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Resumo 

A Floresta Amazônica sustenta a maior diversidade biológica do mundo. 

Ocupa mais de 40% do território brasileiro. Nos últimos anos as taxas de 

perda florestal e degradação da Amazônia aumentaram consideravelmente, 

como resultado da expansão agrícola, criando um mosaico de paisagens 

altamente modificadas. Estas mudanças colocam em perigo tanto a 

biodiversidade como os serviços ecossistêmicos associados, além de 

provocar forte perturbação sobre as espécies. Efeitos de estresse podem 

resultar em alterações fisiológicas que se refletem em diferenciação 

morfológica entre as populações remanescentes, que agora ocupam a nova 

paisagem. O objetivo deste trabalho foi testar o efeito de alguns tipos de uso 

da terra sobre a assembléia de drosofilídeos frugívoros e sobre a morfologia 

da asa de quatro espécies (Drosophila malerkotliana, D. paulistorum, D. 

willistoni e Scaptodrosophila latifasciaeformis) presentes em áreas 

originalmente florestais que se transformaram num mosaico de paisagem, 

que apresentam fragmentos florestais, vegetação sucessional e zonas de 

cultivos. O primeiro estudo foi desenvolvido com dados de três localidades 

que apresentavam áreas de floresta manejada e agrícolas, o segundo 

abrangeu dados de seis localidades, três áreas agrícolas e três áreas de 

floresta preservada. As coletas foram realizadas de forma padronizada, com 

armadilhas dispostas ao longo de transecção abertos nos usos de terra 

predominantes nas áreas de estudo. Nossos resultados mostraram que a 

análise de riqueza de espécies não diferiu entre os diferentes tipos de uso 

da terra, mas a distribuição de abundância e composição de espécies foram 

claramente distintas entre os usos agrícolas intensivos e os sistemas 

florestais. A cobertura florestal e umidade relativa do ar foram as variáveis 

determinantes da distribuição das espécies. Os usos agrícolas foram 

dominados por espécies cosmopolitas não nativas associadas a áreas mais 

abertas. Constatou-se diferenciação morfológica entre os indivíduos 

capturados nas localidades de floresta preservada e nas áreas de usos 

agrícolas, independentemente da espécie. Surpreendentemente os 

indivíduos capturados nas florestas foram menores em relação aqueles 

capturados nos tipos de uso mais intensivo. Estes resultados mostram os 
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efeitos da mudança da paisagem sobre as populações remanescentes de 

espécies nativas indicando a amplitude das mudanças quantitativas e 

qualitativas sobre o conjunto de espécies. No entanto a manutenção de 

porções florestais nas áreas de uso agrícola pode beneficiar a permanência 

das espécies nativas nestas paisagens.  
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 Abstract  

The Amazon Rainforest holds the largest biodiversity in the world. It occupies 

more than 40% of the Brazilian surface. In recent years the rates of forest loss 

and degradation of Amazonia have considerably increased as a result of 

agricultural expansion, creating a mosaic of highly modified landscapes. These 

changes endanger both biodiversity and ecosystem services associated with it, 

besides causing severe stress on the species. Effects of stress can result in 

physiological changes that are reflected in morphological differentiation among 

remnant populations, which now occupy the new landscape. The objective of 

this study was to test the effect of some types of land use on the assembly of 

frugivorous Drosophilidae and on the morphology of some species originally 

settled within the forest areas that have become a patchwork landscape 

containing forest fragments, ecological succession and crop zones. The first 

study was conducted in three agricultural villages and the second within six 

locations, including three preserved forest areas. Sampling was performed in a 

standardized manner, with traps placed along the established transects on the 

use of predominant land within the area of study. Our results showed that the 

richness of the species did not differ between different types of land use, but the 

distributions and abundances of the species' composition were clearly distinct 

between intensive agricultural uses and forest systems. The forest's coverage 

and the relative humidity were the variables determining the distribution of the 

species. The agricultural uses were characterized by cosmopolitan non-native 

species associated with more open areas. There were found morphological 

differences between the individuals caught in the areas of preserved forest and 

agricultural use zones, regardless of the species. Surprisingly, the number of 

individuals captured in the forests was always lower compared to those 

captured in the more intensive types of use. These results show the effects of 

landscape mutation on the remaining populations of native species, indicating 

the range of quantitative and qualitative alterations on the set of species. 

However, the maintenance of the forest patches on areas of agricultural use 

can benefit the permanency of native species in these landscapes. 
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Introdução geral 
 
1.  Amazônia 
 

Nos últimos anos o crescimento das atividades agrícolas nos sistemas 

naturais tem sido considerado como um processo dinâmico e devastador 

para as florestas tropicais (Fearnside, 1982; 2008; Diniz et al. 2009; Newbold 

et al. 2013), culminando na formação de paisagens altamente heterogêneas.  

As atividades agrícolas têm causado elevados níveis de 

desmatamento nas florestas no mundo inteiro, com cerca de 13 milhões de 

hectares/ano de floresta desmatada. Das áreas desflorestadas, 90% estão 

distribuídas em uma ampla variedade de usos da terra, e somente 10% 

estão presentes na forma de plantações e sistemas agro-florestais (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations – FAO, 2006). 

Os impactos ambientais oriundos das atividades agrícolas podem 

estar relacionados ao crescimento da população humana (Brown & Pearce, 

1994), que poderá atingir cerca 9,3 milhões até o ano de 2050 (Godfray, 

2011; Newbold et al. 2013). Este crescimento exercerá uma pressão, sem 

precedentes, para o aumento na produção de alimentos que pode direcionar 

o volume da produção agrícola e as indústrias extrativistas (Parry et al. 

2010). 

Na Amazônia esse processo é relativamente recente e foi 

impulsionado pelo governo nas décadas de 1960 e 1970, por meio de 

incentivos fiscais para a ocupação e integração da população Amazônica ao 

mercado de produtos agrícolas (Celentano & Veríssimo, 2007). Em pouco 

mais de três décadas este processo elevou a taxa de desmatamento de 
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0,5% do território da floresta original para quase 17%, atingindo cerca de 

700 mil quilômetros quadrados até 2006 (Celentano & Veríssimo, 2007). 

Entre os anos de 2009 e 2012 foi registrada uma considerável diminuição na 

taxa anual de desmatamento, porém voltando a crescer no ano seguinte 

(INPE 2013).  

Este cenário de desmatamento e intensificação das atividades 

agrícolas na Amazônia é observado principalmente no “arco do 

desmatamento”, ao longo das bordas sul e leste da Amazônia (Figura 1.1), 

onde a matriz do habitat é constituída por paisagem predominantemente 

desflorestada com a presença de fragmentos florestais (Fearnside, 2005). 

 

Figura 1.1. Mapa delimitando a área do arco do desmatamento 
(https://www.google.com.br/ 29/10/2014) 
 

2. Mudanças no uso da terra 

Várias atividades têm contribuído para a alteração na paisagem da 

Amazônia, que podem se diversificar entre as várias localidades e ao longo 

do tempo. Geralmente, os grandes e médios fazendeiros respondem pela 

https://www.google.com.br/
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maior parte do desmatamento e, em menor proporção, os pequenos 

agricultores que podem atuar como forças importantes nos lugares onde 

estão concentrados (Fearnside, 1993; 2006; Chomitz & Thomas, 2000; 

Walker et al., 2000).  

A pecuária é a atividade que mais têm contribuído para o crescimento 

econômico do Brasil nos últimos anos. Para o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), entre 1990 e 2005 o rebanho bovino 

brasileiro teve um acréscimo de cerca de 40%, e grande parte ocorreu na 

Amazônia. Esta atividade também é considerada como a principal causa do 

desmatamento na Amazônia (Arima et al. 2005) (figura 1.2). 

Estimativas apontam que até 2010 o desmatamento da Amazônia 

legal foi destinado em cerca de 70% para a criação de áreas de pastagem 

(Terra Class, 2010). Esta atividade contribui com aproximadamente 44% das 

emissões de gases-estufa através da queimada da terra para limpeza do 

solo antes do estabelecimento da pastagem (Chiaretti, 2009). O uso 

intensivo, a degradação do solo provocada pela alta pluviosidade na região 

somada a baixa fertilidade da terra, pode induzir ao abandono dessas áreas 

de pastagem (Arima et al. 2005). O abandono da terra leva ao crescimento 

de vegetação secundária em vários estágios de desenvolvimento (Vieira et 

al. 2008).  A manutenção das novas formações vegetais pode ser 

considerada como refúgio para as espécies florestais e garantir sua 

persistência em paisagens modificadas (Chazdon, 2009; Gardner, 2010). 
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Figura 1.2. Área de pastagem na localidade Palmares, no município 
de Parauapebas-PA. A) área de pasto com arvores de babaçu B) área 
de pastagem (J. Oszwald) 

  

A atividade madeireira não produz a perda total da floresta como a 

criação das pastagens, mas altera a estrutura da floresta pelos danos 

causados com a derrubada das árvores para comercialização, como o 

mogno (Agência Brasil, 2008), o que leva a abertura de grandes clareiras na 

floresta (Asner et al. 2004) (figura 1.3). A exploração predatória de madeira 

contribuiu para abertura de milhares de quilômetros de estradas não oficiais 

em terras públicas, contribuindo com o desmatamento e estimulando 

ocupação de novas fronteiras por agricultores e fazendeiros (Greenpeace, 

2001). 

 

A B 
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Figura 1.3. Exploração de madeira na localidade Palmares (A) (J. Oszwald). 
Tipo de transporte de madeira (B). 
 

3. O papel das florestas na manutenção da biodiversidade 

 A conservação da floresta permite a redução da compactação e 

erosão do solo pela atenuação do impacto da água da chuva através de 

suas copas (Castro et al. 1996). A retirada da cobertura vegetal influencia no 

aumento dos níveis da radiação solar, da temperatura, da disponibilidade de 

luz (Pite & Avelar, 1996), dos ventos. Por outro lado leva à diminuição dos 

recursos alimentares e da umidade local. Esse conjunto de alterações torna 

o ambiente propicio à ocorrência de incêndios que podem devastar vários 

hectares de mata (Primack & Rodrigues, 2001). 

O manejo da terra está sendo considerado como uma das principais 

ameaças à diversidade biológica (Golden & Thomas, 1999), que pode 

influenciar na composição local de inúmeros táxons (Mesquita et al. 1999; 

Gascon et al. 2000; Sizer et al. 2000). A alteração na composição dos táxons 

ao longo de um gradiente de ocupação humana (Valente et al. 1989) pode 

 A 

A 

B B 

A 
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resultar na diminuição da densidade e diversidade de uma vasta quantidade 

de organismos que são expostos a novos fatores ecológicos e ambientais, e 

à alteração na dinâmica populacional de algumas espécies (Wilcox & 

Murphy, 1985; Malcolm, 1994; Laurance, 1999). Além de culminar em 

alterações significativas na estrutura, comportamento e desenvolvimento das 

espécies remanescentes nos novos habitats (Gascon et al. 2000). 

A substituição da floresta por áreas agrícolas favorece a invasão e 

manutenção de espécies exóticas (Laurance, 1990), em geral cosmopolitas, 

que podem trazer sérias conseqüências à estabilidade das comunidades 

nativas. As espécies exóticas podem interferir nas interações biológicas e 

reduzir o tamanho das populações nativas na comunidade (Valiati, 2006), 

passando a ser mais abundantes (Avondet et al. 2003), primeiramente em 

áreas desmatadas circundantes e posteriormente colonizando os 

fragmentos, dado a disponibilidade dos recursos dentro da floresta (Primack 

& Rodrigues, 2001).  

A intensidade de invasão das comunidades por espécies exóticas 

está diretamente relacionada ao tipo de uso da terra no entorno da floresta, 

que é determinante para o nível de alteração na composição dessa fauna 

(Diamond & Case, 1986). Os efeitos observados na biodiversidade das 

áreas florestais são tanto mais drásticos quanto menor é a cobertura de 

vegetação na área do entorno (Barretta et al. 2005). Este fato é observado 

quando comparamos áreas de pastagens e áreas de agricultura ou com 

vegetação secundária,  
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4.  Família Drosophilidae 

É caracterizada por organismos muscoformes, de tamanho pequeno 

(1,0 - 6,0 mm), são diversos, amplamente distribuídos no mundo inteiro, 

sendo reportado em cada uma das cinco regiões zoogeográficas, com 

exceção da região ártica (Patterson et al., 1949).  Seus membros são 

encontrados desde o nível do mar até grandes altitudes, de regiões tropicais 

até regiões temperadas (Throckmorton, 1975). Os drosofilídeos frugivoros 

compõem a maioria das espécies conhecidas da Região Neotropical, 

possuindo mais de 4. 100 espécies descritas, onde 90% das espécies 

pertencem ao gênero Drosophila. Porém suas espécies não se distribuem 

uniformemente, a maioria delas concentra-se nas florestas úmidas, que é o 

seu habitat preferencial e seu centro de grande abundância (Throckmorton, 

1975; Martins, 1987). 

Os drosofilídeos são moscas bastante sensíveis a pequenas 

variações nos elementos do clima, como o aumento da temperatura, baixa 

umidade e alterações qualitativas e quantitativas nos recursos naturais 

(Martins, 1987; 2001). O contato entre faunas exóticas pode inicialmente 

aumentar a riqueza local, mas com o tempo, as interações competitivas 

podem levar a extinção de espécies residentes. Este efeito pode ser mais ou 

menos intenso de acordo com o nível de susceptibilidade das espécies às 

alterações do habitat (Martins, 2001). As extinções podem ocorrer até que se 

estabeleça um novo equilíbrio ecológico (Wink et al. 2005).  
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A maioria dos estudos realizados na região neotropical, com 

assembléias de drosofilídeos de áreas florestais está direcionada às 

espécies atraídas por frutos em decomposição. A variação temporal, 

qualidade e quantidade de recursos naturais disponíveis no ambiente podem 

promover a coexistência de espécies com características de história de vida 

diferenciada (Martins, 2001), assim como influenciar na variação dos 

padrões de crescimento populacional, por meio de mecanismos 

dependentes da densidade (Bryant & Turner, 1978; Black IV & Krafsur, 1986; 

Sevenster & Van Alphen, 1993; Atkinson & Sibly, 1997). 

 A limitação de recursos tróficos durante a fase larval, principalmente 

por pressão competitiva, pode diminuir o valor adaptativo dos indivíduos, 

refletindo nas características do adulto, como fecundidade, longevidade e 

tamanho, ou inviabiliza o desenvolvimento do indivíduo (Sevenster & Van 

Alphen, 1993). 

