grau de
proximidade ou de afastamento das espécies vegetais, considerando seu porte (ervas, arbustos,
arvores). Para Lamprecht et al. (1990), este tipo de estrutura resulta das caracteristicas e
combinac0es entre as quantidades em que cada espécie ocorre por unidade de area (densidade),
da maneira como estas espécies se distribuem na area (frequéncia) e do espaco que cada uma
ocupa no terreno (dominancia).

Ja a estrutura vertical de uma floresta depende da regido fitoecoldgica, do estagio de
sucessdo e do estado de conservacdo, podendo apresentar, por exemplo, sub-bosque, estrato
inferior, estrato médio e estrato superior (SOUZA; SOUZA, 2004). O nimero de estratos € uma
peculiaridade de cada floresta associada as diferencas em composicéo de especies, relacdes
competitivas, restricdes ambientais e perturbagdes antrépicas ou naturais (LATHAM et al.,
1998). De acordo com Durigan (2009), as tentativas de estratificacdo em florestas tropicais, em
geral tém sido baseadas na divisdo arbitraria das arvores em classes de altura.

Os estratos médio e inferior, sdo formados por arvores de menores dimensdes, formam o
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sub-dossel da floresta, os quais abrigam quase sempre, a maior quantidade de espécies de
arboreas (SANQUETTA et al., 2011).

No estrato superior, conhecido como dossel da floresta, encontram-se as arvores mais
altas e geralmente com as maiores copas (SANQUETTA et al., 2011). A estrutura do dossel é
caracterizada pela organizacdo dos seus componentes (ramos, galhos, folhas, troncos, flores e
frutos), os quais afetam diretamente a extenséo e o posicionamento das aberturas, modificando
0 microclima no interior da sua formacao, especialmente em florestas tropicais, onde o dossel
pode variar muito, tanto espacial como temporalmente (PEZZOPANE et al., 2002; SOUZA et
al., 2014).

As caracteristicas abidticas e bidticas da porcao superior do dossel de florestas tropicais
sdo diferentes daquelas das camadas inferiores da floresta (CURTO et al., 2013). Ao longo do
perfil vertical de florestas tropicais, a estrutura e composicdo da vegetacdo promovem
heterogeneidade na disponibilidade dos recursos, sendo destacavel a reducdo exponencial da
irradiancia a partir do dossel em direcéo ao sub-bosque (CASTRO, 2000; KENZO et al., 2015).
No estrato inferior das florestas chega, geralmente, apenas 1-2% da irradiancia disponivel nas
camadas superiores do dossel (KENZO et al., 2015).

Portanto, os estratos superiores tendem a apresentar temperaturas mais elevadas e
umidade relativa do ar mais baixas, quando comparados com os estratos inferiores (PINTO-
COELHO, 2009). De acordo com Schmitz et al. (2014), a luminosidade e a intensidade dos
ventos que alcanca o sub-bosgque também € apenas uma pequena parte daquela que atinge o
dossel, por isso 0 sub-bosque se constitui em um ambiente mais tamponado e menos sujeito a
grandes oscilagdes nas condi¢cbes ambientais.

O numero, tamanho e localizacdo de aberturas do dossel da floresta tém influéncia direta
na variacdo da temperatura e umidade do ar, na temperatura do solo no sub-bosque
(PEZZOPANE et al., 2002) e no padrdo de luz no sub-bosque ou sobre o solo (GANDOLFI,
2000; PEZZOPANE et al., 2005). Quanto maior a abertura de dossel, maior a quantidade e
intensidade de luz (PEARCY, 1999).

Os estratos verticais de florestas sdo importantes elementos de estudo, uma vez que
abrigam diferentes nichos ecoldgicos e permitem a coexisténcia de diferentes grupos de
espeécies, sendo importantes indicadores de sustentabilidade ambiental de uma floresta (SOUZA
et al., 2003).

A fisionomia da floresta, arquitetura das plantas e a disponibilidade de recursos fazem
com que as florestas estratificadas suportem maior diversidade de espécies vegetais e animais,

devido a maior diferenciagéo de nichos ecolégicos (BASSET et al., 2003), fazendo com que as
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espécies animais apresentem preferéncias por estratos que lhe oferecam micro-habitats
propicios ao seu estabelecimento (MORATO, 2001).

A distribuicdo vertical de animais ja foi documentada para mamiferos (BERNARD,
2001), aves (ROBERTSON et al., 2008), anfibios (FERREIRA et al., 2012) e para diversos
grupos de artropodes, como borboletas (VRIES et al., 1997), aranhas (SORENSEN, 2003)
formigas (BRUEHL et al., 1998) e alguns insetos herbivoros (BASSET et al., 1992).

Para drosofilideos, estudos detalhados sobre distribuicdo vertical foram realizados
principalmente em florestas de clima temperado e boreais de varias partes do mundo
(SHORROCKS, 1975).

Em ambientes de clima temperado, os principais trabalhos realizados sdo de Tanabe et al.
(2001); Tanabe (2002) e Toda (1992). Tanabe et al. (2001) mostraram que houve uma
associacdo positiva entre a complexidade da floresta e a maior diversidade de espécies. Tanabe
(2002) sugeriu que a complexidade vertical da estrutura da folhagem na floresta afeta a
prevaléncia da estratificacdo vertical das espécies. Segundo Toda (1992) ha correlagdo positiva
entre a diversidade da folhagem e o alto grau de segregacdo vertical do habitat com a
distribuicdo das espécies de drosofilideos. Segundo este autor, muitas espécies com preferéncia
de dossel usam seiva de arvores para alimentacéo ou reproducéo.

O primeiro estudo sobre distribuicdo vertical de drosofilideos em clima tropical foi
desenvolvido em savanas a Costa do Marfim (LACHAISE, 1975). Este autor identificou dois
estratos de distribuicdo, e observou que os sexos se distribuiam diferentemente entre eles, com
0s machos predominando no dossel e as fémeas no sub-bosque.

Kratz et al. (1982) realizaram um estudo em mata subcaducifdlia na regido centro-oeste
do Brasil e concluiram que as diferentes espécies de drosofilideos apresentam diferentes
padrdes de distribuicdo em relacdo as alturas. Tidon-Sklorz e Sene (1992) desenvolveram um
estudo em uma area de mata mesofila semi-decidua no estado de Sdo Paulo e demonstraram
que as populacbes desta familia se distribuem verticalmente em agregados, que variam em
tamanho e localizacao na floresta ao longo do ano.

O estudo de Amador (2011) na floresta amazénica, mostrou que ha mudanca de
composigdo e aumento no numero de espécies nos estratos superiores, 0 que indica claramente
a existéncia de diferenciacdo vertical da assembleia seguindo a estratificacdo da vegetacao,
confirmando que a estratificacdo da floresta contribui para a diversidade local e sugeriu a

possivel influéncia do microclima nos padrdes de estratificagdo desses organismos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

A Floresta Nacional do Amapa (FLONA-AP) é uma Unidade de Conservacao (UC) de
Uso Sustentavel Federal, sob administracdo do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIo0). Esta Unidade de Conservacao foi criada em 10 de abril de 1989 pelo
Decreto-lei Federal n° 97.630, com uma area de 412.000 ha. Localiza-se no centro do estado
do Amapa e abrange terras dos municipios de Amap4, Ferreira Gomes e Praculba, entre 0s rios
Falsino e Araguari (0°40°N, 51°10“W; 2°50N, 52°30“W), distante cerca de 120 km em linha
reta da capital, Macapa. O acesso a partir do municipio de Porto Grande se da por via fluvial,
pelo rio Araguari, distante cerca de 30 km da entrada da unidade (BERNARD, 2006).