Variações nutricionais, temperatura, densidade populacional, 

presença de substâncias poluentes e fragmentação de habitat, são fatores 

que podem afetar diretamente a estabilidade das espécies de Drosophilidae 

(Moller & Swaddle, 1997), quanto ao seu padrão de desenvolvimento, 

morfologia, fisiologia e comportamento. Estes fatores são importantes frente 

à distribuição e abundância das espécies dentro de uma comunidade local 

(Pétavy et al. 2004; David et al. 2005). A baixa tolerância à variação que 

ocorre no ambiente pode ser determinada por fatores genéticos, fruto de 

seleção natural durante um longo período evolutivo. 
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A pressão de algum tipo de estresse ambiental pode causar 

alterações fenotípicas no indivíduo submetido a estas condições (Costa, 

2008). O efeito da perturbação ambiental pode ser detectado nas 

populações de drosofilídeos através de parâmetros morfológicos, como o 

tamanho e forma da asa. Esses parâmetros representam alvos diretos da 

seleção natural e refletem diretamente a adaptabilidade do organismo ao 

ambiente (Noach et al. 1997; De Moed et al. 1997; Bitner-Mathé & Klaczko, 

1999; Hoffmann et al., 2005).  

 

5. Asas de drosofilídeos como parâmetro para estudo de morfometria 

A asa de Drosophila é considerada um bom caráter para se estudar 

variação intra e inter populações; diversos estudos mostram que é uma 

estrutura que responde à seleção natural (Coyne & Beecham, 1987; Bitner-

Mathé & Klaczko, 1999). Vários fatores contribuem para que a asa seja o 

órgão mais utilizado em estudos do tamanho e forma em diferentes espécies 

de Drosophila. Sua alta correlação com o tamanho geral do corpo e sua 

bidimensionalidade permite maior facilidade de medida da asa que outras 

estruturas corporais; além disso, a asa não varia com a idade adulto, ou seu 

estado reprodutivo (Kennington et al. 2003). Também os detalhes de seu 

desenvolvimento são bem compreendidos e os padrões de venação são 

altamente conservados, possibilitando a identificação de vários landmarks 

(pontos de referência) no plano da asa (Roth & Mercer, 2000), que são 

homólogos entre indivíduos da mesma espécie ou diferentes espécies 

(Debat et al. 2003). 
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6. Projeto Biodiversidade da Paisagem Amazônica - AMAZ_BD 

 Este projeto (AMAZ) foi um consórcio que envolveu 16 unidades de 

pesquisa com reconhecimento nacional e internacional; teve como objetivo 

principal preencher lacunas nas dimensões socioeconômica e ecológicas 

para conservação da biodiversidade em diferentes cenários de usos da terra, 

usando indicadores da biodiversidade. O objetivo de descrever a relação 

entre a estrutura da paisagem e a biodiversidade foi entender como reduzir 

os processos de degradação dos recursos naturais e melhorar a qualidade 

de vida das populações rurais na região amazônica através da manutenção 

dos serviços ambientais.  

O AMAZ foi um projeto experimental que apresentou abordagens 

multidisciplinares e metodológicas inovadoras, sendo um dos pioneiros na 

exploração estatística e modelagem das relações entre processos 

socioeconômicos, paisagem e biodiversidade. Estes parâmetros foram 

utilizados como unidades funcionais hierarquicamente organizadas através 

de múltiplas escalas espaciais que interagem dentro e entre os tipos de 

ambientes considerados neste projeto.   

O projeto AMAZ foi desenvolvido em duas regiões amazônicas (Brasil 

e Colômbia), que apresentam paisagens com características distintas de 

histórico de ocupação humana. 

As localidades de estudo no Brasil estão situadas no Estado do Pará, 

distantes entre si no mínimo de 100 km (Maçaranduba, Pacajá e Palmares). 

São caracterizadas pela ocupação relativamente recente por pequenos 

agricultores com situações sócio-econômicas bem distintas. Esses 
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agricultores praticam agricultura de subsistência ou para abastecer o 

mercado local. O presente projeto enfoca os estudos realizados na 

Amazônia brasileira buscando identificar os padrões locais e regionais que 

afetam a diversidade dos organismos focais deste estudo, os drosofilídeos. 

 

7. Objetivo geral 

Este estudo tem objetivo de testar o efeito da atividade antrópica 

sobre a estrutura de assembléias de Drosophilidae frugívoros a fim de obter 

subsídios para entender aspectos relacionados à mudança na estrutura da 

assembléia desses organismos. 

 

7.1 Objetivos específicos 

3.1. Testar a influência das mudanças no uso da terra sobre a riqueza, 

abundância e composição da assembléia de drosofilídeos frugívoros. Com o 

intuito de verificar se a assembléia de drosofilídeos muda entre os 

ambientes, enquanto a riqueza e abundância diminuem com a intensificação 

no uso da terra.  

3.2. Testar o efeito do estresse provocado pela substituição da floresta por 

uso agro florestais sobre a morfologia de quatro espécies de drosofilídeos, 

com o intuito de verificar se o tamanho e a forma dos indivíduos capturados 

em ambientes modificados diferem daqueles provenientes de habitats 

florestais preservadas, originando indivíduos menores. Além de testar a 

existência de diferenças morfológicas graduais de efeito do manejo entre 

tipos de usos diversos sobre as populações. 



12 
 

8. Estrutura da tese 

Esta tese está organizada em dois capítulos elaborados na forma de 

artigos, com informações sobre a resposta dos drosofilídeos aos diferentes 

tipos de uso da terra, uma introdução geral e considerações finais.   

A introdução geral apresenta os objetivos guias da tese. Os capítulos I 

e II foram escritos na forma de artigos científicos, de forma que alguns 

elementos, como, os materiais e métodos podem, naturalmente, se repetir e 

conter informações já citadas, o que facilitará a compreensão de cada 

capítulo individualmente, sem a necessidade de retornar a uma seção 

específica para materiais e métodos para avaliação de alguma informação 

relevante. O capítulo I tem como objetivo analisar aspectos gerais do padrão 

de riqueza e diversidade da assembléia de drosofilídeos em diferentes tipos 

de uso da terra na Amazônia brasileira, que implicam em diferentes 

alterações no ecossistema. O capítulo II analisa a variabilidade morfológica 

de quatro espécies de drosofilídeos em função dos diferentes tipos de uso 

da terra.  

Considerações finais 

Apêndices: 

Apêndice 1. Contém a lista de espécies de drosofilídeos e o número de 

indivíduos por tipo de uso da terra.  

 

Apêndice 2. Artigo resultante deste projeto já submetido.   

 

Apêndice 3. Normas para publicação nas revistas escolhidas 
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Resumo 
Induzidas pelo aumento da população e a pressão para produção de 
alimentos a mudança no uso da terra está entre as principais ameaças a 
biodiversidade tropical atual e provavelmente no futuro. Portanto, 
compreender como as espécies respondem às mudanças no uso da terra 
pode ajudar a minimizar a perda da biodiversidade em paisagens agrícolas. 
Neste estudo foi testado o efeito de usos agrícolas sobre a riqueza e 
diversidade de drosofilídeos, em áreas originalmente florestais que se 
transformaram, nos últimos 20 anos, em um mosaico, contendo fragmentos 
florestais, vegetação sucessional e zonas de cultivos. O estudo foi 
desenvolvido em três áreas no limite do Arco do Desmatamento no Estado 
do Pará. Nossos resultados foram obtidos através da análise de 9. 262 
indivíduos machos pertencentes a 69 espécies e mostraram que a riqueza 
de espécies testada pelo procedimento Jackknife não diferiu entre os tipos 
de uso da terra, mas as distribuições de abundâncias e a composição de 
espécies foram claramente distintas entre os usos agrícolas intensivos e os 
sistemas florestais. A cobertura florestal e umidade relativa do ar foram as 
variáveis determinantes da distribuição das espécies. Os usos agrícolas são 
dominados por espécies cosmopolitas não nativas associadas a áreas mais 
abertas. Estes resultados refletem as diferenças estruturais e 
microclimáticas encontradas no ambiente, originados pela perda de 
cobertura florestal. Assim, faz-se necessário um planejamento do uso 
agrícola ecologicamente mais sustentável, considerando a manutenção de 
parcelas florestais nas propriedades de modo a dar condições de 
permanência das espécies nativas. 
 
Palavras chave: perda de floresta tropical, gradiente de perturbação, 
composição de espécies 
 
Autor correspondente: E-mail: sfneide@yahoo.com.br  
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1. Introdução  

A população humana mundial tem previsão de atingir 10,6 bilhões de 

pessoas até 2050 (UNPD, 2011). Esse crescimento conduzirá a um aumento 

na pressão por recursos naturais (Araújo et al. 2014), produtos agrícolas, 

principalmente carne e produtos lácteos (Green et al. 2005), bicombustíveis 

e madeira (Tilman et al. 2011, Laurance et al. 2014).   

A atividade agrícola representa o maior tipo de uso da terra e ocupa 

aproximadamente 38% da superfície do planeta (Balmford et al. 2012). 

Existe a estimativa de que esta expansão aumente ainda mais até 2050 

(Tilman et al. 2011). Especialmente na região tropical, que possui grandes 

áreas com potencial para agricultura (Laurance et al. 2014). O avanço das 

fronteiras agrícolas na região tropical tem sido considerado muito mais 

ameaçador para a biodiversidade tropical (Laurance 1998) do que em 

qualquer outra parte do mundo, por abrigar mais de 60% da biodiversidade 

conhecida em apenas 7% de área no planeta (Laurance, 1999). 

Vários estudos têm sido realizados sobre os efeitos negativos da 

perda florestal, provocados pelas mudanças no uso da terra sobre a biota 

(Lima et al. 2012; Newbold et al. 2013; Moura et al. 2013). Para uma 

avaliação abrangente destes impactos é importante que os estudos sejam 

desenvolvidos em escala de paisagem (Waltert et al. 2005)  devido a grande 

importância dessa escala para determinação das dinâmicas das 

comunidades e conservação da biodiversidade (Lo-Man-Hung et al. 2011; 

Moura et al. 2013). 
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Um ecossistema modificado pode levar uma grande quantidade de 

espécies nativas à extinção local, principalmente aquelas sensíveis a 

pequenas modificações no ambiente (Green et al. 2005; Barlow et al. 2007). 

Algumas condições que podem levar a perda das espécies: a redução da 

qualidade e de disponibilidade das florestas, já que muitas espécies 

florestais podem não suportar ambientes com menos de 40% de cobertura 

de vegetação (Decaëns et al. 2014 no prelo). Tais eventos podem ser 

facilmente observados sobre os insetos (Medeiros et al. 2012), incluindo 

drosofilídeos (Valiati, 2005). Esses organismos apesar de possuírem ampla 

distribuição geográfica respondem com grande especificidade as mudanças 

no habitat (Mata et al. 2010). Esta sensibilidade se expressa tanto em 

respostas em termos de densidade populacional como em perda de 

espécies, ou ainda pela introdução de espécies exóticas nos ambientes 

modificados (Martins, 1987).  

O objetivo deste trabalho foi testar a influência das mudanças no uso 

da terra sobre a riqueza, abundância e composição da assembléia de 

drosofilídeos frugívoros. Com o intuito de verificar a mudança na assembléia 

de drosofilídeos entre os ambientes, e a diminuição na riqueza e abundância 

com a intensificação no uso da terra.  

 

2. Material e Métodos 

2.1. Área de estudo  

A amostragem foi realizada em três localidades na Amazônia 

brasileira (chamadas de janelas de paisagem), todas no sudoeste do Estado 

do Pará, onde a floresta foi convertida em sistemas agrícolas e agro 
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florestais formando um mosaico de paisagem com a presença de florestas 

manejadas e outros usos agrícolas. As janelas selecionadas apresentaram 

diferentes históricos de ocupação humana com tempo de estabelecimento 

de aproximadamente 20 anos. As localidades foram: assentamento 

agroextrativista de Maçaranduba (49˚ 19' 04" W /4˚ 48' 22" S) no município 

de Nova Ipixuna, assentamento agrícola de Palmares (49˚ 51' 56"W/5˚ 50' 

59"S) no município de Parauapebas e assentamento agrícola Pacajá no 

município de Pacajá (51˚ 02' 06"W/3˚ 42' 21"S). Os sistemas agrícolas 

destas localidades foram previamente classificados com base em 

levantamentos socioeconômicos de cada propriedade (lote), levando em 

consideração o tamanho e a principal produção do lote (Oswald et al., 2011). 

Em cada janela de paisagem foram selecionados nove lotes, representativos 

dos principais sistemas de produção presentes. Em cada um destes lotes foi 

aberto uma transecção de aproximadamente 1 km, seguindo a maior 

diagonal do lote, para amostrar o maior numero de sistemas de produção.  

A caracterização dos lotes e dos diferentes tipos de uso da terra foi 

realizada por meio de sensoriamento remoto, com base em análise de séries 

históricas de até dez anos antes do período de estudo, usando imagens de 

Landsat. Para mais detalhes ver Oszwald e colaboradores (2010).  A figura 

2.1 mostra a localização das janelas selecionadas para o estudo no Estado 

do Pará e a tabela 2.1 as principais informações de ocupação de cada janela 

de paisagem 
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Figura 2.1. Mapa com a localização dos municípios sede, onde estão 
localizadas as áreas de coleta. Ao lado as imagens de satélite das áreas 
onde estão situados os assentamentos agrícolas. Nova Ipixuna - 
Maçaranduba, Pacajá – Pacajá e Parauapebas – Palmares. 
 
Tabela 2.1. Principais características da paisagem nas áreas de estudo 

 
Oswald (2010) identificou seis tipos de uso da terra presente nestas 

localidades: 1 - Floresta manejada - Este é o único tipo de floresta ainda 

encontrado na região do sudoeste do Pará, estas florestas são do tipo 

ombrófila densa e sofreram intensa extração madeireira nos últimos 13 anos 

(Billard et al. 2014). Apresentam grandes clareiras e a abertura de dossel 

varia entre 40 a 80%. 2 - Capoeira - área de crescimento de floresta 

secundária após o uso de culturas de ciclo curto. Estas capoeiras possuíam 

tempo de regeneração entre três e dez anos e o estrato da vegetação 

Localidades Inicio da 
ocupação/ 
demarcação 

Área do recorte 
da paisagem  
(ha) 

% de floresta no 
recorte de 
paisagem 

Sistemas agrícolas 
predominantes 

Maçaranduba 1997 60 40 Agroextrativista 

Palmares 1994 25 44 Agricultura familiar 

Pacajá 1990 60 70 Agricultura familiar 
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alcançou entre três e quatro metros. 3 - Juquira - área resultante de um 

pasto abandonado há pelo menos três anos. 4 - Cultivos Perenes - área 

ocupada por plantações permanentes (tipo cacau). 5 - Cultivos anuais 

(Roça) - área usada para plantios de subsistência há pelo menos cinco 

anos. 6 - Pastagem - área usada para criação de gado. Esta área é coberta 

em grande parte de gramínea, mas pode corresponder tanto a pasto limpo, 

pasto invadido por outras espécies de herbáceas e pastos com babaçu. 

2.2. Amostragem de drosofilídeos  

Os drosofilídeos foram capturados com armadilhas específicas (Martins 

et al., 2008), contendo 100g de isca de banana fermentada por 36h em 

temperatura ambiente. Em cada transecção aberto no lote foram 

estabelecidos cinco pontos de coleta e em cada um deles posicionados um 

conjunto de três armadilhas, espaçadas regularmente formando um triângulo 

eqüilátero de 30 metros. Cada conjunto de três armadilhas correspondeu a 

uma unidade amostral. A distribuição espacial das armadilhas foi definida 

objetivando maximizar a área de atração das iscas, mantendo a distância 

mínima de 200m para garantir unidades amostrais independentes. As 

armadilhas permaneceram por 48h no campo. Foram amostrados 27 lotes e 

135 pontos amostrais. Em cada ponto amostral foram coletados dados 

ambientais (abertura de dossel, densidade de sub-bosque, temperatura e 

umidade), e da paisagem (métricas da paisagem), (porcentagem de terra 

(PD), densidade de riqueza da terra (PRD), quantidade de borda no 

fragmento (ED), tamanho do fragmento (TA), formato do fragmento (SHDI) e 

riqueza de mancha (PR). Calculado num raio de 100 m (3,41 ha). 
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2.3. Identificação dos drosofilídeos 

As identificações foram realizadas através da análise das genitálias 

do macho, de acordo com metodologia proposta por Bächli et al. (2004). 

Somente machos foram analisados. A partir da classificação taxonômica, as 

espécies foram categorizadas com relação a sua origem geográfica e habitat 

de referência, baseada em dados de literatura e no banco de dados 

Taxodros (http://www.taxodros.uzh.ch/). 

2.4. Análise de dados  

A riqueza de espécies nos diferentes tipos de uso da terra foi 

estimada utilizando o procedimento Jackknife de primeira ordem (Heltshe & 

Forrester, 1983). Para testar se houve diferenças na abundância de 

indivíduos entre os diferentes tipos de uso da terra, foi aplicada análise de 

variância (ANOVA I). A normalidade foi testada através do teste de Levene, 

e quando o pressuposto do teste não foi significativo a abundância foi log-

transformada. Quando os resultados foram significativos aplicou-se o teste 

Tukey para identificar quais tipos de usos apresentaram médias diferentes. 

Para explorar as relações entre a riqueza de espécies e a quantidade de 

cobertura florestal em cada localidade foi realizada correlação de Pearson, 

que quando apresentou resultado igual ou superior a 0.70, foi considerada 

robusta podendo explicar a associação entre as variáveis. 

 Para verificar a diferença na distribuição das espécies de 

drosofilídeos entre os tipos de uso da terra, foi realizado um escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS), utilizando a matriz de similaridade de 

Bray-Curtis, com os dados de abundância das espécies log-transformados. 
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Para avaliar a significância estatística das diferenças observadas na 

composição da assembléia de drosofilídeos foi realizada uma Permutational 

Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA I) que usa valores de F para 

comparar a similaridade entre e dentro dos grupos e avalia a significância 

por permutação.  

Para avaliar a relação entre a distribuição das espécies com as 

variáveis abióticas e da paisagem nos diferentes tipos de uso da terra foi 

realizada uma análise de co-inercia, que testa a correlação entre duas 

matrizes de dados, uma contendo a abundância das espécies vs  matriz de 

variáveis. Os dados foram submetidos à transformação logarítmica para 

reduzir a influência das espécies dominantes.  A significância do teste foi 

obtida pelo teste de Monte Carlo. Teste este realizado no programa R v. 

2.10.0 (R Development Core Team, 2009).  

3. Resultados  

Foram analisados 9.262 indivíduos pertencentes a 69 espécies de 

drosofilídeos, distribuídos nas três localidades. Observamos 50 espécies em 

Maçaranduba, 47 em Palmares e Pacajá apresentou a menor riqueza com 

34 espécies. As espécies identificadas têm origem em quatro regiões 

biogeográficas, sendo que a região Neotropical apresentou o maior número 

de espécies (87,67%), seis destas foram capturadas exclusivamente no 

ambiente de floresta; seguida da região Paleártica (12,24%), Neártica 

(2,04%) e Etiópica (2,04%).   

A espécie Scaptodrosophila latifasciaeformis (Paleártica), foi dominante 

neste estudo e coletada principalmente no ambiente de pastagem com 

http://cc.oulu.fi/~jarioksa/softhelp/vegan/html/adonis.html
http://cc.oulu.fi/~jarioksa/softhelp/vegan/html/adonis.html
http://cc.oulu.fi/~jarioksa/softhelp/vegan/html/adonis.html
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44,74%, do total de indivíduos. Outras espécies com abundâncias elevadas 

foram Drosophila sturtevanti, D. willistoni e Zaprionus indianus. As duas 

primeiras são categorizadas como nativas da região tropical e associadas às 

florestas; a última é típica de savana e oriunda da região afro-asiático. Estas 

três espécies foram capturadas em todos os tipos de uso, diferindo apenas 

nos valores de abundâncias entre os usos. 

A riqueza de espécies não foi um parâmetro satisfatório para indicar 

diferenciação de habitat. A análise não mostrou diferença no número total de 

espécies entre os diferentes tipos de uso da terra, já que os intervalos de 

confiança e as médias foram sobrepostos entre todos os grupos (figura 2.2). 

Os usos agrícolas, que foram identificados como ambientes mais instáveis, 

são áreas em que a vegetação foi retirada para implantação de culturas, 

apresentaram elevada variação no número de espécies entre as amostras, 

enquanto que nos ambientes com maior quantidade de floresta o número de 

espécies foi mais constante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Riqueza estimada (Jackknife) de espécies de 
drosofilídeos nos diferentes tipos de uso da terra.  
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A análise de correlação sugere relação significativa, porém negativa, 

entre a riqueza de espécies e a quantidade total de cobertura florestal em 

cada localidade (r= -0.987; p<0.001), por exemplo, Pacajá apresentou maior 

quantidade de cobertura florestal e menor riqueza de espécies. Este 

resultado pode estar refletindo a qualidade do ambiente (figura 2.3). 

 

Figura 2.3. Relação entre o número total de espécies e a quantidade 
total de floresta em cada localidade de estudo 
 
 
Considerando o padrão de abundância das espécies de drosofilídeos 

entre os tipos de uso, a analise de variância mostrou que os ambientes 

agrícolas (pastagem e roça) apresentaram maior número de indivíduos do 

que aqueles com algum tipo de vegetação lenhosa (floresta e capoeira, 

juquira e cultivos perenes), devido a explosão das espécies exóticas nesses 

ambientes (figura 2.4), (F= 3,73; Gl= 5; p= 0, 003).  
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Figura 2.4. Abundância de drosofilídeos nos diferentes tipos de 
uso da terra. 

 
 A composição de espécies de drosofilídeos foi um parâmetro 

importante na definição de padrões de distribuição das espécies. Pois a 

assembléia de drosofilídeos mudou consistentemente entre os tipos de usos, 

mostrando a formação de dois grupos bem distintos, (1) as espécies 

presentes nos tipos de uso menos intensivos (floresta manejada, capoeira e 

juquira), (2) espécies de áreas com uso mais intensivo (pastagem e roça) 

(F=7,61; p<0.001) (figura 2.5). A mudança na composição de espécies pode 

ser um reflexo tanto a possíveis diferenças entre as áreas quanto a presença 

das espécies exóticas nas áreas de usos mais intensivo. A PERMANOVA 

indicou diferenças significativas para a maioria das assembléias de 

drosofilídeos entre os tipos de uso, com exceção daquelas que 

compartilharam os usos capoeira vs floresta manejada, capoeira vs cultivos 

perenes, floresta manejada vs cultivos perenes e ainda pastagem vs roça 

(tabela 2.2). Esta análise ainda mostrou que cada tipo de uso quando 

comparado entre si, apresentou baixa similaridade na composição de 
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espécies, e quando foram realizadas as comparações entre eles a menor 

similaridade foi observada entre os usos floresta manejada e pastagem.  A 

maior similaridade na composição de espécies ocorreu entre os usos mais 

intensivos (pastagem e roça) (tabela 2.3).  

 
Figura 2.5. Ordenação das espécies de drosofilídeos considerando todos os 
tipos de uso da terra.  
 
  
Tabela 2.2. Valores estatísticos da PERMANOVA nas comparações aos 
pares para a composição de espécies nos diferentes tipos de uso da terra. 
 

Usos da terra gl F p 

Capoeira, Floresta 64 0,948 0,505 
Capoeira, Juquira 28 1,438 0,038 
Capoeira, Pastagem 58 3,642   0,001* 
Capoeira, Perenes 19 1,186  0,169 
Capoeira, Roça 29 2,835   0,001* 
Floresta, Juquira 60 1,789   0,006 
Floresta, Pastagem 85 5,035 0,001* 
Floresta, Perenes 51 1,233 0,14 
Floresta, Roça 61 3,399 0,001* 
Juquira, Pastagem 49 2,483 0,001* 
Juquira, Perenes 15 1,454   0,035 
Juquira, Roça 25 2,102   0,002* 
Pastagem, Perenes 40 2,35   0,001* 
Pastagem, Roça 50 1,054 0,353 

Perenes, Roça 16 2,262 0,003* 
*significância 0.01  

Capoeira 
Floresta 
Juquira 
Pastagem 
Perenes 
Roça 
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Tabela 2.3. Valores da similaridade (PERMANOVA) encontrada entre e 
dentro dos tipos de uso da terra. 

 

             

   

A distribuição das espécies no ambiente também foi eficientemente 

analisada pelo teste da co-inercia que mostrou relações significativas entre a 

assembléia de drosofilídeos e as variáveis ambientais. Analisando a 

assembléia entre todas as localidades (p=0.001) (figura 2.5) ou mesmo quando 

a análise foi realizada para cada localidade (p=0.001) (figura 2.6).  As 

projeções do teste revelam a importância das variáveis; abertura de dossel e 

densidade de sub-bosque para mostrar a distribuição das espécies no 

ambiente. A PCA separou de forma consistente dois grupos principais de 

drosofilídeos frugívoros: espécies de floresta e de áreas de uso intensivo. As 

espécies de floresta foram projetadas para o sentido oposto à maior abertura 

de dossel e menor densidade de sub-bosque. Essas espécies coincidiram com 

aquelas categorizadas na literatura, como típicas de floresta. O segundo grupo 

teve sua concentração associada à maior abertura de dossel, e consistiu nas 

espécies não nativas.  

Quando analisamos a resposta da assembléia de drosofilídeos em 

relação às métricas de paisagem, a coinercia não mostrou nenhuma relação 

significativa, seja na análise geral (figura 2.7) ou através das localidades 

separadamente (figura 2.8). Estas métricas da paisagem apresentaram-se 

 Capoeira Floresta Juquira Pastagem Perenes  Roça 

Capoeira 39,43      

Floresta 36,82 34,45     

Juquira 34,11 30,28 33,02    

Pastagem 27,32 21,60 30,36 43,73   
Perenes 34,24 30,68 26,03 21,82 30,85  

Roça 31,42 25,27 32,37 45,46 24,81 47,95 
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altamente correlacionadas não apresentando variação entre si, mesmo quando 

se levou em consideração a abundância quanto à riqueza, como foi observado 

na correlação de Pearson (tabela 4).  

 
 
Figura 2.6. Co-inercia entre a comunidade de drosofilídeos e as variáveis 
ambientais (AbDos - abertura de dossel; Temp – temperatura; AbertSB - 
abertura de sub-bosque e Umid - Umidade). Na PCA das espécies, podemos 
observar a distribuição dos drosofilídeos em relação aos dois componentes 
principais. Enquanto a segunda PCA mostra a contribuição das variáveis 
ambientais na distribuição das espécies de drosofilídeos.   
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 Figura 2.7. Co-inercia entre a assembléia de drosofilídeos e as variáveis 
ambientais (AbDos - abertura de dossel; Temp – temperatura; AbertSB - 
abertura de sub-bosque e Umid - Umidade) nas três localidades: 
Maçaranduba, Pacajá e Palmares. 

 
 

Figura 2.8. Co-inercia entre a assembléia de drosofilídeos e as variáveis da 
paisagem. RV=0.012, p=0.57.  
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Figura 2.9. Co-inercia entre a assembléia de drosofilídeos e as variáveis da 
paisagem nas três localidades Maçaranduba, Pacajá e Palmares. 
 
 
 
Tabela 2.4. Valores das correlações de Pearson entre as métricas de 
paisagem e a comunidade de drosofilídeos (tamanho do fragmento (TA), 
porcentagem de terra (PD), quantidade de borda no fragmento (ED), riqueza de 
mancha (PR), densidade de riqueza da terra (PRD) e formato do fragmento 
(SHDI). 

 Abundância de 
drosofilídeos 

 Riqueza de 
drosofilídeos 

 

Variáveis da 
paisagem 

r p r p 

TA 0.082 0.346 -0.031 0.718 

PD -0.014 0.062 -0.026 0.763 

 ED -0.044 0.616 0.008 0.923 

PR 0.111 0.359 0.007 0.940 

PRD 0.112 0.351 -0.014 0.872 

SHDI 0.098 0.306 0.034 0.693 
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4. Discussão 

O mosaico de paisagem encontrado no sudoeste do Pará contribuiu 

para explicar parte das diferenças na abundância e distribuição das 

assembléias de drosofilídeos principalmente quando se considerou os 

diferentes usos da terra, que foram significativamente correlacionados com 

as variáveis ambientais, as quais refletem as condições microclimáticas dos 

novos habitats.  