A regido da Floresta Nacional do Amapé encontra-se sob o dominio do Clima Tropical
Quente-Umido, com chuvas em todas as estagdes do ano. O periodo mais chuvoso estende-se
de dezembro a julho, e o de estiagem de agosto a novembro (ICMBio, 2014). A precipitacao
média anual ao Sul da bacia do Rio Araguari, proximo ao inicio da FLONA € equivalente a

2.300 mm, enquanto que a temperatura média fica em torno de 26 °C (OLIVEIRA et al., 2010).

A FLONA-AP apresenta uma fisionomia florestal ndo homogénea, onde a paisagem é
caracterizada predominantemente pela floresta ombrofila densa de terra-firme, com algumas
areas alagadas (varzeas e igap0os) (ICMBio, 2014). A altitude varia de 50 a 460 m acima do
nivel do mar (ICMBio, 2014). No geral, esta unidade de conservacao € muito bem preservada,
com muitas partes ainda intocadas devido ao dificil acesso a area, com areas protegidas em seu
entorno.

Os sitios de estudo foram estabelecidos dentro da grade delimitada pelo Programa de
Pesquisa em Biodiversidade — PPBIO Amazénia Oriental, inserida na parte sul da Floresta
Nacional do Amapa. A grade do PPBIO consiste em uma area de 25 km? formada por 12 trilhas
com 5 km de comprimento cada (6 trilhas orientadas no sentido Norte-Sul e outras 6 trilhas no
sentido Leste-Oeste). As trilhas sdo paralelas e se encruzam perpendicularmente a cada 1 km,
sendo definidas e marcadas com um sistema de GPS geodésico. A cada 100 m de trilha é fixado
um marco de PVC informando a coordenada no sistema de trilhas. Nesses pontos estdo
notificadas as medidas topograficas. Na grade a variacdo de altitude é de 63m a 172 m acima
do nivel do mar.

Os sitios de estudo foram selecionados dentro da grade onde foi possivel detectar os
maiores gradientes de altitude, seguindo a topografia do baixio até o platd. Foram definidos trés
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perfis topogréficos: os baixios que sdo as areas de vales préximo a corpos d'agua ou areas de
alagamento temporario; os platés que sdo as areas mais altas das variagGes topogréficas; e
intermediarios (vertentes) definidos como as zonas intermediarias entre os dois perfis
anteriores, geralmente associadas a areas de maior declividade.

Foram selecionados quatro sitios dentro da grade de trilhas nas quais fosse possivel definir
areas representativas dos trés perfis topograficos seguindo uma linha reta desde um baixio até
um platd ao longo de apenas um trecho de declividade, ou seja, sem ondulaces significativas
neste percurso. Os sitios 1 e 2 foram utilizados nas 3 expedicdes, enquanto o sitio 3 foi
amostrado apenas na primeira expedicao, sendo substituido pelo sitio 4 na segunda e na terceira
expedicOes (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da FLONA do Amapa, Amap4, Brasil e dos sitios de estudo (perfis) na grade de
trilhas delimitada pelo PPBio. Retangulos em preto correspondem aos sitios de amostragens.
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5.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi feita em 3 expedicdes, realizadas em 26 de abril a 07 de maio de
2016 (inverno), 31 de agosto a 13 de setembro de 2017 (verdo) e 23 de setembro a 09 de outubro
de 2017 (verdo). Os insetos foram capturados com a utilizacdo de dois tipos de armadilhas
equivalentes (MEDEIROS; KLACZKO, 1999; MARTINS et al., 2008) representadas na Figura
2a e Figura 2b. Em todas as expedic¢des foram utilizadas como isca por¢des de 100g de banana
fermentada por 24 horas. Estas armadilhas possuem um raio de atratividade estimada em 10
metros. Em cada sitio foram selecionados 15 pontos (arvores), 5 em cada perfil topogréfico:
zonas mais baixas, intermediarias e platos, totalizando 45 pontos por sitio. As armadilhas foram
distribuidas nos trés sitios de coleta, 10 armadilhas em cada perfil topogréafico, sendo 5 em cada
estrato da floresta (sub-bosque e dossel), ou seja, em cada ponto foram fixadas duas armadilhas,
uma no sub-bosque a 1m do solo e outra no dossel a 20m. A distancia minima entre os pontos
foi de 30m. O desenho amostral, portanto, incluiu 3 sitios para cada expedicdo, 3 perfis
topograficos, 2 estratos verticais na vegetacdo, 90 pontos de armadilha para cada visita,
totalizando 270 amostras de insetos (armadilhas) (Figura 3).

Figura 2 — Armadilhas utilizadas para captura de drosofilideos. a) armadilha feita com garrafa pet e b) armadilha
de PVC e datalogger utilizado para medir a temperatura e umidade relativa do ar.

Fonte: a) (MEDEIROS; KLACZKO, 1999) e b) (MARTINS et al., 2008)



33

Figura 3 — Esquema demostrando a) espacamento das armadilhas b) disposicdo dos pontos de coleta nos perfis
topogréficos.
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Apos dois dias de exposi¢do as armadilhas foram retiradas e os insetos capturados com o
auxilio de um aspirador mecanico (Figura 4). O conteudo de cada armadilha foi transferido para
tubos de plastico contendo alcool a 70%. As amostras foram devidamente etiquetadas com a
identificacdo da trilha, nivel topogréfico, estrato e 0 nimero da armadilha.

No Laboratério de Ecologia de Invertebrados do Museu Paraense Emilio Goeldi (LEI) os
drosofilideos foram separados dos demais taxons e identificados, ao nivel de espécie, através
da observacéo das caracteristicas morfologicas externas e pela analise da terminalia masculina,
ja que apenas os machos sdo identificaveis a este nivel e contabilizados no estudo. A anélise da
genitalia do macho é o método mais confidvel para o reconhecimento de drosofilideos
neotropicais (VILELA, 1992). A identificacdo foi feita com auxilio de bibliografia

especializada disponivel em https://www.taxodros.uzh.ch/index.php, utilizando-se um

microscopio optico. Apoés a identificagdo taxondmica, as moscas foram tombadas na colecéo

de invertebrados do Museu Paraense Emilio Goeldi.


https://www.taxodros.uzh.ch/index.php
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Figura 4 — Retirada dos insetos das armadilhas com o auxilio de um aspirador mecanico.
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Conjuntamente a coleta dos insetos foram mensuradas 12 variaveis ambientais
sintetizadas na tabela 1.

Para caracterizar a estrutura da floresta foram medidas a abertura de dossel e densidade
do sub-bosque em todos os pontos coletados na segunda e terceira expedi¢des. Os métodos para
medidas de abertura de dossel foram descritos por Hogan e Machado (2002), Hu et al. (2009)
e Paletto e Tosi (2009). Foram realizadas fotos hemisféricas com a utilizacdo de uma camera
digital modelo Nikon D5000 (32 megapixels) e, com o auxilio do programa ImageJ
(ABRAMOFF et al., 2004), foi estimada a porcentagem de abertura de dossel a partir da
proporgdo de pixels brancos na imagem. Para medir a densidade de sub-bosque foi utilizada a
metodologia proposta por Voltolini et al. (2009). Uma vara de dois metros de altura com 10
sec¢Oes, onde foi contabilizada quantas secgdes foram visualizadas a 7 metros de distancia do
ponto de colocacdo das armadilhas, considerando-se as 4 dire¢Oes cardeais.

Foram utilizados dataloggers que mediram temperatura e umidade relativa do ar a cada
10 minutos de forma continua durante o periodo de exposicdo das armadilhas nos pontos de
coleta (Figura 2b). Na primeira e segunda expedicao, os dados locais de temperatura e umidade

relativa do ar foram tomados com a utilizagdo de 6 dataloggers para observar o comportamento
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destas varidveis (One Computer Corporation HOBO U23-002). Os perfis topogréficos foram
distribuidos um por sitio através de sorteio. Em cada perfil foram instalados 2 dataloggers, um
em cada estrato da vegetacdo (1m e 20m). Ja na terceira expedicdo foram utilizados 15
dataloggeres (modelo One Computer Corporation HOBO U23-001 e HOBO U23-002), 9
dataloggeres no sitio 4 (trés em cada perfil, sendo 2 no dossel e um no sub-bosque), 6
dataloggeres no sitio 2 (dois em cada perfil, um em cada estrato) e depois os 15 datalloggeres

foram transplantados para o sitio 1 onde foram mensurados todos os pontos de coleta.

Os dados de precipitacdo interna foram tomados na segunda e terceira expedi¢es com a
colocacdo de um pluviémetro a cerca de 1,5m de altura do solo, proximo a cada ponto de
amostragem, de acordo com metodologia proposta por Rezende et al. (2012). Os diametros das
aberturas dos pluvidmetros para captacdo da agua da chuva foram de 90 mm na segunda
expedicdo e 105 mm na terceira expedicdo. Estes pluvibmetros permaneceram em campo

durante periodo de permanéncia das armadilhas para coleta de drosofilideos.

Tabela 1 - Definig8o de termos e descricdo das variaveis ambientais analisadas no presente trabalho.
(continua)

Varidveis ambientais Defini¢do

1 - Estrato da vegetacdo 1.1 - Dossel E o extrato da floresta onde encontram-se as
arvores mais altas e geralmente com as maiores
copas, cuja cobertura alcanca mais de 20 m de

altura.

1.2 - Sub-bosque Designa o conjunto de vegetacdo de baixa
estatura que cresce em nivel abaixo do dossel
florestal.

2 - Perfil topogréfico 2.1 - Baixio Corresponde ao terco de menor altitude do

gradiente topogréafico, sujeitos as flutuacdes de
agua de acordo com a estacao seca ou chuvosa,
onde predominam espécies adaptadas a terrenos
arenosos com solos mal drenados ou até
hidromérficos.

2.2 - Intermedidrio Corresponde a area de transicdo entre o baixio e
o platd, com caracteristicas das duas variagfes
topogréficas, onde a parte mais baixa
assemelha-se ao baixio e a parte mais alta
assemelha-se ao platé.

2.3 - Platd Corresponde ao terco de maior altitude do
gradiente topogréfico, com solos argilosos,
drenados, pobres em nutrientes e com arvores
emergentes.
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(concluséo)

Variaveis ambientais mensuradas Definicdo

3 - Estrutura da vegetacao 3.1 - Densidade de sub-bosque  Corresponde a forma de ocupacdo da vegetacéo
no estrato inferior da floresta, estando elas em
aglomerados ou mais espacadas.

3.2 - Abertura de dossel Corresponde a abertura no dossel que se estende
verticalmente para o solo, através de todos os
niveis da vegetacdo.

4 - Elementos 4.1 - Precipitacéo interna E o fracionamento de agua da chuva que ao ser
mesoclimaticos e recebida pelas copas das arvores alcanga o solo
microclimaticos da floresta.

4.3 - Intervalo de Umidade (%) Variancia entre os intervalos de umidade
méaxima e minima de cada ponto, utilizando os
percentis entre 5 e 95%.

4.4 - Umidade média (%) Corresponde a média dos valores de umidade
relativa do ar medida em um determinado
tempo.

4.5 - Intervalo de temperatura ~ Varidncia entre os intervalos de temperatura

(°C) méaxima e minima de cada ponto, utilizando os

percentis entre 5 e 95%.

4.6 - Temperatura média (°C)  Corresponde a média dos valores de temperatura
medida em um determinado tempo.

5.3 Analise dos dados
5.3.1 Elementos Climaticos

Para diminuir os efeitos de erros sistematicos de medidas existentes entre dataloggers,
para cada equipamento foram calculados valores de correcdo a serem aplicados as medidas por
eles fornecidas. Para isto, os dataloggers utilizados foram colocados em funcionamento juntos
dentro do laboratério, dispostos de forma a prevenir que fossem expostos a diferengas
climaticas, por um periodo de 24 horas. Foi calculada a média das medidas obtidas por todos
0s equipamentos para cada intervalo de tempo de medicdo, sendo estes valores médios tomados
como a melhor estimativa das condigdes mesoclimaticas e microclimaticas durante o
experimento. Em seguida, foram realizados ajustes de regressdes lineares entre os valores
obtidos por cada datalogger e a média de todos eles juntos. Os valores de interceptos e
coeficientes angulares obtidos para cada datalogger foram utilizados para ajustar os valores
obtidos em campo, diminuindo a influéncia de diferencas sistematicas de medigédo existentes
entre eles.

Para cada periodo de amostragem foram utilizados apenas os dados do periodo em que
todos os dataloggers estiveram posicionados nos pontos de amostragem, removendo-se 0s

valores obtidos na primeira meia hora apos a coloca¢do do ultimo datalogger do dia de
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colocagdo das armadilhas, assim como ultima meia hora, antes da remocéo do primeiro
datalogger, do dia da remocéo das armadilhas.

Para cada periodo de exposi¢cdo foram extraidas quatro variaveis climaticas, a temperatura
média “Tm”, a umidade média “Um” e os intervalos de variacao de temperatura “Ti” e umidade
“Ui”, medidos entre os percentis 5% e 95% destas varidveis. A opcdo pela medi¢do dos
intervalos usando percentis, e ndo com os valores maximos e minimos se justifica porque sdo
observados alguns breves picos de medicdes, possivelmente devidos a manchas de sol ou algum
outro evento passageiro. A adoc¢do dos limites escolhidos resulta em valores que representam
mais adequadamente os valores maximos e minimos das curvas de oscilagdo das medidas,
dentro do intervalo observado.