Em geral nossos resultados refletem o efeito do impacto da mudança 

no uso da terra sobre a composição e abundância das espécies entre os 

tipos de uso, culminando em alta predominância das espécies não nativas 

no conjunto dos sistemas agrícolas. Este é o resultado da interação entre os 

atributos e hábitos das espécies e as condições ambientais geradas pela 

ausência de cobertura florestal. Esta nova condição propicia o 

estabelecimento de espécies savanóides ou cosmopolitas que apresentaram 

maior espectro de tolerância à intensidade de luz, temperaturas mais 

elevadas e à dissecação. 

Valores similares de riqueza de espécies entre os sistemas de uso, 

provavelmente está relacionada a qualidade dos sistemas, que mesmo 

alterados em relação à cobertura original, ainda apresentam vegetação 

nativa no contexto da paisagem, propiciando disponibilidade de recursos 

alimentares e reprodutivos para os drosofilídeos nativos, permitindo que as 

populações se mantenham no novo ambiente. Muitos estudos ecológicos 

observaram diminuição progressiva da riqueza dos táxons em relação à 

intensificação no uso da terra. De fato a degradação do habitat pode alterar 
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as condições microclimáticas na floresta, tornando-a inadequada para 

algumas espécies nativas que são mais dependentes de habitats 

florestados. Estes achados têm sido reportados para a Floresta Amazônica 

por Lo-Man-Hung et al. (2011); Emerich et al. (2012); Cintra e Naka, (2012); 

Moura et al. (2013) e para regiões florestais na Indonésia e África por 

Schulze et al. (2004) e Bobo et al. (2006). No entanto alguns outros estudos 

também reportam que a riqueza não se altera entre usos da terra, pois pode 

haver substituição de espécies seguindo a intensificação no uso, e que 

ambientes moderadamente perturbados também podem apresentar número 

elevado de espécies (Costa e Magnusson, 2002; Beck et al. 2002), devido à 

coexistência transitória das espécies que apresentam diferentes exigências 

de habitat e estratégias de sobrevivência diferenciadas (Parsons e Stanley, 

1981). Tal coexistência pode ser favorecida, em parte, pela capacidade de 

dispersão das espécies entre os habitats e resistência à atividade humana 

(Morato, 1994). Davis et al. (2001) estudando insetos (coleópteros - 

escaravelhos) na Área de Conservação do Vale de Danum na região do 

Boréo (Malásia), observou maior riqueza de espécies nos ambientes de 

floresta perturbada em comparação com floresta primária, e Klein et al. 

(2002) estudando abelhas e vespas no Parque Nacional Lore-Lindu em 

Sulawesi na Indonésia, mostrou relação positiva da riqueza com a 

intensificação do uso do solo. Dessa forma, é possível inferir que sistemas 

agrícolas que apresentem altos níveis de cobertura florestal no mosaico da 

paisagem e sejam bem manejados (Peres et al. 2010) possam contribuir 

para a manutenção da riqueza local. Mesmo considerando que estes 
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sistemas provoquem algum grau de perda de espécies e alterações na 

composição das comunidades eles podem ter importante papel na 

manutenção de uma considerável parcela da diversidade da floresta (Lawton 

et al., 1998; Beck et al. 2002; Scales e Marsden, 2008; Louzada et al. 2010).  

Apesar de estudos recentes como o de Fahrig (2013) mostrar a 

importância da quantidade de habitat na paisagem local como preditor da 

riqueza de espécies, nossos resultados não identificaram esta relação, 

assinalando uma tendência inversa quando o total de áreas florestais foi 

considerado. Este resultado pode ter duas explicações: pode ser decorrente 

do pequeno número de localidades amostradas ou o efeito da configuração 

do habitat ser mais importante do que a quantidade de habitat propriamente 

dita.   

 Sem negar a importância do uso da riqueza de espécies como 

parâmetro para explicar padrões de comunidades, nossos resultados 

enfatizam que a abundância e composição são medidas fundamentais para 

a compreensão dos efeitos ambientais sobre a biodiversidade e que podem 

algumas vezes oferecer uma visão mais precisa das mudanças ocorridas na 

comunidade em curtos espaços de tempo (Lawton et al., 1998; Ernoult et al. 

2006). A maior abundância de drosofilídeos nas áreas de uso intensivo em 

relação áreas florestadas reflete uma explosão de abundância de poucas 

espécies como S. latifasciaformis e Z. indianus que corresponderam a mais 

de 50% do total. Estas são espécies tipicamente associadas a áreas 

antropizadas (Mata et al. 2008; Emerich et al. 2012). S. latifasciaformis foi 

introduzida no Brasil com registro já há mais de 60 anos. Sua origem na 
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savana africana pode explicar esta maior tolerância aos ambientes oriundos 

da substituição da floresta.   

A mudança na composição de espécies de drosofilídeos entre os 

ambientes está principalmente relacionada às características abióticas 

estruturais do ambiente, em função da conversão da floresta em áreas 

agrícolas. Porém deve-se notar a idiossincrasia das espécies de 

drosofilídeos em relação ao grau de especificidade das mesmas em relação 

aos ambientes em que vivem. Cada espécie variou de um modo distinto em 

termos da sua abundância entre os usos, devido às diferenças nas suas 

características ecológicas (Newbold et al., 2013). Florestas mais 

preservadas abrigam um conjunto maior e mais típico de espécies de 

distribuição neotropical (Mata et al. 2008), provavelmente por serem 

espécies que apresentem dependência por sistemas de grande 

complexidade estrutural, com presença de micro habitats distintos, com 

elevada umidade relativa do ar, baixa intensidade de luz e grande variedade 

de recursos alimentares e reprodutivos. Características que não são 

encontrados em sistemas mais simplificados (Wolda, 1988; Pywell et al. 

2005; Zilli et al. 2008). Essas modificações influenciam tanto a diversidade 

como a estrutura da comunidade de drosofilídeos por tornar os habitats 

inadequados para a permanência da maior parte das espécies nativas 

(Acurio et al. 2010). Outros trabalhos mostraram semelhanças com nossos 

resultados quando avaliaram a composição de diferentes táxons em relação 

à perturbação ambiental, como foi documentado para drosofilídeos (Martins, 

2001), besouros (Davis et al. 2001), borboletas (Bobo et al. 2006), abelhas e 
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vespas (Tylianakis et al. 2006) aves (Moura et al., 2013) e plantas (Kessler 

et at. 2005).   

 

5. Conclusão 

A intensificação no uso da terra leva a alterações ambientais, o que 

podem afetar de forma irreversível o padrão e dinâmica das comunidades. 

Nossos resultados refutaram a hipótese de que a riqueza de espécies 

de drosofilídeos diminui com a intensificação no uso da terra, provavelmente 

pela introdução de espécies de origem exógena que compensa a perda de 

espécies nativas. Observa-se incremento na abundância a partir do uso 

intensivo resultante tanto do crescimento populacional de algumas espécies 

nativas tolerantes aos ambientes impactados como da introdução de 

espécies exóticas com padrões altos de crescimento populacional. Além de 

encontrar mudanças consistentes na composição de drosofilídeos entre os 

vários usos da terra. Áreas de uso agrícola apresentaram um conjunto de 

espécies distintas daquele encontrado nas áreas florestadas (floresta 

manejada e capoeira). Estas diferenças desenham-se em função da 

quantidade de cobertura florestal e densidade de sub-bosque presentes nos 

diferentes habitats que foram fatores determinantes na distribuição das 

espécies.  

De acordo com os resultados encontrados podemos reforçar a 

importância da tomada de medidas mitigadoras da perda de cobertura 

florestal nos ambientes agrícolas. O planejamento do uso agrícola será 

ecologicamente mais sustentável se considerar a manutenção de parcelas 
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florestais nas propriedades de modo a dar condições de permanência as 

espécies nativas e prevenir o domínio das espécies invasoras e assim 

garantir uma maior retenção de biodiversidade nestes sistemas.     
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Perda de florestas na Amazônia altera morfologia de drosofilídeos 
(Diptera) 
Ivaneide S. Furtado e Marlúcia B. Martins 
 
Programa de Pós-Graduação de Zoologia, Universidade Federal do Pará/Museu Paraense 
Emílio Goeldi, Coordenação de Zoologia, Belém, Brasil.  
 

Resumo 
1. A variação morfológica encontrada nas populações naturais de 

drosofilídeos pode ser interpretada como resposta adaptativa dos indivíduos 

às variações no seu habitat. 

Com a substituição das florestas para usos agrícolas, os habitats mudam de 

maneira abrupta provocando fortes impactos sobre as populações locais, 

que podem resultar em perda local de espécies, e também diferenciação 

morfológica entre as populações remanescentes, originárias de floresta que 

agora ocupam a nova paisagem. 

2. Para detectar possíveis alterações morfológicas nestas populações foi 

empregada uma técnica morfométrica, através do método da elipse ajustado 

ao contorno da asa, procedimento que permite descrições precisas do 

tamanho e forma da asa. Nosso objetivo aqui foi testar o efeito da 

substituição da floresta por diferentes tipos de uso da terra sobre a variação 

na forma e tamanho de drosofilídeos. 

3. Analisamos indivíduos de quatro espécies de Drosophilidae; Drosophila 

willistoni (Sturtevant, 1916), D. paulistorum (Dobzhansky & Pavan in Burla et 

al., 1949), D. malerkotlina (Parshad & Paika, 1964) e Scaptodrosophila 

latifasciaformis (Duda, 1940), capturados em áreas de florestas preservadas, 

e áreas de usos agrícolas. 

4. Neste estudo foram utilizadas 980 asas direitas, para detectar possíveis 

variações morfológicas. Nossos resultados mostraram padrão de 



49 
 

diferenciação morfológica entre populações capturadas nas florestas e nas 

áreas de usos agrícolas. Os indivíduos das espécies do gênero Drosophila 

capturados nas florestas foram menores em relação àqueles capturados nos 

ambientes alterados. 

5. Estes resultados demonstram resposta dos drosofilídeos às variações no 

ambiente, mesmo em curto espaço de tempo e reforça a importância destes 

insetos como bioindicadores dos processos associadas à antropização dos 

sistemas florestais. 

Palavra chave: coexistência, morfometria, usos agrícolas. 
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Introdução 

  A conversão das florestas tropicais em áreas agrícolas é considerada 

atualmente como a maior causa de alterações ambientais (Fearnside 2006) 

e perda de diversidade biológica (Golden & Thomas, 1999). Com a retirada 

da cobertura vegetal, a floresta diminui sua capacidade de provimento de 

serviços ambientais, como por exemplo, a regulação do clima (Velasquez 

et al. 2007). Este efeito pode produzir stress nas populações originais da 

floresta, tanto de forma direta pelas alterações das condições físicas do 

ambiente quanto por levar à modificação na qualidade e à limitação dos 

recursos alimentares e reprodutivos.  

 Para os insetos as mudanças ambientais, como elevação da 

temperatura (Kinjo et al. 2014), redução na umidade do ar e escassez de 

recursos alimentares, podem levar ao deslocamento e perda local das 

espécies, além de afetar o processo de desenvolvimento larval, com reflexo 

nos adultos das espécies mais dependentes de condições ambientais 

restritas às florestas e de seus recursos (Sevenster & Alphen, 1993).   

 Estes fatores podem influenciar a expressão fenotípica de algumas 

características morfológicas, como por exemplo, o tamanho do indivíduo e 

gerar indivíduos menores, comparados aqueles que se desenvolvem em 

ambientes naturais (Sevenster & Alphen, 1993). Este efeito sobre o 

desenvolvimento pode ser considerado como uma estratégia adaptativa 

das populações naturais para responder às pressões impostas pelo 

estresse ambiental (De Moed et al. 1997; Noach et al. 1997; Hoffmann & 

Harshman 1999; Debat & David, 2001). 
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A morfometria da asa dos insetos é normalmente usada como 

ferramenta para detectar variações morfológicas intra e inter-populações 

(Coyne & Beecham, 1987; Bitner-Mathé & Klaczko 1999a; Bitner-Mathé & 

Klaczko 1999b; Zelditch et al. 2004; Hoffmann et al. 2005).  A asa possui alta 

correlação com o tamanho geral do corpo, não varia com a idade, nem com 

a diferença nutricional do adulto ou seu estado reprodutivo (Kennington et al. 

2003). Porém ela é sensível às mudanças ambientais que podem atuar 

diretamente sobre os estágios imaturos e afetar o padrão de 

desenvolvimento ontogenético, e, portanto sua forma e tamanho. 

O objetivo deste trabalho foi testar o efeito do estresse provocado 

pela substituição da floresta por uso agro florestais sobre a morfologia de 

quatro espécies de drosofilídeos (Diptera, Insecta), com o intuito de verificar 

se o tamanho e a forma dos indivíduos capturados em ambientes 

modificados diferem daqueles provenientes de habitats florestais 

preservadas, originando indivíduos menores, além de testar a existência de 

diferenças morfológicas graduais do efeito de diversos tipos de usos sobre 

as populações. 

 

Materiais e Métodos 

Área de Coleta 

Este estudo foi realizado no Estado do Pará, Amazônia, Brasil, em 

três localidades de floresta ombrófila densa contínua e em três localidades 

onde a floresta foi convertida em sistemas agrícolas e agro florestais 

formando um mosaico de paisagem com a presença de florestas manejadas e 
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outros usos agrícolas, todas com um tempo de estabelecimento de 

aproximadamente 20 anos.  

As áreas contínuas de floresta localizam-se; 1) no Município de Juruti-

Pará (área de mineração da Alcoa - 56˚ 5‟31”W, 2˚ 9‟ 7”S); 2) no Município de 

Portel/Melgaço Pará (Floresta Nacional de Caxiuanã - 51° 31‟45” W, 1° 42‟ 

30” S); 3) Município de Belém, Área de Proteção Ambiental (Mocambo)- APA- 

Belém - 48˚ 10‟ 27”W, 1˚ 25‟ 27”S) (figura 3. 1). 