Como nédo ocorreu precipitacdo durante os dias de amostragem esta variavel ndo foi
considerada na analise. Para testar se as variaveis climaticas (temperatura e umidade)
apresentam diferencas entre os sitios, perfis topograficos e estratos da vegetacao, assim como
suas interacdes para cada expedicdo, foram realizadas analises de variancia (ANOVAs), com
testes de significancia por permutacdes, utilizando o pacote estatistico Vegan (OKSANEN et
al., 2017). As mesmas analises foram feitas para testar se a estrutura do habitat apresenta
diferenca entre os sitios, perfis topograficos, assim como suas interagdes, no quais os dados da
segunda e terceira expedicOes séo analisados juntos. Os resultados dos efeitos significativos
foram apresentados com graficos de Boxplot, com interpolacdo, utilizando o programa PAST
(HAMMER et al., 2001).

5.3.2 Riqueza de espécies

Para testar se a riqueza e composicdo de espécies diferiu entre os perfis topograficos e
estratos da vegetacdao foram realizadas analises de rarefacdo das estimativas dos nimeros de
espécies, obtidas por algoritmos implementados na plataforma R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011). A opcéo pela rarefacdo em funcdo do nimero de individuos e ndo da rarefacéo
em funcdo do nimero de amostras se justificou neste estudo por terem sido encontradas baixas
densidades de espécimes por amostras. Quando as densidades sdo baixas o0 numero de
individuos obtidos se torna o principal limitante da deteccéo de espeécies, justificando a op¢éo
metodoldgica utilizada (GOTELLI; GRAVES, 1996).

A comparagdo da composicdo entre os estratos da vegetagdo e perfis topograficos foram
obtidas por meio do indice de Similaridade de Jaccard (SJ) que expressa a semelhanca entre

ambientes, baseando-se no numero de espécies comuns, utilizando o programa PAST
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(HAMMER et al., 2001).

5.3.3 Estrutura da floresta e padrdes de abundéncia e distribuicdo nas comunidades de
Drosophilidae

Para as analises multivariadas de padrées na comunidade de drosofilideos, os dados de
abundancia das espécies foram transformados, utilizando a transformacdo de Hellinger, que
consiste na substituicdo dos valores de cada espécie, em cada unidade amostral pela raiz
quadrada da frequéncia relativa desta espécie: X=v((xi) j/>Xj) (LEGENDRE; LEGENDRE,
2012). As matrizes de distancia foram calculadas utilizando o método de distancia euclidiana.

Para avaliar os principais eixos de variagdo na comunidade de drosofilideos, assim como
a ocorréncia de associacfes entre as abundancias das espécies em relacdo as variaveis
ambientais, foram feitas analises de redundancia (RDA), utilizando o pacote estatistico vegan
implementado na plataforma R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). Este é um método
que combina regressao e analise de componentes principais (PCA), que pode ser utilizado para
a analise conjunta de padrdes em comunidades biologicas e variaveis ambientais (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998; LEPS; SMILAUER, 2003).

Para testar a significancia dos efeitos das variaveis estrato da vegetacao, perfil topografico
e sitio sobre a abundancia e distribuicdo de Drosophilidae, em cada expedicdo separadamente,
foram utilizadas andlises de variancias multivariadas permutacionais (PERMANOVA). Para
testar a ocorréncia de diferencas, devidas aos mesmos efeitos, quanto a variacdo na comunidade
entre unidades amostrais, foram utilizadas andlises multivariadas permutacionais de
homogeneidade em dispersdes (PERMIDISP). Estas andlises foram realizadas utilizando,
respectivamente, as fungdes “adonis” e “betadisper”, do pacote estatistico Vegan (OKSANEN
et al., 2017) implementado na plataforma R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). Uma
vez que a metodologia utilizada para estas analises ndo é adequada para conjuntos de dados que
incluam amostras sem nenhum individuo, o nimero de unidades amostrais utilizados nas
analises de PERMANOVA e PERMIDISP foi reduzido, considerando como unidades amostrais
médias de um conjunto de armadilhas, conforme descrito a sequir:

Para os testes do efeito da estratificacdo da vegetacdo, foram usadas como unidades
amostrais as médias de todas as cinco armadilhas de um mesmo perfil topografico, em um
mesmo sitio, em uma mesma expedicdo (resultando em 18 unidades amostrais em cada
expedicdo).

Para testes dos efeitos da topografia e do sitio sobre a abundancia foram usadas as médias
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dos resultados das armadilhas dos dois estratos da vegetagdo em um mesmo local (resultando
em 45 unidades amostrais por expedig&o).

5.3.4 Padrdes de distribuicdo das espécies mais abundantes entre os estratos da vegetacdo

Os padrdes significativos detectados nas analises de Permanova, referentes a comunidade
como um todo, foram utilizados para a identificacdo de padrdes a serem estudados nas espécies
isoladamente. Para isto, para cada espécie que alcancou, pelo menos, 20 individuos em uma
expedicdo, foram comparadas as abundancias entre os estratos da floresta e/ou perfis
topograficos, por testes de Wilcoxon para amostras pareadas, por permutacdo (Monte Carlo,

com 99999 permutacdes), feitos no programa PAST.
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6 RESULTADOS

6.1 Caracterizacdo dos perfis topograficos e estratos da floresta

Na figura 5 s@o apresentados os resultados obtidos com as medi¢bes dos elementos
mesocliméticos e microclimaticos (temperatura e umidade) nos trés perfis topogréficos e nas
duas dimensdes do estrato da floresta em cada uma das expedi¢cdes. Apenas na terceira
expedicdo foram obtidas mais de uma medida por estrato e perfil.

Os valores médios de temperatura apresentaram diferencas significativas entre os estratos
da vegetacdo (Permanova F= 75,7; p < 0,001), entre os perfis topograficos (Permanova F= 6,7,
p=0,007) e entre os sitios de amostragem (Permanova F= 9,2; p=0,001). Também ocorreram
diferencas significativa nos intervalos de variacdo de temperatura entre os estratos da vegetacédo
(Permanova F= 34,0; p<0,001) e entre os sitios de amostragem (Permanova F= 5,9; p=0,019).
Em nenhuma das andlises foram detectados efeitos significativos para interagGes. A diferenca
entre estratos de vegetacdo foi de maior magnitude do que as detectadas para variagdes
horizontais na floresta. O dossel apresentou temperaturas médias mais elevadas e maior
variacdo de temperatura do que o sub-bosque.

Houve uma variacdo significativa na umidade do ar entre os estratos da vegetagdo (F=
90,9; p<0,001) e entre os perfis topograficos (F=19,7; p< 0,001).

Quanto ao intervalo de variacdo de umidade, foram detectados efeitos significativos para
os efeitos isolados dos estratos da vegetacdo, F= 97,9; p< 0,001), perfis topograficos (F= 13,8;
p<0,001) e sitios de amostragem (F= 7,7; p=0,007), sem efeito da interacdo. Os efeitos
significativos detectados com pardmetros da umidade do ar correspondem a umidade mais alta

e menos variavel no baixio e no sub-bosque.
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Figura 5 — Comparagédo dos valores dos elementos mosoclimaticos e microclimaticos nos estratos verticais da
vegetagao e perfis topograficos amostrados em cada expedicdo na Floresta Nacional do Amapa, Amapa, Brasil. a)
temperatura média, b) variagdo de temperatura, c) umidade média e d) variagdo de umidade.
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*A auséncia de dados de temperatura na segunda expedicao resultou de uma falha do datalloger usado em capturar
essa variavel.

Os resultados das medidas de densidade de sub-bosque e abertura de dossel estdo
apresentados na figura 6. Através da ANOVAs permutacionais foi verificado que, em ambas as
expedicdes, ndo houve diferencas significativas nos valores de densidade de sub-bosque, nem
entre os sitios, nem entre os perfis topograficos. A abertura de dossel apresentou diferenca

significativa apenas entre os sitios de amostragem (F= 3,41; p=0,027).
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Figura 6 - indices de densidade do sub-bosque e abertura de dossel nos diferentes perfis topograficos analisados
na segunda e terceira expedicOes na Floresta Nacional do Amapa, Amapa, Brasil. a) densidade de sub-bosque, b)
abertura de dossel.
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6.2 Padrao geral de ocorréncia e riqueza de drosofilideos na Floresta Nacional do Amapa

A lista das espécies, a abundancia de machos amostrados nas trés expedicGes, 0 nimero
total e a riqueza de espécies em cada expedi¢cdo estdo listados na tabela 2. No total foram
contabilizados 2.028 insetos pertencentes a familia Drosophilidae, com 674 machos (33%)
distribuidos em 19 espécies representantes de 3 géneros (Drosophila, Scaptodrosophila e
Zaprionus).

A expedicdo 1 realizada em abril/2016 resultou na detec¢do de um nimero menor de
espécies do que as demais. Nesta expedicdo foram contabilizadas apenas 7 espécies. Ja na
segunda e terceira expedicdo a riqueza quase duplicou, apresentado 12 e 13 espécies,
respectivamente.

A maior parte das espécies pertence ao género Drosophila, com a maior riqueza do
subgénero Sophophora, com 10 espécies (52,6%), responsavel por 96,9% da abundancia total.
O subgénero Drosophila ocupou a segunda posicdo em termos de riqueza, com 7 espécies
(36,8%), contribuindo com apenas 2,8% para 0 numero de capturas do género.

Das 19 espécies identificadas, 84,2% (16) sdo nativas da regido Neotrdpica, com
abundancia total equivalente a 99,7% de todos individuos analisados e, 15,8% (3) sdo exoticas,
correspondendo a apenas 2,07% da abundancia total

Trés morfoespécies, pertencentes ao género Drosophila ainda ndo foram descritas,
sendo consideradas novas para a ciéncia. Estas foram designadas pelos cddigos: Drosophila
AC10001, Drosophila SA16001 e Drosophila SA17001. A primeira ja havia sido coletada em
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Melgaco (PA) e esta em processo de descri¢do no Laboratdrio de Ecologia de Invertebrados do
Museu Paraense Emilio Goeldi. As demais sdo registros inéditos. Uma das espécies pertence
ao grupo tripunctata (SA16001) e a outra foi identificada apenas como pertencente ao género
Drosophila.

As espécies mais abundantes foram Drosophila sturtevanti Duda, 1927 (52,1%);
Drosophila prosaltans Duda, 1927 (12,2%) e Drosophila neocordata Magalh&es, 1956 (8,3%),
todas do grupo saltans (subgénero Sophophora). Este trabalho registrou a presenca de trés
espécies exoticas, Drosophila malerkotliana Parshad and Paika, 1964 (5,9%), Zaprionus
indianus Gupta, 1970 (0,15) e Scaptodrosophila latifasciaeformis (Duda) (0,1%) na FLONA
do Amap4, com 40 individuos para a primeira espécie e apenas um individuo para segunda e
terceira.

A abundéncia de drosofilideos diferiu entre as expedicdes. A coleta feita no més de
abril/2016, apresentou maior abundancia de individuos. Nesta expedicdo, a espécie mais
abundante foi D. sturtevanti. Na segunda e terceira amostragens realizadas em setembro/2016
e setembro-outubro/2017, Drosophila sturtevanti e Drosophila willistoni Sturtevant, 1916
foram respectivamente, as espécies mais abundantes.

A rigueza e composicdo de espécies também variou entre as expedigdes. Drosophila
tropicalis foi coletada apenas na primeira expedicdo. Drosophila calloptera, Drosophila
ellisoni, D. SA16001, S. latifasciaeformis e Z. indianus foram coletadas apenas na segunda
expedicdo, e Drosophila equinoxialis; Drosophila fulvimacula, Drosophila subsaltans;
Drosophila cuaso e D. SA17001 foram coletadas somente na terceira expedicao.

Trés espécies foram ausentes em uma das expedi¢Ges: D. AC10001 e Drosophila
neocardini ausentes na coleta da primeira expedicdo e D. malerkotliana ausente na coleta da
segunda expedicao.

A figura 7 mostra a estimativa de riqueza de espécies baseados nos intervalos de
confianca e valores médios obtidos por rarefacdo para amostras com 132 individuos. A riqueza
estimada para a primeira expedicao é significativamente menor que a riqueza estimada para a

segunda e terceira expedigéo.



Tabela 2 - Lista das espécies, nimero de machos, abundancia e riqueza de espécies em cada expedicdo e no total, na Floresta Nacional do Amapa, Amapa, Brasil.
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Género Subgénero  Grupo Espécies abr/2016 set/2016 ouf/%l? total
Drosophila Drosophila grupo calloptera Drosophila calloptera Schiner, 1868 0 2 0 2
grupo cardini Drosophila neocardini Streisinger, 1946 0 1 7 8
grupo repleta D. ellisoni Vilela, 1983 0 4 0 4
Drosophila fulvimacula Patterson & Mainland, 1944 0 0 1 1
grupo tripunctada Drosophila cuaso Vilela and Ratcov, 2000 0 0 1 1
Drosophila SA16001 0 2 0 2
ndo determinado Drosophila SA17001 0 0 1 1
Sophophora grupo melanogaster  Drosophila malerkotliana Parshad and Paika, 1964* 14 0 26 40
grupo saltans Drosophila sturtevanti Duda, 1927 257 82 12 351
Drosophila prosaltans Duda, 1927 60 6 16 82
Drosophila neocordata Magalhaes, 1956 42 1 13 56
Drosophila subsaltans Magalhaes, 1956 0 0 1 1
Drosophila AC10001 0 6 19 25
grupo willistoni Drosophila willistoni Sturtevant, 1916 2 10 38 50
Drosophila paulistorum Dobzhansky & Pavan, em Burla et al., 1949 8 16 15 39
Drosophila equinoxialis Dobzhansky, 1946 0 0 8 8
Drosophila tropicalis Burla &Cunha, 1949 1 0 0 1
grupo
Scaptodrosophila latifasciaeformis Scaptodrosophila latifasciaeformis (Duda)* 0 1 0 1
Zaprionus Zaprionus  grupo vittiger Zaprionus indianus Gupta, 1970* 0 1 0 1
Total de machos 384 132 158 674
Riqueza 7 12 13 19
Total de
drosofilideos 1104 328 596 2028

* Espécies exdticas
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Figura 7 - Curvas de rarefacdo do nimero de espécies detectadas em fungdo do ndmero de individuos da guilda
de drosofilideos frugivoros coletados em cada expedigcdo na FLONA do Amapa, Amapa, Brasil.
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6.3 Riqueza de espécies e composicado entre 0s estratos da vegetacao e perfis topograficos

A comparagdo entre as estimativas de riqueza baseadas nos intervalos de confianga
mostra que a riqueza variou entre os estratos da floresta amostrados. Quando se considerou o
conjunto das coletas, o sub-bosque mostrou maior riqueza do que o dossel (Figura 8).