As áreas de produção agrícola correspondem: 1) Município de Nova 

Ipixuna, assentamento agroextrativista de Maçaranduba (49˚ 21' 20"W, 4˚ 47' 

39"S), 2) Município de Pacajá assentamento  agrícola da transamazônica, 

(51˚ 02' 46"W, 3˚ 44' 22"S) e 3) Município de Parauapebas assentamento 

agrícola de Palmares (49˚ 50' 44"W, 5˚51'45"S). (figura 3.1). 
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Fig. 3.1. Mapa do Pará delimitado no mapa do Brasil, mostrando os municípios sede 
onde estão localizadas as áreas de coleta. APA-Belém, Juruti- ALCOA, Portel – 
Caxiuanã, Pacajá- Transamazônica, Maçaranduba - Nova Ipixuna, Palmares - 
Parauapebas.  
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Considerando a floresta contínua e os mosaicos de uso agrícola 

foram identificados seis elementos de paisagem que serão analisados neste 

trabalho: 1- Floresta Ombrófila Densa de Terra Firme preservada- 

vegetação com estratos superiores bem desenvolvidas e com pelo menos 

80% de abertura de dossel. Este elemento de paisagem só foi identificado nas 

áreas de floresta contínua, não ocorrendo nas áreas de produção agrícola; 2- 

Floresta Ombrófila Densa de Terra Firme manejada- floresta que sofreu 

intensa extração madeireira e tem presença de grandes clareiras, com 

abertura de dossel variando entre 40 e 80%; 3- Capoeira- área de vegetação 

secundária que foi usada para implantar culturas de ciclo curto e depois 

abandonada, com tempo de regeneração entre três e dez anos e o estrato da 

vegetação pode alcançar de três a quatro metros; 4- Juquira- área resultante 

de um pasto abandonado há pelo menos três anos com regeneração natural; 

5- Cultivos anuais (Roça)- área usada para plantios de subsistência há pelo 

menos cinco anos; 6- Pastagem- área usada para criação de gado, coberta 

em grande parte por gramínea, mas pode corresponder tanto a pasto limpo, 

pasto invadido por outras espécies de herbáceas e pastos com babaçu. Estes 

seis elementos de paisagem ocorreram em todas as áreas agrícolas com 

variação no seu percentual de cobertura. A tabela 3.1 apresenta a 

porcentagem de cobertura de cada elemento de paisagem nas localidades 

estudadas. A caracterização completa dos elementos da paisagem nas áreas 

de uso agrícola está descritos em Oszwald et al.( 2010). 
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Tab. 3.1. Principais características da paisagem nas áreas de estudo. 
Localidades Inicio da 

ocupação/ 
demarcação 

Área do recorte 
de paisagem 

(ha) 

% de floresta no 
recorte de 
paisagem 

Sistemas agrícolas 
predominantes 

Caxiuanã 1961 300.000 80 Floresta Preservada 

Juruti 2008 500 80 Floresta Preservada 

APA-Belém 1993 7.349 80 Floresta Preservada 

Maçaranduba 1997 60 40 Agroextrativista 

Palmares 1994 25 44 Agricultura familiar 

Pacajá 1990 60 70 Agricultura familiar 

 

Amostragem das variáveis ambientais 

Como variáveis descritivas dos ambientes nos diversos elementos de 

paisagem foram usadas: temperatura, umidade relativa do ar e abertura de 

dossel, tomado em cada ponto onde as drosófilas foram coletadas. As 

medidas foram tomadas no momento de coleta sempre em torno das dez 

horas da manhã.  Temperatura (T⁰) e umidade (U) foram medidas com o 

auxilio de um termohigrômetro digital. A abertura de dossel (AD) foi medida 

com densiômetro, utilizando a média das medidas tomadas nas quatro 

direções cardinais. 

 

Amostragem de Drosofilídeos  

As medidas morfométricas foram tomadas de insetos capturados da 

natureza, utilizando armadilhas específicas para drosofilídeos (Martins et 

al. 2008) (Figura 3.2), utilizando o protocolo de coleta baseado em Sene et 

al. (1981). As moscas foram coletadas de pelo menos cinco armadilhas 

distintas as quais estavam espaçadas em 200 metros entre si e expostas 

no campo por 48 horas.   
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Fig. 3.2. Imagem da armadilha específica para captura de 
drosofilídeos 

 
Caracterização morfométrica das espécies de drosofilídeos 

 
As espécies foram selecionadas para este estudo em função dos 

seguintes critérios: 1- alta abundância e freqüência no conjunto de amostras, 

2- amplitude no uso do habitat. Esse é o caso de D. willistoni e D. paulistorum, 

nativas do neotrópico e típicas de florestas, mas com ocorrência em habitas 

alterado. Duas outras são espécies semi-cosmopolitas com origem no 

continente Asiático e presentes no Neotrópico há mais de 30 anos (D. 

malerkotliana e S. latifasciaeformis). A primeira é mais freqüente em habitas 

florestais alterado (Martins 2001), mas pode ser encontrada em vários 

ambientes, inclusive em floresta contínua. A segunda é quase exclusivamente 

associada a áreas savanóides e com intensa presença humana, com 

ocorrência ocasional em áreas florestais (Val & Kaneshiro 1988; Martins 

1989). 

 
Medida das asas 
 

Foram medidas 980 asas (sempre a asa direita) de indivíduos machos 

das quatro espécies de drosofilídeos oriundos das seis localidades estudadas 
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e seis tipos de uso (tabela 3.2). Foi utilizado um número máximo de 30 

exemplares por tipo de uso em cada localidade. O número de exemplares 

medidos variou em função de indivíduos disponíveis para a medição em cada 

espécie. Para os tipos de uso com mais de 30 indivíduos disponíveis os 

indivíduos a serem medidos foram escolhidos por aleatorização. Os tipos de 

uso que apresentaram menos de cinco indivíduos por uso não foram 

considerados na análise. 

Tab. 3.2.Número de indivíduos utilizados nas analises morfométrica de acordo com sistema 
de uso da terra. 

* a espécie S. latifasciaeformis não foi registrada nas localidades de floresta preservada 

 

  

D. malerkotliana 
usos/ 
localidade 

Caxiuanã Juruti Maçaranduba Mocambo Pacajá Palmares Total 

Floresta preservada 30 30  30   90 

Floresta Explorada   7  9 5 21 

Capoeira   15  8 4 27 

Juquira   5   7 12 

Roça   4  5 10 19 

Pastagem   30  4 8 42 

D. paulistorum 
usos/localidade Caxiuanã Juruti Maçaranduba Mocambo Pacajá Palmares Total 

Floresta preservada 30 30  30   90 

Floresta Explorada   30  30 14 74 

Capoeira   30  22  52 

Juquira   9  1 30 40 

Pastagem   19  10 7 36 

D. willistoni 
usos/localidade Caxiuanã Juruti Maçaranduba Mocambo Pacajá Palmares Total 

Floresta preservada 30 30  30   90 

Floresta Explorada   30  30 7 67 

Capoeira   24  6  30 

Juquira   3  3 24 30 

Pastagem   18  1  19 

S. latifasciaformis 
usos/localidade   Maçaranduba  Pacajá Palmares Total 

Floresta Explorada   5  2 10 17 

Capoeira   30  8 20 58 

Juquira   1   11 12 

Roça   18  10 30 58 

Pastagem   30  30 30 90 
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A morfometria da asa seguiu a metodologia utilizada por Bitner-Mathé 

& Klaczko (1999b). A imagem das asas foi obtida com o auxílio de uma 

câmara digital (ZEISS, AXIO CAM-MRC5, Obercoche, Alemanha), acoplada 

a um estereomicroscópio (ZEISS STEREO DISCOVERY V. 20), com 

ampliação máxima de 75x. Foram tomados 31 pontos sobre a asa, sendo 11 

landmarks, ponto de intercessão entre as veias transversais e entre as veias 

longitudinais e o contorno da asa (a, b, c, d, e, f, g, h, i, o, j), e 20 

semilandmarks, pontos localizados ao longo do contorno da asa. Estas 

medidas foram utilizadas para determinar os parâmetros da elipse conforme 

descrito por Klaczko & Bitner- Mathé (1990) (figura 3.3).  

O método da elipse foi usado para estimar o tamanho da asa (SIZE), 

obtido pela média geométrica dos dois raios da elipse (que determinam o 

comprimento e a largura da asa- maior A e menor B) (SI = √AB). A forma da 

asa (SHAPE) foi descrita pela razão entre o menor e o maior raio da elipse 

(SH = B/A), e os ângulos que determinam o posicionamento das veias 

longitudinais e transversais (Ta, Tb, Tc, Td, Te, Tf, Tg, Th, Ti, To, Tj) (ver Bitner-

Mathé & Klaczko 1999b). 

 
Análises de dados 

Para identificar os principais padrões de correlação entre os 

parâmetros e determinar a variação no tamanho e forma da asa foi realizada 

uma Análise de Componentes Principais (PCA) para cada espécie; a PCA 

resume as principais informações observadas da matriz fenotípica original a 

poucos componentes principais. A significância destas correlações foi testada 

por meio de aleatorização de Monte-Carlo. 
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Para identificar as relações entre os parâmetros que determinam o 

tamanho e forma da asa e as variáveis ambientais, foi realizada uma análise de 

co-inercia. Esta análise testa a correlação entre duas matrizes de dados, uma 

contendo os parâmetros da asa e a outra a matriz de variáveis ambientais. Os 

dados de abundância foram submetidos à transformação logarítmica para 

reduzir a influência de espécies dominantes. A significância do teste foi obtida 

pelo teste de Monte Carlo. Teste este realizado no programa R v. 2.10.0 (R 

Development Core Team, 2009). 

Para testar possíveis diferenças morfológicas nas populações de 

drosofilídeos entre os elementos da paisagem foi realizada a Análise de 

Variância (Anova One Way) para cada espécie, a partir dos parâmetros, 

tamanho (SI) e forma (SH) das asas. Os pressupostos de normalidade e 

homocedasticidade foram calculados e testados (teste de Leneve). Aplicou-

se o teste de comparações múltiplas de Tukey para identificar quais 

comparações foram significativamente diferentes entre os elementos de 

paisagem.  

 

Resultados 

Os dois primeiros eixos da PCA calculados para as medidas de asas 

contribuíram com valores entre 47 e 70% da variação no primeiro eixo, e entre 

9% e 17% de variação acumulada no segundo eixo (tabela 3.3). Para todas 

as espécies analisadas o comportamento das variáveis morfológicas medidas 

em relação à variação de tamanho foi aproximadamente similar. D. 

malerkotliana, D. paulistorum e S. latifasciaeformis responderam ao aumento 
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do tamanho pelas relações positivas do primeiro componente com os ângulos 

Ta, Tf, Tg, To e Tj, enquanto que em D. willistoni além destes também os 

ângulos Tb, Tc e Td foram incluídos entre os mais correlacionados (tabela 3.4). 

Isto permite inferir que enquanto as demais espécies crescem alargando a 

asas, as asas D. willistoni crescem se alongando. Este alongamento da asa é 

explicado pelo aumento do ângulo B, que direciona a segunda veia 

longitudinal (B) para o ápice da asa (Figura 3.3, a-d). Os parâmetros mais 

correlacionados com o primeiro eixo da PCA, ou seja, determinantes do 

tamanho, foram A, F, G, J, O (figura 3.4, a-d).  

Tabela 3.3 Valores percentuais encontrados da variação dos parâmetros nos dois principais 
eixos, para cada espécie de drosofilídeos  

 % de variação autovalores 

Espécies/eixos PC1    PC2 PC1      PC2 

D. malerkotliana 
47%   17% 6.126     2.226 

D. paulistorum 
52%   17% 6.773     2.155 

D. willistoni 
70%      9% 9.105     1.298 

S. latifasciaformis 
53%    12% 6.884     1.592 

 
 

Tabela 3.4 Autovetores dos PCs obtidos da matriz de correlação dos parâmetros das asas, 
para as quatro espécies de drosofilídeos.  

 D.malerkotliana D.paulistorum D. willistoni S.latifasciaformis 

Parâmetros 
da asa 

PC1      PC2 PC1      PC2 PC1      PC2 PC1    PC2 

TA  0.894    0.110 0.922    0.130 0.904   -0.074 0.906     0.126 

TB 0.703   -0.223 0.556   -0.730 0.875  -0.198 0.794    0.106 

TC 0.445    0.488 0.795    0.466 0.955    0.211 0.273    0.807 

TD -0.015    0.652 -0.268    0.815 0.938    0.268 -0.232    0.882 

TE -0.655    0.520 -0.776    0.477 -0.972  -0.036 -0.794    0.165 

TF 0.927    0.128 0.880    0.452 0.946   -0.098 0.950    0.078 

TG 0.925    0.178 0.948   -0.021 0.986    0.106 0.945    0.020 

TH 0.105    0.722 -0.409   -0.060 -0.441    0.468 -0.280    0.026 

TI -0.517    0.651 -0.908    0.220 -0.874    0.190 -0.780    0.042 

TO 0.920    0.127 0.851    0.438 0.988    0.075 0.928    0.044 

TJ 0.922    0.149 0.938   -0.031 0.982    0.126 0.908    0.047 

SIZE -0.350   -0.319 0.159   -0.199 0.073    0.281 0.325   -0.161 

SHAPE -0.626    0.314 -0.121    0.082 -0.120    0.871 -0.633    0.265 
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Fig. 3.3. Asas de drosofilídeos esquematizando uma elipse ajustada ao seu 
contorno. Destaque em vermelho - parâmetros melhor correlacionados ao 
PC1 (tamanho) e em verde com PC2 (forma)  
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Fig. 3.4. PCA indicando a relação dos ângulos que definem a posição das 
veias transversais e longitudinais.  
 

A mudança no tamanho e forma das asas foi influenciada pelas 

variáveis ambientais: abertura de dossel e umidade do ar, como foi 

demonstrada pela análise da co-inercia. Abertura de dossel foi a variável que 

mostrou maior influência sobre o parâmetro tamanho (SIZE) em todas as 

espécies, seja positivamente, como pode ser observado na espécie S. 

latifasciaformis ou negativamente, como observado para as três espécies do 

gênero Drosophila. Os demais parâmetros mostraram padrões de resposta 

somente para D. malerkotliana, onde SHAPE, TC, TD, TE, TI e TH estão 
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relacionados à umidade, e os parâmetro TA, TB, TF, TG, TJ e TO relacionados à 

temperatura (Figura 3.5, a-d).  

 

Fig. 3.5. Co-inercia entre os parâmetros que determinam o tamanho da asa 
de drosofilídeos e as variáveis ambientais.  

 

A morfologia das três espécies do gênero Drosophila foi afetada pelos 

elementos de paisagem (Tabela 3.5). Quando consideramos o tamanho da 

asa (parâmetro SIZE) em relação aos diferentes tipos de uso ou para 

localidades observamos que as moscas capturadas nas florestas 

preservadas foram menores que aquelas capturadas nos usos agrícolas. 