Figura 8 - Curvas de rarefacdo da guilda de drosofilideos coletados no com relacdo aos estratos da vegetagdo na
Floresta Nacional do Amapa, Amapa, Brasil.
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Quando as expedicOes foram consideradas separadamente, os padrdes variaram entre as
expedicdes (Figura 9). Na primeira expedicdo (a), ndo houve diferenca de riqueza entre os
estratos. Na segunda expedicéo (b), o estrato superior apresentou maior nimero de espécies que
0 estrato inferior. J& na terceira expedicdo (c), este padrdo se inverteu apresentando maior

riqueza no sub-bosque.



Figura 9 - Curvas de rarefagdo da guilda de drosofilideos com relagéo aos estratos da vegetagdo em cada
expedicédo coletados na Floresta Nacional do Amapa, Amapa, Brasil. a) Primeira expedigao, b) Segunda
expedicdo e c¢) Terceira expedicdo.
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A comparacdo da composi¢édo entre os estratos da vegetacdo mostrou que o sub-bosque e
0 dossel da FLONA do Amapa compartilharam apenas a metade do conjunto de espécies
(Tabela 3).

Tabela 3 - indices de similaridade de Jaccard entre estratos da vegetagio na FLONA do Amapa, Amapa, Brasil.

Estrato vertical Dossel Sub-bosque
Dossel 1 0,47368
Sub-bosque 0,47368 1

Com relacdo aos perfis topogréaficos, quando se considerou o conjunto das coletas,

observou-se que o plat6 diferiu dos demais perfis por apresentar menor riqueza (Figura 10).

Figura 10 - Curvas de rarefacdo da guilda de drosofilideos com relacdo a topografia, na Floresta Nacional do
Amapéa, Amapa, Brasil.
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Separando as estimativas de riqueza com relacdo aos perfis topograficos por expedicéo,
foi observado que na primeira expedicdo praticamente ndo houve diferenca entre os perfis
(Figura 11). Na segunda expedicdo o perfil intermediario se destacou apresentando maior
riqueza. Na terceira expedicdo observa-se novamente a sobreposicdo entre os perfis com um
aumento de riqueza do platd para o baixio.

A comparacdo da composicdo entre os perfis topograficos estd descrita na tabela 4 e
mostra que os perfis topograficos diferem entre si com cerca de 50% das espécies e que o perfil

intermediario se assemelha mais ao baixio do que o plato.



Figura 11 - Curvas de rarefagdo da guilda de drosofilideos com relacéo a topografia em cada expedicéo a
Floresta Nacional do Amapa, Amapa, Brasil. a) Primeira expedi¢do, b) Segunda expedicdo e c) Terceira
expedicdo.
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Tabela 4 - indices de similaridade de Jaccard entre perfis topograficos na FLONA do Amapé, Amapa, Brasil.

Nivel topografico Baixio Intermediario Platd
Baixio 1 0,625 0,4375
Intermediario 0,625 1 0,4375
Platd 0,4375 0,4375 1

6.4 Padrédo de distribuicdo e abundancia das espécies em relacédo a topografia e estratos
da vegetacao

A distribuicdo e abundancia das espécies foram testadas em relacdo aos estratos da
vegetacao, perfis topograficos e sitios de coleta para as trés expedicoes e os resultados podem
ser observados na figura 12. Na primeira expedicdo, o primeiro eixo do RDA responde por
31,5% e o segundo explica 10,3% desta variagdo. Na segunda expedi¢éo, 0 primeiro eixo do
RDA responde por 27,7% e o segundo explica 12% desta variacdo. Nestas expedicOes a
distribuicdo das variaveis testadas indicou que, dentre as trés categorias incluidas no desenho
amostral, apenas estratificacdo da vegetacdo estd associada ao primeiro eixo. O sentido desta
associacdo reflete a maior abundancia de Drosophilidae no dossel da floresta. Em ambas as
expedicdes as espécies D. paulistorum (grupo willistoni) e D. sturtevanti (grupo saltans)
apresentam tendéncia a maior abundancia relativa perto do solo. Entretanto, na primeira
expedicdo outras espécies do grupo saltans: D. prosaltans e D. neocordata apresentaram maior
abundancia relativa no dossel. J& na segunda expedicdo, a maior abundancia relativa no dossel
foi representada pelas espécies D. prosaltans e D. AC10001.

Na terceira expedicdo, o primeiro eixo responde por 26,6% e o segundo eixo explica 7,6%
desta variacdo. A distribuicdo das variaveis indica que, dentre as trés categorias incluidas no
desenho amostral, apenas a estratificacdo da vegetacdo esta associada ao primeiro eixo. Nesta
expedicdo, o sentido da associacao reflete a maior abundancia de Drosophilidae no sub-bosque.
As espécies D. willistoni, D. paulistorum e D. sturtevanti apresentam tendéncia a maior
abundancia relativa préximo ao solo, enquanto que D. AC10001, D. prosaltans, D. cardini, D.
neocordata e D. marlekotliana tendem a apresentar maior abundancia relativa no dossel.

Uma analise de RDA foi realizada somente com as variaveis dos elementos climaticos da
terceira expedicdo (figura 13). O primeiro eixo respondeu por 26,3% e o segundo explicou 4,4%
desta variacdo. O primeiro eixo foi associado a umidade média e a variacdo de umidade
correlacionados negativamente, ou seja, ambientes com maior umidade média e menor variagdo
de umidade (sub-bosque) e ambientes com menor umidade média e maior variagdo de umidade

(dossel). As espécies com maior abundancia (D. willistoni e D. paulistorum) ocorreram nos
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locais com maior umidade média e menor variacdo de umidade, enquanto que as demais se

distribuiram nos pontos com menor umidade média e maior variacdo de umidade.

Figura 12 - Distribuigdo e abundancia das espécies em relacdo a topografia, estratos da vegetacao e sitio de coleta
para as trés expedicOes na Floresta Nacional do Amapa. a) primeira expedicdo, b) segunda expedicéo e c) terceira
expedicéo.
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Figura 13- Distribuicéo e abundancia das espécies em relacéo as variaveis dos elementos climaticos.
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Os resultados da avaliacdo dos efeitos das categorias de estratos da vegetagéo, perfis
topograficos e sitios sobre o conjunto das espécies realizada por ANOVA com permutacdo
(PERMANOVA e PERMDISP) e estdo resumidos na tabela 5.

Tabela 5 - Resumo dos resultados dos testes PERMANOVA e PERMIDISP para efeito da estratificagdo da
vegetacgdo, topografia e sitio de coleta sobre as distribui¢cdes de abundancia das espécies de drosofilideos.

Estratificagdo vertical da

. Niveis topograficos Sitios de coleta
Expedicio Teste floresta
F R2 p F R2 P F R2 p
1 Permanova 6,44 0,29 0,0045 0,89 0,02 0,4293 0,99 0,03 0,3838
Permdisp 0,01 - 0,9254 0,11 - 0,8922 0,65 - 0,5269
5 Permanova 3,17 0,17  0,0092 1,37 0,04 0,2063 3,62 0,1 0,0039
Permdisp 4,52 - 0,0456 0,63 - 0,5411 3,96 - 0,0279
3 Permanova 4,59 0,23 0,0015 0,76 0,08 0,6413 1091 0,04 0,0489
Permdisp 0,36 - 0,5601 0,52 - 0,5934 3,75 - 0,0289

As respostas individuais das espécies aos diferentes estratos da floresta testados por
Wilcoxon mostram diferencas significativas para D. neocordata, que predomina no dossel na
primeira expedicdo, para D. sturtevanti e D. willistoni que predominam no sub-bosque na
segunda e terceira expedicdo, respectivamente. Quando o conjunto das espécies é considerado,
apenas na segunda expedicao observa-se predominancia de drosofilideos no sub-bosque (tabela
6).
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Tabela 6 - Resultados dos testes Wilcoxon para a abundancia de algumas das espécies entre estratos da vegetacao.
Os valores na tabela representam a proporgao dos individuos que foi coletada no dossel. A significancia dos testes
é informada por * para significancia ao nivel de 5% e ** para significancia ao nivel de 1%.

Espécies Expedicado 1 Expedicao 2 Expedicdo 3
D. sturtevanti 60% *23% -

D. prosaltans 85% - -

D. neocordata ** 94% - ;

D. willistoni - - *18%

D. malerkotliana - - 62%
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7 DISCUSSAO

7.1 Caracterizacao dos perfis topograficos e estratos da floresta.

Os resultados significativos das variaveis ambientais mensuradas neste estudo mostram
que mesmo pequenas variacdes topograficas sdo capazes de gerar diferencas significativas
destas variaveis. Isto pode ser explicado pelo gradiente de condices fisicas ao longo do perfil
topografico. Fritzsons et al. (2008) afirma que, uma diferenca altitudinal de algumas centenas
de metros provoca mudancas sensiveis no clima, no solo, na vegetacdo natural e,
consequentemente, na adaptacao das espécies animais e vegetais. Por sua vez, a declividade da
superficie do solo contribui para a formacdo de gradientes de umidade no solo entre o topo e a
base da vertente (GANDOLFI, 2000).

Neste estudo os estratos da vegetacdo foram mais determinantes para as variagoes
ambientais do que os perfis topograficos. Isto se deve ao fato das florestas possuirem
caracteristicas fisicas que alteram direta ou indiretamente todas as variaveis climaticas, de
forma que o interior das formagdes florestais é caracterizado por uma maior estabilidade
microclimatica devido a existéncia de diferentes estratos que separam as camadas de ar exterior
a floresta (acima das copas) da camada de ar junto ao solo florestal (sub-bosque) (HOFMANN
etal., 2010).

A variacdo da abertura de dossel entre os perfis topograficos decorre da influéncia da
topografica na estrutura da vegetacdo (CRUZ et al., 2018), uma vez que os gradientes
topograficos interferem na organizacdo do dossel, ocasionando varia¢bes nos angulos de

penetracéo e distribuicdo de luz no interior de florestas (GANDOLFI, 2000).

7.2 Riqueza de drosofilideos na Floresta Nacional do Amapa

A riqueza de espécies registrada para este estudo foi menor do que a esperada para as
areas de floresta amazonica (PAVAN, 1959). A abundancia total registrada para este estudo foi
menor quando comparado com estudos de Praxedes e Martins (2013) e Amador (2011)
realizados na Floresta Nacional de Caxiuand, Melgaco, Pard, os quais utilizaram esforgos
maiores. No presente estudo o numero de machos por armadilha foi pelo menos 30 vezes menor
do que em outras areas de floresta conservada. Também a riqueza se comportou de forma
inversa ao padrdo usual, sendo menor no periodo chuvoso do que na época seca.

Duas das coletas do presente estudo foram concentradas nos periodos mais secos do ano

e a coleta realizada no periodo chuvoso ocorreu apés um ano de El Nifio. E possivel que a
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reducdo no nimero de individuos e espécies capturadas tenha sido influenciada pelas alteragdes
climéticas ocorridas em 2015, pois na regido Norte os efeitos deste evento promoveram uma
acentuada reducdo das chuvas, ocasionando uma seca que se prolongou pelo quarto ano
consecutivo e foi agravada no ultimo trimestre (CPTEC, 2015). As variacdes de temperatura e
disponibilidade de &gua podem impor restricdes fisioldgicas aos drosofilideos (BOWLER,;
TERBLANCHE, 2008) e alterar a disponibilidade recursos necessarios para o crescimento e
reproducéo de individuos (VAN SCHAIK et al., 1993; WILLIAMS; MIDDLETON, 2008), e
talvez o conjunto de espécies capturadas em 2016 ndo represente a totalidade da fauna dos
drosofilideos frugivoros que habitam a FLONA do Amapa pois a detectabilidade de espécies
de drosofilideos € fungdo da quantidade total de individuos capturados j& que a distribuicdo de
abundancia entre as espécies é caracterizada pela ocorréncia de poucas espécies muito
abundantes e grande proporcdo de espécies raras (SCHMITZ et al., 2010 b; AMADOR, 2011;
PRAXEDES; MARTINS, 2013; COSTA, 2015), portanto, outras espécies poderdo ser
detectadas em periodos subsequentes quando as amostras populacionais se recuperarem.

Uma coleta com poucos individuos tende a capturar as espécies usualmente mais
abundantes e com maior afinidade ao uso de frutos e, portanto, mais facilmente atraidas as iscas
utilizadas e isto pode explicar a predomindncia do subgénero Sophophora
(THROCKMORTON, 1975).

Como era esperado, o numero de drosofilideos na expedicéo ocorrida no periodo chuvoso
correspondeu a aproximadamente a soma do numero de drosofilideos das expedicdes ocorridas
nos periodos mais secos de cada ano. No entanto, isto surpreendentemente ndo se refletiu no
quantitativo de riqueza de espécies.

Neste estudo destaca-se D. sturtevanti, pertencente ao grupo saltans do subgénero
Sophophora como a espécie dominante. Este resultado foi também encontrado por Amador
(2011) em seu estudo na FLONA de Caxiuand, Melgaco, Para. A dominancia do grupo saltans
em detrimento do grupo willistoni (até entdo considerado o grupo dominante nas florestas) foi
sugerido pela autora como decorréncia das coletas terem sido feitas também nos estratos
superiores da floresta. No entanto, no presente estudo, D. sturtevanti foi dominante no estrato
inferior da floresta.