Este padrão foi claramente evidente em D. malerkotliana, mas ainda assim 

as outras espécies apresentaram diferença na média de tamanho entre os 

tipos de uso e localidades. Quando consideramos da asa (parâmetro 

SHAPE) observou-se que a forma da asa também foi diferente entre as 
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localidades preservadas e os usos agrícolas, como detectado para as 

espécies do gênero Drosophila, com exceção para S. latifasciaeformis que 

não ocorreu nas florestas preservadas.  

O teste de Tukey mostrou que as diferenças entre os elementos de 

paisagem, tanto para os parâmetros SIZE quanto SHAPE ocorreram 

principalmente nas comparações entre florestas preservadas vs uso agrícola 

(Figura 3.6 a-d).  

 
 
Tab. 3.5. Resultado da ANOVA para as quatro espécies de drosofilídeos, 
levando em consideração os parâmetros que determinam o tamanho e forma 
da asa (SIZE e SHAPE) e a relação com os elementos da paisagem.  

 

  Parâmetro SHAPE Localidades 

Espécies df MS F p 

D. willistoni 4 0.04 13.91 0.033*** 

D. paulistorum 4 0.01 4.42 0.001** 

D. malerkotliana 5 0.01 4.55 0.0006*** 

S. latifasciaeformis 2 0.01 1.59 0.206 
  Parâmetro SHAPE Tipo de uso 
Espécies df MS F p 
D. willistoni 4 0.01 3.29 0.012* 
D. paulistorum 4 0.02 8.64 0.012*** 
D. malerkotliana 5 0.02 3.97 0.001** 
S. latifasciaeformis 4 0.02 1.02 0.4 
  Parâmetro SIZE Tipo de uso 
Espécies df MS F p 
D. willistoni 3 1.88 2.73 0.045* 
D. paulistorum 3 3.03 4.49 0.0042** 
D. malerkotliana 4 1.02 4.50 0.002** 
S. latifasciaeformis 4 0.12 0.81 0.519 
  Parâmetro SIZE Localidades 
Espécies df MS F p 
D. willistoni 4 21.36 30.90 0.022*** 
D. paulistorum 4 5.92 8.78 0.0097 *** 
D. malerkotliana 5 57.05 251.01 0.022*** 
S. latifasciaeformis 2 0.55 3.71 0.026 * 

*significância de 0,05 



65 
 

 
 
Fig. 3.6a. Variação no tamanho da asa dos indivíduos entre os tipos de uso 

da terra. 
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Fig. 3.6b. Variação no tamanho da asa dos indivíduos entre os tipos de uso 

da terra. 
 

Localidades Localidades 

Localidades Localidades 
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Fig. 3.6c. Variação na forma da asa dos indivíduos entre os tipos de uso da 
terra. 
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Fig. 3.6d. Variação na forma da asa dos indivíduos entre as localidades. 

 

Discussão 

A identificação das diferenças morfológicas intra e interespecíficas a 

partir de indivíduos coletados diretamente do campo foi eficientemente 

detectada pela técnica da elipse. Tais informações podem ser relacionadas 

claramente com um significado biológico das circunstâncias a que estas 

populações estão submetidas. 

Nossos resultados apontam para a abertura de dossel e a umidade 

como os fatores ambientais mais importantes, para explicar o padrão de 

variação nos parâmetros que determinam o tamanho e a forma dos 

Localidades Localidades 

Localidades 
Localidades 



69 
 

indivíduos. Considerando que a retirada da cobertura florestal, além do efeito 

direto da luminosidade pode também alterar a disponibilidade e qualidade 

dos recursos no ambiente, condição básica para desenvolvimento dos 

indivíduos (Lomônaco & Germanos 2001; Chakir et al. 2007; Pereira-Rêgo et 

al. 2011) e pode influenciar no tamanho final do adulto (Grimaldi & Jaenike 

1984; Forbes 2009). Nossos resultados diferem em parte do que é reportado 

na literatura, que destaca a temperatura como fator que pode produzir 

mudanças no tamanho do corpo de drosófilas (David et al. 1994; 2011). 

Como foi reportado por McCabe & Partridge (1997), ao estudar linhagens de 

laboratório de D. melanogaster na África Ocidental, observaram que 

indivíduos criados a baixas temperaturas apresentam maior tamanho 

corporal, o que pode ser explicado pela diminuição na taxa metabólica e 

baixo gasto energético. Bubli & Imasheva, (1994) também evidenciaram 

resultados semelhantes no tamanho da asa estudando populações de 

diferentes localidades, da Ásia e da Europa Central. No caso deste estudo a 

temperatura não foi evidenciada tendo um efeito preponderante sobre as 

variações morfológicas. 

A variação no tamanho dos indivíduos que foi observado entre os 

elementos de paisagem refletem a resposta dos drosofilídeos as diferenças 

de condições ambientais que foram encontradas nas áreas de estudo. 

Evidenciando que as florestas preservadas apresentam condições de 

desenvolvimento diferenciado dos usos agrícolas. Estes resultados matem-

se consistentes mesmo considerando localidades de floresta e os de uso 

com distâncias de mais de 100 km entre si. Os resultados desse estudo 
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diferem da hipótese inicial que considerava a probabilidade dos indivíduos 

em áreas de usos agrícolas serem menores do que nas áreas preservadas, 

devido as mesmas apresentarem condições mais estáveis em relação à 

disponibilidade de recursos. Duas explicações alternativas podem suportar 

estes achados. Uma seria dada por mecanismos dependentes da densidade 

que regulariam as populações nas florestas em um ambiente mais 

competitivo, produzido pela maior diversidade de espécies culminando em 

indivíduos menores (Sevenster & Alphen 1993), reforçado pela idéia de 

Bochdanovits e Jong (2003) de que populações de drosofilídeos de regiões 

tropicais parecem investir na sobrevivência da larva assegurando o tamanho 

populacional e não no tamanho final do adulto. Outra explicação poderia ser 

dada pela maior capacidade de dispersão dos indivíduos, maiores e mais 

robustos que teriam maior probabilidade de colonizar os novos hábitas na 

paisagem agrícola (Kölliker-Ott et al. 2003). 

Quanto à variação na forma da asa o efeito atribuído às mudanças no 

uso da terra mostrou-se também evidente. Indicando semelhança com os 

resultados encontrados para o parâmetro tamanho da asa. Populações das 

florestas preservadas divergiram daquelas oriundas dos usos agrícolas. Isto 

também permite inferir que a variação encontrada também na forma da asa 

independe da distância entre os tipos de usos amostrados. O efeito do 

ambiente sobre a variação na forma da asa, alinha-se com os resultados de 

Cavicchi et al. (1991), que encontrou em D. melanogaster variação na forma 

da asa relacionada com a temperatura, mesmo que em nosso caso a 
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temperatura não tenha sido a variável determinante e menos importante do 

que a abertura de dossel como a variável explicativa. 

 

Conclusão 

Observamos que a substituição da floresta por práticas agrícolas 

afetou os parâmetros que determinam o tamanho e forma dos indivíduos em 

todas as espécies, com diferenças na magnitude de resposta. As maiores 

evidências foram observadas nas populações de D. malerkotliana. Contudo, 

para todas as espécies os indivíduos maiores foram encontrados nos 

elementos de paisagem agrícolas, diferindo daqueles capturados nos 

ambientes de floresta.  

Estes resultados demonstram a sensibilidade dos drosofilídeos às 

modificações nos habitats em curto espaço de tempo, o que reforça a 

importância destes insetos como organismo bioindicadores, como já 

apontado na literatura (Parsons 1991, Mata et al. 2008). 

 Os achados neste trabalho apresentam uma contribuição adicional na 

medida em que demonstram efeitos sobre populações remanescentes de 

espécies nativas, indicando a amplitude das mudanças qualitativas sobre as 

populações sob efeito de mudanças do uso da terra e perda florestal. As 

conseqüências desta diferenciação populacional entre os habitats, apontada 

neste trabalho, evidenciam uma variação fenotípica que pode estar refletindo 

alterações ao nível da estrutura genética das populações afetadas. Estudos 

futuros que avaliem este ponto ajudarão a desenhar um melhor panorama 

das reais conseqüências dos usos da terra sobre populações. 
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 Considerações finais 

Dentre os objetivos desta tese, um deles se propôs a encontrar os 

padrões estruturais das assembléias de drosofilídeos em ambientes 

modificados para a agricultura. Esta prática ocasiona mudanças na 

paisagem culminando com o aumento da pressão sobre as florestas 

tropicais, com grande potencial de ameaça à integridade das comunidades 

locais. Buscamos identificar os principais fatores que atuam na estruturação 

da diversidade e no desenvolvimento dos indivíduos em áreas que 

apresentam um gradiente de perturbação humana. 

Nossos achados identificaram efeitos dos parâmetros abióticos 

(abertura de dossel e umidade) sobre a composição e abundância das 

espécies, mas sem que as assembléias tenham sofrido mudanças 

significativas na riqueza. Nossos resultados sugerem que a estruturação das 

assembléias de drosofilídeos se adequa melhor às premissas estabelecidas 

pela teoria do nicho, que considera as condições do ambiente e as respostas 

adaptativas das espécies mais importantes do que configuração espacial ou 

tamanho da área como é sugerido pela teoria de biogeografia de ilhas. 

Adicionalmente, a Teoria da Competição, considerada uma das principais 

teorias que regem a assembléia de Drosophilidae, postula que a 

coexistência entre espécies é possíveis devido à partição de recurso, onde 

as espécies não sobrepõem completamente seus nichos ecológicos, cuja 

utilização de diferentes porções do mesmo recurso pode levar à diminuição 

na probabilidade de competição intra e interespecífica, levando a níveis 

variáveis de especialização. 
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Observamos que a morfometria foi um instrumento adequado para 

medir os efeitos das mudanças ambientais constatados nos indivíduos das 

quatro espécies aqui estudadas. Estes resultados mostram que a abertura 

de dossel e a umidade produziram alterações no tamanho e na forma dos 

indivíduos das espécies amostradas, levando a separação das populações 

nos diferentes tipos de usos. Neste estudo encontramos indivíduos maiores 

nas áreas de usos agrícolas, em relação àqueles presentes nas áreas de 

floresta. Este efeito pode ser resultante da capacidade de dispersão dos 

indivíduos maiores alcançarem novos habitats. Isto configura um alerta para 

o fato de que mudanças ambientais modularam as variações fenotípicas, e 

que podem estar refletindo alterações ao nível da estrutura genética das 

populações afetadas. 

Os resultados apresentados aqui constituem evidência empírica que 

aponta para a importância da manutenção das parcelas florestais dentro dos 

sistemas agrícolas, criando um mosaico que represente uma 

heterogeneidade em escala local ou até mesmo de paisagem de modo a dar 

condições de permanência às espécies nativas e prevenir o domínio das 

espécies invasoras e assim garantir uma maior retenção de biodiversidade 

nestas paisagens. 

Desafios futuros consistirão em identificar outros fatores que também 

possam estar relacionados com a estratégia de resposta dos drosofilídeos 

em relação às alterações ambientais. O efeito da quantidade de recursos 

tróficos disponíveis no ambiente que pode influenciar as interações entre as 

espécies de drosofilídeos, que utilizam uma grande variação de frutos 
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fermentados para alimentação e reprodução. Uma vez que os recursos 

podem ser afetados pela alteração ambiental, a redução dos impactos sobre 

os ambientes é importante para o equilíbrio dos fatores relacionados à 

disponibilidade e qualidade desses recursos. 

Além de buscar compreender as relações estabelecidas entre a 

assembléia de Drosophilidae e os fatores sazonalidade e estratificação 

vertical da vegetação nos diferentes tipos de uso da terra, também é 

importante conhecer a existência de processos de recolonizarão das áreas 

de florestas em regeneração pelas espécies de Drosophilidae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Apêndice 
 
 
 
 
 
 

  



81 
 

Apêndice 1 

Tabela contendo nome das espécies e morfoespécies capturadas nos diferentes tipos de uso da terra 

Espécies/morfoespécie Autor/ano  Tipos de uso   

  capoeira floresta juquira pastagem Cultivos 
perenes 

roça 

AC09002  3      
Bromeliae       3 
Cardini  8 1  1  2 
Drosophila aguape Val e Marques, 

1996 
  1    

D. annulimana Duda, 1927  1     
D. ararama Pavan e Cunha, 

1947 
1 2     

D. bromelioide Pavan e Cunha, 
1947 

     1 

D. camargoi Dobzhansky e 
Pavan em Pavan, 
1950 

1   1   

D. canalinea Patterson e 
Mainland, 1944 

6 8 3 1  6 

D. cardini Sturtevant,1916 5 13 7 45 3 34 
D. cardinoides Dobzhansky e 

Pavan, 1943 
6   13  19 

D. coffeata Williston, 1896 1 10 4 2   
D. cuaso Bächli, Vilela e 

Ratcov, 2000 
1 13   5  

D. ellisoni Vilela, 1983       
D. equinoxialis Dobzhansky, 1946  6 1    
D. fasciola  Williston, 1896 5 13  2   
D. flexa Loew, 1866    1   
D. fulvimacula Patterson e 

Mainland, 1944 
2 30 2 1 5 2 

D. fulvimaculoides Wasserman e 
Wilson, 1957 

1 7  2  1 
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D. fumipennis Enderlein, 1922 2 19 7 11  2 
D. impudica Duda, 1927 7 2  6 4  
D. ivai Vilela, 1983 21 236 4 23 4 7 
D. malerkotliana Parshad e Paika, 

1964 
44 71 48 290 10 10 

D. mapiriensis mapiriensis Vilela 
e Bächli, 1990 

4 8  3  1 

D. mediostriata Duda, 1925 2      
D. melanogaster Meigen, 1830   2 8  60 
D. mirassolensis Mourao e Gallo, 

1967 
     4 

D. moju Pavan, 1950  5 12 5  2 
D. nebulosa Sturtevant, 1916 3 2 8 13  1 
D. neocardini Streisinger, 1946 1 5 2 1 5  
D. neocordata Magalhaes, 1956 2 3    1 
D. neomorpha Heed e Wheeler, 

1957 
   1   

D. neosaltans Pavan e 
Magalhaes em 
Pavan, 1950 

1      

D. nigrosaltans Magalhaes, 1962  1     
D. paraguayensis Duda, 1927  4     
D. paranaensis Barros, 1950    5   
D. paulistorum  Dobzhansky e 

Pavan em Burla et 
al., 1949 

40 151 77 13 3 4 

D. polymorpha Dobzhansky e 
Pavan, 1943 

4 5 3 1  2 

D. prosaltans Duda, 1927 13 55 27 8 1 10 
D. pseudosaltans Magalhaes, 1956  1 1    
D. querubimae Vilela, 1983 2 2     
D. repleta Wollaston, 1858    2   
D.sturtevanti Duda, 1927 189 396 50 143 151 160 
D.subsaltans Magalhaes, 1956 2 27     
D. trapeza Heed e Wheeler, 

1957 
1 34    1 
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D. tropicalis Burla e da Cunha 
in Burla et al., 
1949 

12 10 1 13 1 1 

D. willistoni Sturtevant, 1916 127 395 88 32 9 8 
H. pictiventris Duda, 1925    1   
I09002    1    
Melanogaster    1    
Neotanigastrela  1   2   
Repleta  18 98 16 19 1 22 
Rhinoleucophenga  3 10 5 103  53 
S04006     1   
S04037   1     
S04038   12     
S08003   3 9    
S08005       1 
S08008   14 2   2 
S08011   2 1    
S08013  1  1 3   
S08017   1     
S08025  1      
S08026     1   
S08027       1 
S08028   2  1  1 
Scaptodrosophila 
latifasciaeformis 

Duda, 1940 50 152 50 2158 82 1651 

D. tripunctata Loew, 1862 2 14  3  1 
Zaprionus. indianus Gupta, 1970 20 35 42 647  212 
Z. vittinubila Burla, 1956 1      
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Apêndice 2 
 
Artigo no prelo  
 
1. Non-linear loss of biodiversity along a gradient of deforestation in 
Amazonia: a landscape perspective 
Submetido pra publicação como: 
Decaëns, T., Martins, M.B., Feijo, A., Oszwald, J., Dolédec, S., Sartre, X.A., 
Bonilla, D., Brown, G.G., Dias, E., Dubs, F., Ferreira, G., Furtado, I.S., Gond, 
V., Marichal, R., Mitja, D., Miranda, I,. Praxedes, C., Rougerie, R., Ruiz, D.H., 
Otero, J.T., Velasquez, A., Zararte, L.E.M., Lavelle, P., 2014. Non-linear loss of 
biodiversity along a gradient of deforestation in Amazonia: a landscape 
perspective. Biological Sciences / Ecology. (Prelo). 

 
Abstract 
The use of managed landscapes in addition to protected areas has been 
increasingly proposed as a solution to offset biodiversity erosion resulting from 
deforestation in the tropics. However, most studies address a limited number of 
taxonomic groups and/or a limited spatial scale, whereas cross-taxonomic and 
landscape-scale studies are needed. Here, we sampled seven target groups, 
representing four animal taxa and three vegetation strata, along of six 
landscape areas with increasing levels of deforestation and agricultural 
intensification. In each area, we sampled the target groups in 9 independent 
farms in which landscape mosaic features were thoroughly described and 
measured. We found a consistent decrease in species richness along the 
landscape gradient, and a marked threshold in the response of all target 
groups. This pattern is characterized however by a strong idiosyncrasy across 
groups, so that none of them constituted an appropriate indicator for the decline 
in the diversity of all others. Therefore we used a synthetic index that 
summarizes most of the variation in species richness for all the groups. This 
index significantly decreased along the gradient, highlighting a tipping point at 
intermediate levels of deforestation. This non-linear pattern was mainly related 
to the landscape metrics describing the loss in forest surface and quality and 
the land-use turnover rate. Our results suggest that a careful and appropriate 
use of managed landscapes may represent a sustainable solution to reduce 
biodiversity erosion in deforested tropical areas, as long as they present an 
adequate level of forest cover and patch quality within the landscape. 
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Apêndice 4 
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Editorial policy| Prior publication policy | Types of papers | Page limits | 
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Data Archiving| Submission  | Manuscript tracking | Supporting 
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specifications | Revisions and accepted papers | Lay summaries | Licence 
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| Open access | Offprints 

Please read and follow the instructions for authors given below. When your 
manuscript has been prepared in accordance with these instructions and you 
are ready to submit online, go to http://mc.manuscriptcentral.com/fe-
besjournals. All subsequent correspondence regarding papers and all other 
enquiries should be sent to the Assistant Editor, Jennifer Meyer, at 
admin@functionalecology.org 

Editorial Policy Functional Ecology is published six times a year. The journal 
publishes original research papers that enable a mechanistic understanding of 
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wide range of approaches.  Thus, manuscripts may vary from physiological, 
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and Evolution, to enable rapid publication of good quality research that is 
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option of having the paper, along with any related peer reviews, automatically 
transferred for consideration by the Editors of Ecology and Evolution. Authors 
will not need to reformat or rewrite their manuscript at this stage, and 
publication decisions will be made a short time after the transfer takes place. 
The Editors of Ecology and Evolution will accept submissions that report well-
conducted research which reaches the standard acceptable for publication. 
Ecology and Evolution is a Wiley Open Access journal and article publication 
fees apply. For more information please go to www.ecolevol.org. 

Prior publication policy 
BES journals do not consider for publication articles that have already been 
published in substantial part or in full within a scientific journal, book or similar 
entity. However, posting an article on the author‟s personal website or in an 
institutional repository is not viewed as prior publication and such articles can 
therefore be submitted. Ttheses and dissertations do not count as prior 
publication. The journals will also consider for publication manuscripts that have 
been posted in a recognized preprint archive (such as arXiv and PeerJ 
PrePrints), providing that upon acceptance of their article for publication the 
author is still able to grant the BES an exclusive licence to publish the article, or 
agree to the terms of an OnlineOpen agreement and pay the associated fee. 
Following submission and peer review organized by the journal, posting of 
revised versions of the article on a preprint server with a CC-BY licence might 
affect an author‟s ability to sign an Exclusive Licence to publish in a BES 
journal. 
 
It is the responsibility of authors to inform the journal at the time of submission if 
and where their article has been previously posted and, if the manuscript is 
accepted for publication in a BES journal authors are required to provide a link 
to the final manuscript alongside the original preprint version. 

Types of Papers Published Functional Ecology publishes four types of papers. 

  

 Standard Papers - a typical experimental, comparative or theoretical 
paper. 

 Reviews - syntheses of topics of broad ecological interest. 
 Perspectives - short articles presenting new ideas (without data) 

intended to stimulate scientific debate. 
 Commentaries - short communications on a paper within an issue or on a 

topical subject. 

Functional Ecology does not publish manuscripts whose primary purpose is to 
critique papers published in other journals. We do, however, consider 
perspective pieces that review and critique the broader literature on a topic. 
Authors interested in submitting Reviews are encouraged to contact the 
Executive Editor, Professor Charles Fox. 
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thus requires that data (or, for theoretical papers, mathematical and computer 
models) supporting the results in papers published in its journals will be 
archived in an appropriate public archive, such as Dryad, TreeBASE, NERC 
data centre, GenBank, figshare or another archive of the author's choice that 
provides comparable access and guarantee of preservation. Authors may elect 
to have the data made publicly available at time of publication or, if the 
technology of the archive allows, may opt to embargo access to the data for a 
period of up to a year after publication. 

Exceptions, including longer embargoes or an exemption from the requirement, 
may be granted at the discretion of the editor, especially for sensitive 
information such as confidential social data or the location of endangered 
species. 

For further details about archiving data associated with papers published in the 
BES journals please click here. A list of repositories suitable for ecological data 
is available here. 

A statement must be included in your manuscript indicating where the data are 
deposited (in an external archive, in supporting information, etc.), or an 
explanation must be provided explaining why there are no additional data (e.g., 
all data are included in the manuscript, the data are confidential, the data are 
under a long embargo, etc.) 

Manuscript Submission Functional Ecology has a fully web-based system for 
the submission and review of manuscripts. Authors should submit their 
manuscripts online. Full instructions (and a helpline) are accessible from the 
'Get Help Now' icon on the submission site at 
http://mc.manuscriptcentral.com/fe-besjournals  
Following submission, or if you experience any difficulties with submission, 
please direct your enquiries to the Assistant Editor, Jenny Meyer, at 
admin@functionalecology.org 
 
Manuscripts should be prepared in accordance with the following guidelines. 
 
All submitted papers must be double-spaced, with sequential line numbers 
throughout the entire document. It is the authors' responsibility to ensure that 
the submission is complete and correctly formatted, to avoid delay or 
rejection.  Please refer to the Functional Ecology Manuscript Template for an 
example of manuscript formatting. 

 During submission, all authors must confirm that: 
 the work as submitted has not been published or accepted for 

publication, nor is being considered for publication elsewhere, either in 
whole or substantial part; 

 the work is original and all necessary acknowledgements have been 
made; 
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 all authors and relevant institutions have read the submitted version of 
the manuscript and approve its submission; 

 all persons entitled to authorship have been so included; 
 the work conforms to the legal requirements of the country in which it 

was carried out, and to accepted international ethical standards, 
including those relating to conservation and animal welfare, and to the 
journal's policy on these matters (see 'Animal Welfare and Legal Policy' 
above). 

Manuscript Tracking Manuscripts under consideration can be tracked on 
Manuscript Central. Authors can track their manuscripts through the production 
process to publication online and in print using Author Services. Authors will 
receive an e-mail with a unique link that enables them to register and have their 
article automatically added to the system, so please ensure that a working and 
monitored e-mail address is provided. Visit the Wiley-Blackwell Author Services 
page for more details on online production tracking, tips on article preparation 
and submission, and more. 
 
Supporting Information Functional Ecology encourages authors to make 
extensive use of supporting information, moving useful but unimportant 
information from the manuscript to supporting information. This will not appear 
in print, but will be included as online appendices. Supporting information can 
be in any appropritae file format (including doc, laTex, excel, rtf, etc.) but all SI 
files should include a header with the full title of the paper, author names and 
that the information is in support of an article published in Functional Ecology. 

Journal guidelines are available by clicking the Instructions & Forms tab on 
the ScholarOne Manuscript submission page. Further technical details are 
available from the publisher 
at http://authorservices.wiley.com/bauthor/suppmat.asp.  All supporting 
information should be submitted online with the initial submission of the 
manuscript. Supporting information is subject to peer review along with the 
manuscript. 
 
Pre-submission English-language Editing Authors for whom English is a 
second language may wish to consider having their manuscript professionally 
edited before submission to improve the English. A list of independent suppliers 
of editing services can be found at 
http://authorservices.wiley.com/bauthor/english_language.asp All services are 
paid for and arranged by the author, and use of one of these services does not 
guarantee acceptance or preference for publication. 

Manuscript Style and Formatting 
Standard Papers. A standard paper is a typical experimental, comparative or 
theoretical paper. Although we do not impose length restrictions on papers, we 
do require that papers make appropriate use of the space available. Please 
refer to the Functional Ecology Manuscript Template for an example of 
manuscript formatting. The target length of Standard Papers is approximately 

http://authorservices.wiley.com/bauthor/
http://authorservices.wiley.com/bauthor/
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http://authorservices.wiley.com/bauthor/suppmat.asp
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7,000 words, including references. 
 
The typescript should be arranged as follows:  
 
Title page. This should contain the following. 

 A concise and informative title. Do not include the authorities for 
taxonomic names in the title. 

 A list of authors' names, with names and addresses of their Institutions. 
 The name, address and e-mail address of the correspondence author to 

whom proofs will be sent. 
 A running headline of not more than 45 characters. 

 
Summary. This should list the main results and conclusions, using simple, 
factual, numbered statements. 

 Summaries are typically less than 350 words and should be 
understandable in isolation and by the non-specialist. 

 Summaries should start with a bullet point 1 describing the broad 
conceptual question addressed by the study, and only delve into the 
study system and specific question in bullet point 2. 

 Summaries should also end with a final bullet point highlighting the 
conceptual advance(s) that comes from the current study; i.e. it should 
highlight the broader conceptual implication of the results and 
conclusions of the current study. 

 Advice for optimizing your Summary (and Title) so that your paper is 
more likely to be found in online searches is provided at 
http://authorservices.wiley.com/bauthor/seo.asp 

 
Key-words. A list in alphabetical order not exceeding ten words or short 
phrases, excluding words used in the title.  
 
Introduction. The Introduction should state the reason for doing the work, the 
nature of the hypothesis or hypotheses under consideration, and the essential 
background. Though the exact structure of Introductions will vary among 
papers, they should always start by developing the broad conceptual context for 
the work before delving into the details of the study system and the specific 
question as framed for this paper. 

Materials and methods. This section should provide sufficient details of the 
techniques to enable the work to be repeated. Do not describe or refer to 
commonplace statistical tests in Methods but allude to them briefly in Results. 
Details that are valuable but not critical can be presented in an Appendix to be 
published as online supporting information.  
 
Results. The results should draw attention in the text to important details shown 

http://authorservices.wiley.com/bauthor/seo.asp
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in tables and figures.  
 
Discussion. This should point out the significance of the results in relation to the 
reasons for doing the work, and place them in the context of other work.  
 
Acknowledgements. In addition to acknowledging collaborators, research 
assistants, and previous reviewers of your manuscript, include relevant permit 
numbers (including institutional animal use permits), acknowledgment of 
funding sources, and give recognition to nature reserves or other organizations 
that made this work possible.  
 
Data Accessibility. Authors are required to provide a statement here. If the 
paper has archived data associated with it, the authors are required to  state the 
location. To enable readers to locate archived data from papers, we require that 
authors list the database and the respective accession numbers or DOIs for all 
data from the manuscript that has been made publicly available. See the 
Specifications below or Data Archiving Q&A for more details. 

If there are no archived data associated with this paper, the authors 
should give a statement with an explanation, eg. 

 All data used in this manuscript are present in the manuscript and its 
supporting information. 

 This manuscript does not use data (eg. Perspectives, FE Spotlights, etc.) 
 Some or all of the data associated with this paper have not been 

publically archived. [Please state the approved justification for this. Long 
embargoes and waivers will only be granted in exceptional 
circumstances.] 

 
References (see Specifications)  

 
Tables (see Specifications). These should be referred to in the text as Table 1, 
Table 2, etc. Do not present the same data in both figure and table form. Do not 
use an excessive number of digits when writing a decimal number to represent 
the mean of a set of measurements (the number of digits should reflect the 
precision of the measurement).  
 
Figures (see Specifications). Figures should be referred to in the text as Fig. 1, 
etc. (note Figs 1 and 2 with no period). Illustrations should be referred to as 
Figures. When possible, include a key to symbols on the figure itself rather than 
in the figure legend. 
 