Uma possivel razdo para a predominancia de Drosophila sturtevanti na FLONA do
Amapa em relacdo as espécies do subgrupo willistoni é que estas especies usam mais
frequentemente frutos mais velhos (MARTINS, 1996). Considerando que houve um periodo de
seca prolongada em 2015 (CPTEC, 2015), a frutificacdo pode ter sido afetada, reduzindo a

oferta de frutos e favorecendo assim as especies com capacidade de utilizar os frutos
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remanescentes no solo.

A ocorréncia esporadica das espécies mais raras em apenas uma das expedic¢des indica
que ha uma variacdo temporal em funcédo do acaso, do deslocamento das espécies, das variacdes
de abundancia e da deteccdo pelas iscas. Suurkuukka et al. (2012) mostraram que, para espécies
raras, 0 componente temporal da diversidade é extremamente importante e que, em amostras
temporalmente restritas, muitas espécies ndo comuns serdo perdidas.

Apesar do registro de espécies exdticas na area, elas tiveram pouca expressdo de
abundancia, o que € um indicativo da integridade dos habitats da FLONA do Amapa e suas
ocorréncias podem ser computadas como ocasionais, e que apenas refletem a frequente
circulacdo de pessoas e existéncia de moradias no entorno da FLONA. A abundancia de
drosofilideos exdticos em floresta amazonica s6 é incrementada em circunstancias de
degradacdo ambiental. (MARTINS, 2001; PRAXEDES; MARTINS, 2013).

Trés espécies pertencentes ao género Drosophila sdo novas para a ciéncia, duas delas
detectadas a primeira vez, demonstrando que ainda ha muito o que se conhecer da diversidade

dos drosofilideos na Amazonia.

7.3 Efeito dos estratos verticais da floresta e perfis topogréaficos sobre a riqueza e
composicao de drosofilideos

O fato de o sub-bosque acumular mais espécies do que o dossel na FLONA do Amapa
confronta com os resultados de Amador (2011) para a FLONA de Caxiuand, que encontrou
padrdo inverso. Contudo, Toda (1992) afirma que, a maior densidade de folhagem no sub-
bosque pode influenciar a preferéncia dos individuos por este estrato. Além disso, o sub-bosque
estd menos exposto as condi¢cBes microclimaticas adversas encontradas no dossel, onde as
temperaturas sdo mais elevadas e a umidade relativa do ar é menor (SCHMITZ et al., 2014).

A auséncia de espécies principalmente do subgénero Drosophila, que geralmente estdo
presentes no estrato superior da floresta (AMADOR, 2011) pode ter influenciado a maior
riqueza relativa no sub-bosque.

Observando os resultados do presente estudo e o0 de Amador (2011) nota-se que somente
D. sturtevanti alterou o padréo de uso de habitat. As demais espécies, quando coincidentes,
indicaram o0 mesmo padrdo de ocupacéo dos estratos da floresta. A inconsisténcia no padrao de
ocorréncia de D. sturtevanti entre os dois estudos pode ter sido ocasionada por duas razdes, a
primeira relacionada a varia¢do de umidade entre os dois locais e periodos, ja que em Caxiuana
a umidade, ficou sempre acima de 95%, enquanto que na FLONA do Amapa a umidade variou
entre 50% e 98%. Outra razdo possivel para a discrepancia do comportamento observado para
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D. Sturtevanti entre as duas areas de estudo € que sob o epiteto D. sturtevanti pode existir um
complexo de espécies cripticas. Por isso é possivel que as “D. sturtevanti” identificadas nos
dois estudos sejam de fato espécies distintas e somente um estudo taxondémico minucioso
podera elucidar esta questéo.

A maio riqueza encontrada nos baixios corrobora os achados de Amador (2011) realizado
também em area com baixa variacdo topografica (de 20 a 40m acima do nivel do mar),
mostrando que mesmo pequenas Vvariacdes topograficas como as da regido amazonica, criam
diferencas em termos que habitat, que se refletem na riqueza de espécies.

As pesquisas de Guruprasad et al. (2010) Sarswat et al. (2016), Céspedes e Rafael (2017)
usando variacdes topograficas de larga amplitude em regides temperadas, defendem um o
modelo monotoénico, no qual verifica-se o decréscimo linear do numero de espécies com 0
aumento da altitude independentemente do grau de variacao de altitude dos estudos.

A preferéncia da maior parte das espécies pelos baixios se associa aos maiores niveis de
umidade do ar. Medeiros (2006) afirma que, a distribuicdo das espécies de Drosophila se da
em resposta ao gradiente de proximidade de igarapés, onde as espécies mais abundantes,

proximo aos corpos d’agua, sdo aquelas mais restritas ao ambiente de floresta.

7.4 Padrao de distribuicdo e abundancia das espécies em relacéo aos estratos verticais da
floresta

As espécies demonstraram constancia na ocupacao dos estratos, algumas delas preferindo
0 sub-bosque e outras o dossel. E possivel que as espécies mais restritas ao sub-bosque estejam
adaptadas a um ambiente mais estavel e sejam mais sensiveis as oscilacbes de temperatura e
umidade, como as que podem ocorrer no dossel (SCHMITZ et al., 2014). Espécies que foram
associadas ao dossel como D. AC10001, D. prosaltans, D. cardini, D. neocordata e D.
marlekotliana, geralmente possuem maior resisténcia a dessecacdo, que é um atributo
adaptativo diferenciador das espécies de drosofilideos (OLIVEIRA, 2007; DOBZHANSKY;
PAVAN, 1950) e pode ser um eixo importante na distin¢ao de nicho entre espécies.

A guantidade de luz nas zonas eufotica (dossel) e oligofética (sub-bosque) em florestas
tropicais € um fator que também pode influenciar a distribuicdo dos drosofilideos (VAN
KLINKEN; WALTER, 2001).
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8 CONCLUSAO

Nem todos os elementos climaticos mensurados responderam aos perfis topograficos e
estratos da vegetacdo. A temperatura variou entre os estratos da floresta, mas ndo houve
variacdo entre os perfis topogréaficos. No dossel, a temperatura média foi mais alta e apresentou
maior variacdo. Ja a umidade variou tanto entre os estratos quanto entre os perfis topogréaficos.
O subbosque e as areas de baixio apresentaram-se mais imidas e com menor variacao.

A riqueza observada na FLONA do Amapa foi surpreendentemente baixa e apresentou
padrdo inverso ao usual, com periodo mais imido caracterizado por menor riqueza, mesmo com
abundancia maior. No entanto a maior riqueza de espécie foi encontrada nos locais mais imidos
e com menor varia¢do de umidade e temperaturas mais amenas

A composicao de espécies diferiu em pelo menos 50% entre todos os perfis topogréficos
e estratos da floresta. As maiores diferencas foram registradas entre os conjuntos de espécies
do platd (que é mais seco e tem maior variacdo de umidade) e dos demais perfis.

Os ambientes menos umidos e mais variaveis abrigaram as espécies de drosofilideos mais
abundantes. Com relacéo aos estratos a abundéncia foi maior no dossel.

As diferentes condi¢Bes mesoclimaticas e microclimaticas existentes entre os estratos da
floresta e perfis topograficos foram determinantes para a estruturacdo da comunidade de

drosofilideos, e contribuiu para incrementar a riqueza da guilda.
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