Reviews and Perspectives. Most Reviews and Perspectives will be in essay 
format, with the subject headings dependent on the topic of the paper. See 
recent editions of the journal for examples. 

http://www.britishecologicalsociety.org/wp-content/uploads/Data_Archiving_QA_2014.pdf
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Manuscript Specifications 
Manuscripts.  The paper must include sequential line numbering throughout, 
and pages should be numbered consecutively, including those containing 
acknowledgements, references, tables and figure legends. Authors should 
submit the main document as a RTF or Word file. Figures can be embedded or 
uploaded as separate files.  The RTF and Word will be converted to PDF 
(portable document format) upon upload. Reviewers will review the PDF version 
while the Word file will remain accessible by the Editorial Office. Manuscripts 
must be in English, and spelling should conform to the Oxford English 
Dictionary. Please refer to the Functional Ecology Manuscript Template for an 
example of manuscript formatting. 
 
Figures. Please submit electronic artwork as TIFF files (for half-tones) or non-
rasterized EPS files (for vector graphics) if possible. Detailed information on the 
publisher's digital illustration standards is available at 
http://authorservices.wiley.com/electronicartworkguidelines.pdf. When uploaded 
the appropriate file designation should be selected from the options on 
Manuscript Central. 
 
Please ensure that symbols, labels, etc. are large enough for 50% reduction. 
Figures should not be boxed and tick marks should be on the inside of the axes. 
If several photographs are used together to make one figure, they should be 
well matched for tonal range. All figure files should be labelled with the 
manuscript number and figure number. 

Colour photographs or other figures online incur no costs however it is the 
policy of Functional Ecology for authors to pay the full cost for their print 
reproduction (currently £150 for the first figure, £50 thereafter). If no funds are 
available to cover colour costs, the journal offers free colour reproduction online 
(with black-and-white reproduction in print). If authors require this, they should 
write their figure legend to accommodate both versions of the figure, and 
indicate their colour requirements on the Colour Work Agreement Form. This 
form should be completed in all instances where authors require colour, 
whether in print or online. Therefore, at acceptance, please download the form 
and return it to the Production Editor (Penny Baker, Wiley-Blackwell, John Wiley 
& Sons, 9600 Garsington Road, Oxford OX4 2DQ, UK. E-mail: 
penny.baker@wiley.com). Please note that if you require colour content your 
paper cannot be published until this form is received.  
 
Figure legends. In the full-text online edition of the journal, figure legends may 
be truncated in abbreviated links to the full-screen version. Therefore the first 
100 characters of any legend should inform the reader of key aspects of the 
figure.  
 
Tables. Each table should be on a separate page, numbered and titled.  
 
Data Accessibility. A statement must be included in your manuscript indicating 
where the data are deposited (in an external archive, in supporting information, 

http://www.functionalecology.org/SpringboardWebApp/userfiles/fec/file/Functional%20Ecology%20Template,%202013%282%29.doc
http://authorservices.wiley.com/electronicartworkguidelines.pdf
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etc.), or an explanation must be provided explaining why there are no additional 
data (e.g., all data are included in the manuscript, the data are confidential, the 
data are under a long embargo, etc.)A list of databases with relevant accession 
numbers or DOIs for all data from the manuscript that has been made publicly 
available should be included in this section. For example: 
Data Accessibility 
- Species descriptions: uploaded as online supporting information 
- Phylogenetic data: TreeBASE Study accession no. Sxxxx 
- R scripts: uploaded as online supporting information 
- Sample locations, IMa2 input files and microsatellite data: DRYAD entry doi: 
xx.xxxx/dryad.xxxx  
Data deposited in the Dryad repository: http://doi.org/10.5061/dryad.585t4 

Archived date (such as data archived on DRYAD) should be included in the 
references as well as the Data accessability session. 
 
References. References to work by up to three authors in the text should be in 
full on first mention, e.g. (Able, Baker & Charles 1986), and subsequently 
abbreviated (Able et al. 1986). When different groups of authors with the same 
first author and date occur, they should be cited thus: (Able, Baker & Charles 
1986a; Able, David & Edwards 1986b), then subsequently abbreviated to (Able 
et al. 1986a; Able et al. 1986b). If the number of authors exceeds three, they 
should always be abbreviated thus: (Carroll et al. 2007). References in the text 
should be listed in chronological order. References in the list should be in 
alphabetical order with the journal name in full. The format for papers, entire 
books, and chapters in books is as follows.  
 
Carroll, S.P., Hendry A.P., Reznick, D.N. & Fox, C.W. (2007) Evolution on 
ecological time-scales. Functional Ecology, 21, 387-393.  
Darwin, C. (1859) On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or 
the Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life. J. Murray, London. 
Travis, J. (1994) Evaluating the adaptive role of morphological plasticity. 
Ecological Morphology (eds P.C. Wainwright & S.M. Reilly), pp. 99-122. 
University of Chicago Press, Chicago. 
Platenkamp, G.A.J. (1989) Phenotypic plasticity and genetic differentiation in 
the demography of the grass Anthoxanthum odoratum L. PhD thesis, University 
of California, Davis.  
 
References should be cited as 'in press' only if the paper has been accepted for 
publication. Other references should be cited as 'unpublished' and not included 
in the list. Any paper cited as 'in press' must be uploaded with the manuscript as 
a file 'not for review' so that it can be seen by the editors and, if necessary, 
made available to the reviewers. Work not yet submitted for publication may be 
cited in the text and attributed to its author as: 'full author name, unpublished 
data'.  
 
EndNote reference styles can be searched for here  

http://www.endnote.com/support/enstyles.asp
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Reference Manager reference styles can be searched for here 

Archived data (such as data archived on Dryad or figshare) should also be 
included in the references as well as the data accessability section. 
 
Citations from World Wide Web. Citations from the World Wide Web are 
allowed only when alternative hard literature sources do not exist for the cited 
information. Authors are asked to ensure that: 

 fully authenticated addresses are included in the reference list, along 
with titles, years and authors of the sources being cited; 

 the sites or information sources have sufficient longevity and ease of 
access for others to follow up the citation; 

 the information is of a scientific quality at least equal to that of peer-
reviewed information available in learned scientific journals. 

 
Scientific names. Give the Latin names of each species in full (together with 
the authority for that name for the species studied) at first mention in the main 
text. After this, the common or generic names (when they exist) can be used. If 
there are many species, cite a Flora or checklist that may be consulted instead 
of listing them in the text. Do not give authorities for species cited from 
published references. Use scientific names in the text (with colloquial names in 
parentheses, if desired).  
 
Makers' names. Special pieces of equipment should be described such that a 
reader can trace specifications by writing to the manufacturer; thus: 'Data were 
collected using a solid-state data logger (CR21X, Campbell Scientific, Utah, 
USA).' Where commercially available software has been used, details of the 
supplier should be given in parentheses or the reference given in full in the 
reference list. 
 
Units and symbols. Authors are requested to use the International System of 
Units (SI, Système International d'Unités) where possible for all measurements 
(see Quantities, Units and Symbols, 2nd edn (1975) The Royal Society, 
London). Note that mathematical expressions should contain symbols not 
abbreviations. If the paper contains many symbols, they should be defined as 
early in the text as possible, or within a subsection of the Materials and methods 
section.  
 
Mathematical material. Mathematical expressions should be carefully 
represented. Suffixes and operators such as d, log, ln and exp will be set in 
Roman type; matrices and vectors will be set in bold type; other algebraic 
symbols (except Greek letters) will be set in italic. Make sure that there is no 
confusion between similar characters like 'l' (ell) and '1' (one). Also make sure 
that expressions are spaced as they should appear and, if there are several 
equations, they should be identified by a number in parentheses.  

http://www.refman.com/support/rmstyles.asp
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Numbers in text. Numbers from one to nine should be spelled out except when 
used with units; e.g. two eyes, but 10 stomata and 5 years. 

Requests for Revisions and Processing of Accepted Papers 
Revision. A revision should be submitted within 3 months of being requested 
unless the editor agrees to an extension. Revisions may be re-reviewed, at the 
discretion of the editor. 

Final versions of papers. Final versions of accepted manuscript must be 
submitted in an electronic word processor format (such as MS Word). These 
files will be used by the publisher and must exactly match the accepted version. 
Do not use the carriage return (enter) at the end of lines within a paragraph. 
Turn the hyphenation option off and remove any footnotes.  
 
Editors reserve the right to modify manuscripts that do not conform to scientific, 
technical, stylistic or grammatical standards, and minor alterations of this nature 
will normally be seen by authors only at the proof stage.  
 
Lay Summaries 
The journal takes every opportunity to raise the profile of work about to be 
published in Functional Ecology. As part of this promotion we post lay 
summaries of all papers published in the journal on our website and with 
published papers on Wiley Online Library.  Lay summaries are 250-350 words 
of text explaining the importance of the work described in the paper written in a 
way comprehensible to the „reasonably educated man-in-the-street‟ i.e. written 
using simple language that will make the work accessible to a much wider 
audience than readers of Functional Ecology.   The lay summary will be 
requested at the revision stage of the editorial process and once edited by a 
senior editor will be posted to the www.functionalecology.org website and Wiley 
Online Library with a photograph relevant to the paper and then highlighted on 
the homepage of the website.  
 
Pre-publication Review of Proofs. Proofs of papers accepted for publication 
in Functional Ecology are sent out electronically (e-proofing). The 
corresponding author of the accepted paper will receive an e-mail from the 
typesetter when their proof is available on the e-proofing site. Instructions about 
how to mark-up proofs electronically using the PDF annotation tools will be 
provided. In the corresponding author's absence, arrangements should be 
made for a colleague to have access to the corresponding author's e-mails in 
order to retrieve the proofs. The editors reserve the right to correct the proofs, 
using the accepted version of the manuscript, if the author's corrections are 
overdue. Proofs should be checked carefully, and it is the corresponding 
author's responsibility to ensure they are correct. 
 
Licence to Publish Authors of accepted manuscripts will be required to grant 
Wiley-Blackwell an exclusive licence to publish the article on behalf of the 
British Ecological Society. Signing an Exclusive Licence Form is a condition of 

http://www.functionalecology.org/view/0/summaries.html
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publication and papers will not be published until a signed form is received. 
(Papers subject to government or Crown copyright are exempt from this 
requirement.) Once a paper is accepted, the corresponding author will receive 
an email from Wiley-Blackwell prompting them to login to Author Services, 
where they will be able to complete the licence agreement on behalf of all co-
authors. You can download a copy of the Exclusive Licence Form here to view 
the terms and conditions. Do not complete this PDF until you are prompted to 
do so by Author Services. Please read the licence form carefully before signing: 
conditions are changed from time to time and may not be the same as the last 
time you completed one of these forms  
 
Funder arrangements  
A number of funders, including Research Councils UK (RCUK), the NIH and 
Wellcome Trust, require deposit of the accepted (post-peer-reviewed) version of 
articles that they fund, if these are not already published via an open access 
route. The BES journals are all compliant with these mandates and full details of 
the arrangements can be found here  
 
Accepted Online After a paper has been sent to our publishers, it will be 
uploaded online within ~2 working days, BEFORE copyediting, typesetting and 
proofing. The paper will be assigned its DOI (digital object identifier) at this 
stage so that it can be read and cited as normal. Any final, minor corrections 
can still be made to the paper at the proofing stage. 
 
Promoting your article As well as promoting your article through our own 
resources, Functional Ecology encourages authors to take advantage of their 
institution's promotion resources. If requested, Functional Ecology will help 
coordinate publication of an article with press releases, videos, etc. If you are 
planning a press release, please let the assistant editor know at the revision 
stage. For more information or guidance, please contact the assistant editor, 
Jennifer Meyer. 
 
Early View After the proofing stage, the 'Accepted Article' version will be 
replaced online by the Early View version. Early View articles are final, 
complete, full-text articles. Once your paper has been published you can post 
your abstract, plus a link to the article on Wiley Online Library, in your 
institutional repository or on your home page. Please refer to the publisher 
terms & conditions for re-use under the licence agreed for details relating to the 
posting a PDF or a full text version of your article in your institutional repository 
or on your home page. The full text of your article will be freely available after 
24 months. 

Early View articles are complete and final. Because they are in their final form, 
no changes can be made after online publication. The nature of Early View 
articles means that they do not yet have volume, issue or page numbers, so 
Early View articles cannot be cited in the traditional way. They are therefore 
given a Digital Object Identifier (DOI), which allows them to be cited and tracked 
before allocation to an issue. After print publication, the DOI remains valid and 

http://www.functionalecology.org/SpringboardWebApp/userfiles/fec/file/ELA%20BES%20March%202013.pdf
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can continue to be used to cite and access the article. More information about 
DOIs can be found at http://www.doi.org/faq.html. 
 
OnlineOpen OnlineOpen is available to authors of primary research articles who 
wish to make their article available to non-subscribers on publication, or whose 
funding agency requires grantees to archive the final version of their article. 
With OnlineOpen, the author, the author's funding agency, or the author's 
institution pays a fee to ensure that the article is made available to non-
subscribers upon publication via Wiley Online Library, as well as deposited in 
the funding agency's preferred archive. The charge for OnlineOpen publication 
is $3,000 (discounted to $2,250 for papers where the first or corresponding 
author is a current member of the British Ecological Society, 
www.britishecologicalsociety.org). For the full list of terms and conditions, click 
here. 

 Following acceptance, any authors wishing to publish their paper OnlineOpen 
will be required to complete the payment form and will be given the option of 
signing a range of different Creative Commons licences, depending on author 
choice and funder mandate. 

 Prior to acceptance there is no requirement to inform an Editorial Office that 
you intend to publish your paper OnlineOpen if you do not wish to. All 
OnlineOpen articles are treated in the same way as any other article. They go 
through the journal's standard peer-review process and will be accepted or 
rejected based on their own merit. 
  
Offprints A PDF offprint is available to authors via an automated system 
integrated with Wiley-Blackwell Author Services. Authors will be directed to 
retrieve the final PDF file of their article online. A copy of the Publisher's Terms 
and Conditions for the use of the PDF file will accompany the PDF offprint and 
the file can only be distributed in accordance with these requirements. 
 
Printed off-prints are no longer available for articles published in Functional 
Ecology. 
 
For any enquiries regarding Functional Ecology or submitting papers to the 
journal then please contact the Assistant Editor, Jenny Meyer, at 
admin@functionalecology.org 
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